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Abstract

Note pour le lecteur : cet article est une version d�etaill�ee de l'article

de même titre apparu dans le num�ero sp�ecial Smalltalk de la revue l'Objet,

Hermes Edition, 1998.

Note for the reader: This article is a detailled version of the article

with the same title appeared in the special issue on Smalltalk of the L'Object

journal, Hermes editor 1998.

Dans un langage tel que Smalltalk o�u les objets ne communiquent que

par envoi de messages, le contrôle des messages est un outil fondamental

permettant d'analyser le comportement des objets (trace, espionnage) ou

de d�e�nir de nouvelles s�emantiques (messages asynchrones, objets distants).

Pour la mise en place du contrôle, di��erentes techniques sont utilis�ees dont la

plus connue est la red�e�nition de la m�ethode doesNotUnderstand: coupl�ee �a

la d�e�nition d'objets dit minimaux encapsulant l'objet devant être contrôl�e.

D'autres techniques existent cependant comme l'utilisation de l'algorithme de

recherche des m�ethodes d�e�ni par la machine virtuelle ou la modi�cation du

code des m�ethodes contrôl�ees. Dans cet article, nous comparons ces tech-

niques selon les aspects r�e
exifs utilis�es, l'�etendue du contrôle, les limites, le

coût en terme d'e�cacit�e et la facilit�e de mise en �uvre de chaque technique.

Mots-cl�es : contrôle des messages, objet minimaux, doesNotUnderstand:,

r�ecup�eration d'erreur, sp�ecialisation d'instances, compilation de m�ethodes.

In a language like Smalltalk in which objects communicate only via mes-

sage passing, message passing control is a fundamental tool for the analysis of

object behavior (trace, spying) and for the de�nition of new semantics (asyn-

chronous messages, proxy,...). Di�erent techniques exist, from the well known

approach based on the specialisation of the doesNotUnderstand: method and

the de�nition of minimal objects to the use of the method lookup algorithm

done by the virtual machine. Until now, no comparison between these tech-

niques has been made. In this article we compare the di�erent techniques

taking into account the re
ective aspects used, the scope, the limit and the

cost of the control.

Keywords: message passing control, minimal objects, doesNotUnder-

stand:, error handling, instance specialisation, method compilation.

CR categories and Subject Descriptors: D.1.5 [Object-Oriented Pro-

gramming]; D.2.2 [Tools and Techniques] (Message passing control); D.3.2

[Language Speci�cations] (Extensible languages, Object-Oriented Languages)
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1 Du besoin du contrôle de l'envoi de messages

Dans un monde \tout objet" tel que celui de Smalltalk dans lequel l'unique moyen

de communication est l'envoi de message, le contrôle des messages est un formidable

instrument permettant d'introduire des notions qui sans cela auraient �et�e di�ciles

�a mettre en �uvre telles que des objets distribu�es[Ben87], des objets atomiques,

des moniteurs [Pas86]... Notons d�es �a pr�esent que, comme nous le montrons par la

suite, le contrôle de l'envoi de messages n'implique pas n�ecessairement la r�ei�cation

de ceux-ci [Fer89, DBFP95].

Dans le mod�ele �a classes, une classe d�e�nit le comportement d'un ensemble

d'objets : ses instances. Or il est parfois n�ecessaire de pouvoir associer un comporte-

ment sp�eci�que �a un objet, sans pour autant changer le comportement des autres

instances de sa classe. Kent Beck nomme ce proc�ed�e la sp�ecialisation d'instances

[Bec93b, Bec93a]. D'autre part, outre cette n�ecessit�e d'associer un comportement

sp�eci�que �a un objet donn�e, il est parfois n�ecessaire de changer le comportement

d'un ensemble d'objets sans pour autant vouloir modi�er le code des classes de ces

objets. En e�et, un tel changement de comportement peut être temporaire et dy-

namique comme par exemple lors de l'espionnage du comportement d'objets. En�n,

la s�eparation des m�eta-comportements (trace, changements de s�emantique des mes-

sages, ...) des comportements intrins�eques des objets permet d'avoir une meilleure

lisibilit�e et r�eutilisabilit�e des programmes (separation of concerns [KdRB91]).

Objectif de l'article. Di��erentes techniques peuvent être mises en �uvre pour

contrôler les messages. La plus populaire est sans doute la d�e�nition d'objets min-

imaux coupl�ee avec la red�e�nition de la m�ethode doesNotUnderstand:. Bien que

d'autres techniques souvent plus e�caces existent, aucune �etude comparative n'a,

�a notre connaissance, �et�e men�ee. Cet article se propose de mettre en lumi�ere ces

di��erentes techniques et de les comparer.

Dans cet article, nous abordons exclusivement les techniques qui permettent

d'introduire un contrôle de l'envoi de messages standard depuis le langage lui-même

tout en excluant les approches bas�ees sur la d�e�nition de m�eta-interpr�etes. Il s'agit

de pouvoir contrôler des objets d�e�nis dans l'environnement Smalltalk
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standard.

C'est pourquoi, nous ne discutons donc pas d'approches bas�ees sur la d�e�nition d'un

nouvel envoi de message explicite comme cela pourrait être fait lors de la d�e�nition

d'un mini-Smalltalk �ecrit en Smalltalk.

Remarquons que Smalltalk �etant bas�e sur un interpr�ete
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de byte-codes [GR89,

IKM

+

97], il est possible d'augmenter son jeu d'instructions pour y introduire un

contrôle des messages [YT87]. Cependant, commeune telle solution rend l'interpr�ete

sp�eci�que et les applications construites �a base de contrôle des messages ne sont alors

plus portables, donc nous ne la pr�esenterons pas.

Le plan de l'article est le suivant : nous examinons rapidement les di��erentes

motivations qui ont conduit �a l'utilisation du contrôle de l'envoi de messages en 1.1,

nous d�e�nissons des crit�eres de comparaisons entre les diverses techniques en 1.4

et rappelons les aspects r�e
exifs de Smalltalk qui sont utilis�es. Ensuite, nous

pr�esentons les di��erentes techniques : r�ecup�eration d'erreurs (section 2), utilisa-

tion de l'algorithme de recherche de m�ethode d�e�ni par la machine virtuelle (sec-

tion 3), modi�cation du code des m�ethodes compil�ees (section 4) et simulation de

la recherche de m�ethodes (section 5). En�n nous concluons par une discussion

pr�esentant les travaux relatifs mis en �uvre dans d'autres langages �a objets.

1

Nous ne discutons pas non plus de l'approche utilis�e par le d�ebogeur de Smalltalk qui est un

interpr�ete de byte-code �ecrit en Smalltalk pour des raisons d'e�cacit�e.
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Notons que les impl�ementations industrielles optimisent le langage par la compilation et

l'invocation de code natif. Ces impl�ementations font appel �a de la compilation JIT : Just in

Time.
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1.1 Une premi�ere classi�cation

Les travaux utilisant le contrôle des messages peuvent être class�es en plusieurs

cat�egories :

Analyse des applications et introspection. Certains travaux utilisent le contrô-

le des messages a�n d'aider �a la compr�ehension des programmes (trace, graphes

d'appels, d�ebogage) [BH90, PWG93, Bra96, Mic96].

Extension du language. Le contrôle des messages permet de d�e�nir de nouvelles

fonctionnalit�es au sein même du langage. Ainsi la gestion de la distribution d'objets

peut être introduite de mani�ere transparente au code de base (Garf [GGM95], Dis-

tributed Smalltalk [Ben87], [McC87]). La s�emantique du langage peut être �etendue

pour prendre en compte l'h�eritage multiple [BI82] ou la notion d'interfaces �a la

Java [Sch96]. La d�e�nition de messsages atomiques [Pas86, Lal90] ou de futures

[FJ89, McA95a] sont aussi bas�ees sur un contrôle des messages.

D�e�nition de nouveaux mod�eles objets. Le contrôle des messages est aussi

utilis�e pour d�e�nir de nouveaux mod�eles objets introduisant des aspects concur-

rents comme des objets actifs et des messages asynchrones (Actalk [Bri89]) et

la synchronisation entre messages asynchrones [YT87] (Concurrent Smalltalk
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).

D'autres travaux proposent de nouveaux mod�eles �a objets comme les �ltres de

composition [ABV92], l'introduction d'une programmation dirig�ee par les instances

[Bec93b, Bec93a, Hop94] ou la prise en compte d'entit�es responsables de la con-

nexion entre objets [Duc97]. CodA est un protocole �a m�eta-objets contrôlant

des di��erentes activit�es d'un objet distribu�e [McA95b] essentiellement bas�e sur un

contrôle des messages. De même, [Bez87] utilise la possibilit�e de contrôler les mes-

sages a�n d'introduire des sch�emas de contrôle entre objets actifs.

Notons que Siemens-Object5, un langage d'acteur fortement typ�e d�edi�e �a l'auto-

matisme, utilise tous les aspects r�e
exifs de Smalltalk [Sie94].

1.2 Aspects r�e
exifs de Smalltalk

Avant d'aborder les di��erentes approches, nous pr�esentons tr�es succintement les

m�ecanismes r�e
exifs de Smalltalk qui sont �a la base des approches de contrôle de

messages pr�esent�ees. Il ne s'agit donc pas d'une pr�esentation compl�ete des aspects

r�e
exifs de Smalltalk, le lecteur peut se r�ef�erer �a [GR89, Riv96a, Riv96b, Riv97]

pour une plus ample description. Les dialectes Smalltalk r�ef�erenc�es sont : Vi-

sualWorks anciennement nomm�e ObjectWorks de ParcPlace (nouvellement Ob-

jectShare), IBM Smalltalk int�egr�e �a l'environnement VisualAge de IBM et

VisualSmalltalk anciennement Smalltalk/V puis Parts de Digitalk.

R�ei�cation et cr�eation dynamique. En Smalltalk, les classes et les m�ethodes

sont des objets comme les autres. Il est non seulement possible comme dans Java

[Fla97] d'acc�eder aux informations que repr�esentent ces entit�es mais aussi de modi-

�er et de cr�eer dynamiquementdes instances de ces classes

4

. Commenous le verrons

cette distinction est fondamentale et donne �a Smalltalk un pouvoir d'expression

plus riche que celui propos�e dans la nouvelle version de Java.

Ainsi il est possible d'acc�eder et de modi�er le lien d'h�eritage, le dictionnaire de

m�ethodes, les m�ethodes contenues (m�ethodes compiledMethodAt:, findSelector:

3

Concurrent Smalltalk est bas�e pour sa part sur l'extension de la machine virtuelle et la

d�e�nition de nouveau byte-code. Cependant la synchronisation des messages asynchrones utilise

un contrôle des messages �a base de doesNotUnderstand:.

4

En Java, il n'est pas possible de cr�eer dynamiquement de nouvelles classes ou m�ethodes.
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de la classe Behavior enVisualWorks). Etant donn�ee une m�ethode, il est possible

de savoir la classe pour laquelle elle est compil�ee. D'autre part, il est possible de

cr�eer des classes dynamiquement (m�ethode subclass:instanceVariableNames:

classVariableNames:poolDictionaries:category: d�e�nie sur la class Class en

VisualWorks). De plus, la m�ethode perform:with: d�e�nie sur la classe Object

permet d'envoyer explicitement un message �a tout objet du syst�eme. anObject

perform: #zork with:12 envoie �a l'objet anObject le message de s�electeur zork

avec l'argument 12.

En VisualWorks, des m�ethodes instances de la classe CompiledMethod peu-

vent être cr�e�ees en invoquant la m�ethode compile:notifying:
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de la classe Beha-

vior. Finalement, il est possible d'invoquer l'ex�ecution d'une m�ethode (m�ethode

valueWithReceiver:arguments: de la classe CompiledMethod en VisualWorks

et executeWithReceiver:andArguments en IBM Smalltalk). Notons que cette

derni�ere possiblit�e n'existait pas dans les premi�eres impl�ementations de Smalltalk

et que cela explique pourquoi de nombreux travaux n'ont pas utilis�e cette possibilit�e.

D'autre part, certaines des fonctionnalit�es pr�esent�ees ici sont quali��ees de priv�ees

dans les classes ce qui signi�ent qu'elles sont suceptibles de changer et ne sont pas

standard.

Changement d'identit�e. La primitive become: permet de changer l'identit�e

d'un objet en �echangeant toutes les r�ef�erences pointant sur deux objets. Apr�es in-

vocation de a become: b, tous les pointeurs pointant sur a pointent sur b et vice

et versa. Il est alors possible de consid�erer a comme une instance de la classe de b.

Notons que la s�emantique de cette primitive d�epend en fait des impl�ementations de

Smalltalk: elle est sym�etrique (l'�echange se fait dans les deux sens) en Visual-

Works et asym�etrique en IBM Smalltalk.

Changement de classe. Un objet peut changer dynamiquement de classe, d'une

classe source vers une classe cible. Un changement de classe peut être assimil�e �a

une manipulation de pointeurs lorsqu'il n'y a pas de di��erence de structure entre

les classes [Riv97]. En VisualWorks, la m�ethode changeClassToThatOf: at-

tend comme argument un objet contrairement �a la m�ethode fixClassTo: de IBM

Smalltalk qui prend comme argument une classe
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.

Pour qu'un changement de classe puisse se faire il faut qu'il y ait compatibilit�e

de format entre les classes
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source et cible. Le format d'une classe d�ecrit la structure

(layout) de stockage en m�emoire de ses instances. L'acc�es au format d'une classe

est assur�e par les m�ethodes format, setFormat: d�e�nies sur la classe Behavior en

VisualWorks, et instanceShape,instanceShape: d�e�nies sur la classe Class en

IBM Smalltalk.

Red�e�nition de la r�ecup�eration d'erreur. Lorsqu'un objet re�coit un mes-

sage qui lui est inconnu, la machine virtuelle de Smalltalk envoie le message

doesNotUnderstand: �a cet objet avec comme argument une r�ei�cation partielle

8

du

message ayant provoqu�e l'erreur. Sur la classe Object racine du graphe d'h�eritage,

5

Cette m�ethode ne sauve pas le code source de la m�ethode.

6

Les concepteurs deVisualWorks s'assurent ainsi que la classe cible est une classe instanciable

et ceci sans avoir �a faire ce test au niveau de la machine virtuelle.

7

Plus pr�ecis�ement il faut : (1) �etant donn�e un objet allou�e en m�emoire, �etant donn�e le format

de la classe cible, que les acc�es �a toutes les variables d'instance d�e�nies par la nouvelle classe soient

valides pour cet objet et (2) que l'objet allou�e en m�emoire corresponde au format de sa nouvelle

classe.

8

En VisualWorks, les messages invoqu�es par l'interm�ediaire de la pseudo-variable super ne

sont pas correctement r�ei��es lors de la gestion d'erreur.
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cette m�ethode l�eve une erreur qui si elle n'est pas rattrap�ee (unhandled exception)

provoque l'ouverture du d�ebogueur

9

.

1.3 Quatre principales techniques

L'�etude des m�ecanismes utilis�es pour contrôler les messages en Smalltalk fait

apparâ�tre quatre grandes tendances que nous abordons en d�etail par la suite :

1. le rattrapage d'erreur et l'introduction d'objetminimaux [Pas86, Bri89, PWG93],

2. l'utilisation de l'algorithme de recherche des m�ethodes d�e�ni dans la machine

virtuelle. Ceci peut être r�ealis�e par la sp�ecialisation explicite (sousclassage)

ou implicite des m�ethodes (introduction de classes anonymes dans la châ�ne

d'instanciation [FJ89, McA95a, Mic96, Riv97], ou de tableau de dictionnaires

de m�ethodes en VisualSmalltalk [Bec93b, Bec93a, Pel96]),

3. le changement du code des m�ethodes par utilisation du compilateur [BH90,

Bou95, Bra96, Riv97] et

4. la simulation de la recherche de m�ethode [Mic96].

Remarque. La r�ei�cation des messages peut permettre une interpr�etation sp�eci�-

que de la s�emantique des messages (continuations, asynchrones,...). Cependant, avec

la seule r�ei�cation des messages il est impossible de contrôler des objets sp�eci�ques

[Fer89, DBFP95]. De plus, comme le fait remarquer Ad�ele Goldberg dans [GR89]

la r�ei�cation des messages n'a �et�e introduite en Smalltalk que pour la gestion des

erreurs et ceci pour des raisons d'e�cacit�e. Par contre, la combinaison d'un contrôle

pouvant être sp�eci�que �a une instance et la r�ei�cation des messages o�re une large

gamme de possibilit�es : ainsi en CodA le contrôle peut être sp�eci�que �a chaque

instance et les di��erentes s�emantiques de messages sont bas�ees sur la r�ei�cation des

messages �a l'aide du m�ecanisme d'erreur de Smalltalk [McA95a].

1.4 Quelques crit�eres de comparaisons

Avant d'aborder par le d�etail chacunes des techniques, nous pr�esentons quelques

crit�eres de comparaisons.

E�cacit�e. Pour la comparaison des coûts d'ex�ecution, on consid�ere que le code

e�ectu�e lors du contrôle, comme l'a�chage dans le cas d'une trace, est constant

pour chacune des techniques. Le coût par lui-même ne prend en compte que les

m�ecanismes mis en �uvre pour l'ex�ecution de la m�ethode invoqu�ee.

Granularit�e du contrôle. Le contrôle des messages est multi-forme : il peut

s'agir de contrôler un message sp�eci�que envoy�e �a un objet particulier ou au con-

traire de contrôler tous les messages envoy�es �a toutes les instances d'une classe.

Pour la granularit�e des objets contrôl�es, on peut contrôler toutes les instances

d'une classe de la même mani�ere, ou ne contrôler que certaines instances (plusieurs

objets peuvent partager un même contrôle sans pour autant appartenir �a une

même classe) ou encore contrôler des instances individuellement. Nous nommons

la premi�ere possibilit�e un contrôle de classe, la seconde un contrôle de groupe et la

derni�ere un contrôle individuel.
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Dans les applications stripp�ees le processus s'arrête.

5



D'autre part, la question se pose de savoir si tous les messages envoy�es �a une

instance sont obligatoirement contrôl�es ou s'il est possible de ne contrôler que cer-

tains d'entre eux. Nous nommons la premi�ere possibilit�e une granularit�e globale et

la seconde une granularit�e s�elective.

Dynamicit�e de la prise de contrôle. Il faut aussi aborder la possibilit�e de

dissocier la mise en place du m�ecanisme contrôlant de la prise e�ective du contrôle

d'un objet ; c'est-�a-dire est-il possible de sp�eci�er ind�ependamment du m�ecanisme

de contrôle le moment �a partir duquel l'objet sera e�ectivement contrôl�e ? Nous

nommons la premi�ere une prise de contrôle d�ecoupl�ee du m�ecanisme et la seconde

coupl�ee.

Int�egration dans l'environnement. Smalltalk propose un environnement

tr�es riche de programmation, nous consid�erons donc l'impact des techniques de

contrôle sur les outils de l'environnement. Ainsi il est important de savoir si les

outils comme les 
âneurs et leurs fonctionalit�es (senders, implementors, message,

class references, instance variable references,. . . ) continuent de fonctionner.

Coût de mise en oeuvre. Finalement, il nous faut aborder si la solution pro-

pos�ee est ais�ement reproductible ou si elle demande une mise en oeuvre complexe.

Vocabulaire. Nous quali�ons de contrôlantes les entit�es (classes, m�ethodes) qui

impl�ementent le contrôle de l'envoi de messages. Nous nommons originales les

m�ethodes devant être ex�ecut�ees en absence de contrôle.

2 Rattrapage d'erreur et changement d'identit�e

Deux approches. Un grand nombre de travaux utilisent le m�ecanisme de r�ecup�e-

ration d'erreur pour introduire un contrôle des messages (voir en 1.2). Une distinc-

tion apparâ�t au niveau de la mise en place des conditions du d�eclenchement de

l'erreur. Pour certains travaux qui n�ecessitent de contrôler des objets pr�eexistants

comme les objets de la biblioth�eque de Smalltalk (
âneurs,...) [Pas86, Lal90,

PWG93, GGM95], la technique consiste �a d�e�nir un objet dit minimal
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et �a sub-

stituer cet objet minimal �a l'objet que l'on souhaite contrôler en utilisant la primitive

become: (voir en 1.2). Pour d'autres travaux [Ben87, McC87, Bez87], il ne s'agit

pas de contrôler des objets pr�eexistants mais de d�e�nir des objets contrôlables.

L'�echange d'identit�e n'est alors pas n�ecessaire : un message d'erreur est invoqu�e car

les messages envoy�es �a l'objet lui sont simplement inconnus. Par contre, pour cette

derni�ere cat�egorie un contrôle des m�ethodes h�erit�ees de la classe Object n�ecessite

leur red�e�nition a�n d'y inclure le contrôle et d'e�ectuer la substitution des appels

aux primitives par des m�ethodes contrôlables [McC87].

2.1 Capsule et Spy

Contrôler des objets a priori non pr�evus �a cet e�et est un probl�eme g�en�eral dont la

technique mise en place peut s'appliquer �a des cas de prise de contrôle anticip�e ; c'est

pourquoi nous pr�esentons maintenant en d�etail cette technique. Tout d'abord, nous

pr�esentons rapidement la r�ei�cation du message original, ensuite nous abordons la

d�e�nition d'objets minimaux et la mise en place du contrôle.

10

Un objet minimal est un objet pour lequel id�ealement tout message provoque une erreur.

Le terme minimal vient du fait que pour être viable un tel objet doit poss�eder un minimum de

m�ethodes ne provoquant pas d'erreur.
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R�ei�cation des messages. Lorsqu'un objet ne sait pas r�epondre �a un message

11

,

la machine virtuelle de Smalltalk invoque la m�ethode doesNotUnderstand: avec

une instance de la classe Message qui repr�esente le message inconnu. Par exemple,

le message 3 zork: 4 conduit �a l'invocation 3 doesNotUnderstand: aMessage

o�u l'on obtient les informations suivantes :

aMessage selector -> #zork:

aMessage arguments -> #(4)

Objet minimal. Nous abordons maintenant la cr�eation d'un objet dit minimal

[Bri89, PWG93], nomm�e aussi capsule ou encapsulateur. L'id�ee est de cr�eer des

objets n'h�eritant pas de la classe Object a�n que tous messages envoy�es g�en�erent

une erreur et soient ainsi contrôl�es.

La cr�eation d'une classe h�eritant de nil

12

n'aboutit pas �a la solution souhait�ee.

En e�et, Smalltalk permet de cr�eer de nouvelles classes destin�ees �a devenir de nou-

velles racines du graphe d'h�eritage. Pour ce faire, le protocole de cr�eation des classes

est red�e�ni sur la classe UndefinedObject de mani�ere �a permettre la d�e�nition

d'une classe n'h�eritant d'aucune autre classe et ayant donc la valeur nil comme

superclasse. Pour que de telles racines d'h�eritage soient e�ectivement utilisables et

compatibles avec l'environnement Smalltalk, le syst�eme leur associe automatique-

ment une version de la m�ethode doesNotUnderstand: dont le but est de recopier

automatiquement et paresseusement dans cette nouvelle classe racine les m�ethodes

de la classe Object n�ecessaires. On aboutit donc �a une copie incr�ementale de la

classe Object.

La technique ad�equate pour cr�eer un objet minimal se d�eroule en trois �etapes

: (1) cr�eation d'une sous-classe de Object, (2) a�ectation du lien d'h�eritage �a nil

et (3) d�e�nition du comportement minimal en copiant les m�ethodes n�ecessaires de

Object.

La �gure 1 illustre alors le contrôle des messages: (1) le message original est

envoy�e, (2) la machine virtuelle invoque la m�ethode doesNotUnderstand: et (3)

la m�ethode originale est ex�ecut�ee. Le message doesNotUnderstand:, id�ealement

l'unique message de cette classe (voir 2.3), peut d�e�nir un contrôle des messages de

la fa�con suivante :

MinimalObject>>doesNotUnderstand: someMessage

..."controle des messages"

self originalObject perform: someMessage selector

withAguments: someMessage arguments

"invocation de la m�ethode contrôl�ee"

Mise en place du contrôle sur une instance. La mise en place du contrôle

utilise la primitive become: de Smalltalk qui �echange toutes les r�ef�erences pointant

sur deux objets (voir en 1.2). Ainsi l'objet contrôl�e est remplac�e par un object min-

imal (voir �gure 1). Ce dernier ayant une r�ef�erence sur l'objet qu'il encapsule a�n

de pouvoir invoquer le comportement original.

En VisualWorks, les objets r�ef�eren�cant l'objet minimal avant l'�echange r�ef�e-

rencent ensuite l'objet contrôl�e. Notons que cela introduit la possibilit�e de court-

circuiter le m�ecanisme de contrôle en permettant d'invoquer l'objet contrôl�e directe-

ment et non par le biais de son objet minimal. Par contre, pour un objet minimal

11

Cette situation se produit quand aucune classe dans la hi�erarchie d'h�eritage de la classe de

cet objet ne d�e�nit de m�ethode pour le s�electeur du message.

12

En Smalltalk, nil, qui est l'unique instance de la classe UndefinedObject, est une pseudo-

variable dont la valeur signi�e une r�ef�erence pointant nulle part. C'est la valeur associ�ee par d�efaut

aux variables d'instances.
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anObject1

anObject2

une capsule
ou espion

l’objet encapsulé

VM

Avant et après échange d’identité

nouvelles référencesanciennes références

(1)
(3)

(2)

anObject1 m

Understand: aMessage
capsule doesNot

Figure 1: Mise en place du contrôle des messages par �echange des identit�es et

contrôle de l'envoi de message par g�en�eration et contrôle des erreurs

venant d'être nouvellement cr�e�e, un �echange unidirectionnel est su�sant (comme

en IBM Smalltalk et VisualSmalltalk). Les r�ef�erences pointant sur l'objet

minimal peuvent être perdues car sans grande importance.

2.2 Probl�emes

Trois probl�emes ont �et�e identi��es dans cette approche [PWG93].

Contrôle des messages utilisant self. La variable self est une pseudo-variable

grâce �a laquelle les objets s'auto-r�ef�erencent sans utiliser des pointeurs explicites.

Les objets peuvent s'envoyer des messages qui ne passeront pas par le biais de l'objet

minimal et donc qui ne seront pas contrôl�es. D'autre part, ce probl�eme ne se pose

pas uniquement quand l'objet s'envoie un message �a lui-même. Pour qu'un message

soit contrôlable il faut (1) que l'�emetteur et le receveur soient distincts et (2) que

le pointeur que poss�ede l'�emetteur sur le receveur n'est pas �et�e install�e en faisant

r�ef�erence �a self [PWG93]. Les auteurs des Spies proposent une solution d�elicate

et coûteuse de mise en �uvre bas�ee sur l'analyse dynamique de la pile d'ex�ecution

a�n de d�etecter si les messages envoy�es doivent être ou non contrôl�es.

Contrôle des classes. Cette approche rend impossible le contrôle des classes car

les classes ne peuvent être substitu�ees par des objets de nature di��erente, ici un

objet minimal.

Object minimal. Pour être viable dans l'environnement Smalltalk, un objet

minimal doit poss�eder un comportement qui ne se r�eduit pas �a la seule m�ethode

doesNotUnderstand:. Une vingtaine de m�ethodes comme class, isKindOf,=, ==,

instanceVarAt:, myDependents... sont n�ecessaires pour que l'objet soit viable.

Se pose alors le probl�eme de l'interpr�etation par l'objet minimal de messages qui

�etaient destin�es �a l'objet contrôl�e. Le probl�eme est alors double car non seulement le

message est ex�ecut�e par l'objet minimalmais en plus l'objet contrôl�e ne re�coit pas le

message. Pascoe propose comme solution de dupliquer compl�etement la hi�erarchie

d'h�eritage et de pr�e�xer toutes les m�ethodes destin�ees aux objet minimaux d'un

E

13

[Pas86]. Bien que cette solution fonctionne, elle est passablement lourde de

mise en �uvre et tr�es grosse consommatrice d'espace m�emoire.

13

Pascoe nomme les objets minimaux Encapsulators.
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2.3 Discussion

Cette approche propose un contrôle individuel de granularit�e globale : toutes les

m�ethodes �etant contrôl�ees. La prise de contrôle est coupl�ee. Contrairement aux

autres m�ethodes qui pr�esupposent la connaissance des messages devant être contrôl�es,

cette approche est la seule �a o�rir la possibilit�e de contrôler tous les messages en-

voy�es. Il n'est pas n�ecessaire de connâ�tre �a l'avance les messages suceptibles d'être

contrôl�es.

Outre les probl�emes �evoqu�es pr�ec�edemment cette approche est peu e�cace. En

e�et, le contrôle est bas�e sur l'�echec pr�ealable de la recherche de la m�ethode in-

voqu�ee. Ainsi chaque contrôle n�ecessite une recherche suppl�ementaire

14

et un dou-

ble parcours de la pile d'ex�ecution due �a la gestion des exceptions. De plus, chaque

contrôle implique une r�ei�cation d'un message. Notons que cette approche est sim-

ple de mise en �uvre lorsque l'on ne tente pas de r�esoudre tous les probl�emes qu'elle

pose et notamment ceux tr�es importants li�es �a l'identit�e de l'objet, i.e. quelle est la

s�emantique de self et de la m�ethode ==.

3 Utilisation de l'algorithme de recherche de m�e-

thode de la machine virtuelle

En Smalltalk, une classe d�e�nit la structure et le comportement de ses instances.

Le comportement est d�e�ni �a l'aide d'un dictionnaire de m�ethodes associ�e �a la

classe. Quand un objet re�coit un message, la recherche de la m�ethode �a appliquer

commence dans sa classe et se poursuit en suivant le lien d'h�eritage. De plus, il est

possible d'invoquer une m�ethode masqu�ee en utilisant la pseudo-variable super

15

.

Contrôler les messages envoy�es �a un objet est possible si l'on interpose entre

l'objet et sa classe d'origine une classe red�e�nissant les m�ethodes recherch�ees (voir

�gure 2). Diverses solutions peuvent être impl�ement�ees comme un sousclassage

explicite traditionnel ou un sousclassage implicite bas�ee sur la d�e�nition de classes

anonymes associ�ees �a chacune des instances.

m1

a
a

a b

m1

c
c

b

m1

c

m1 = ctrl
+ super

Sub

 A

b
instances 

classes

A
A

+ super
m1 = ctrlA

+ super
m1 = ctrlB

Avant contrôle Par sousclassage explicite Par sousclassage implicite

A

Figure 2: Deux approches de l'utilisation du sousclassage comme mise en �uvre

d'un contrôle des messages - Ctrl repr�esente le contrôle - : par sousclassage simple

et par association �a chaque objet contrôl�e d'une classe anonyme.

Principe commun. Cette approche se d�ecompose en trois temps : (1) cr�eation

de l'entit�e contrôlante qui sera interpos�ee entre l'objet et sa classe, (2) d�e�nition

14

Notons que le m�ecanisme de cache de Smalltalk peut optimiser la recherche de la m�ethode

doesNotUnderstand:

15

Sa s�emantique est de faire d�ebuter la recherche de la m�ethode invoqu�ee dans la superclasse de

la classe dans laquelle elle est compil�ee. Ce m�ecanisme est comparable au call-next-method de

Clos.

9



des m�ethodes contrôlantes dans cette entit�e et (3) changement de classe de l'objet

(voir en 1.2). La d�e�nition des m�ethodes op�erant le contrôle n�ecessite de cr�eer des

m�ethodes ayant le même s�electeur que la m�ethode originale.

3.1 Sousclassage explicite

La cr�eation de la classe interpos�ee peut se faire par l'invocation de la m�ethode

usuelle de cr�eation de classe. La m�ethode originale peut être invoqu�ee de la m�ethode

contrôlante par l'utilisation de la variable super.

Discussion. Le contrôle o�ert par cette approche poss�ede : un contrôle de groupe

et une granularit�e s�elective. En e�et, seules certaines instances peuvent être contrô-

l�ees et deux instances de la même classe partagent le même contrôle

16

. La prise de

contrôle d'une instance est d�ecoupl�ee de la mise en place du m�ecanisme de contrôle

: la classe peut être cr�e�ee et les instances contrôl�ees ult�erieurement. La coût de

mise en �uvre est relativement bas.

Supprimer le contrôle d'un objet n�ecessite de pouvoir changer de classe l'objet

contrôl�e (voir en 1.2). Le coût en terme d'ex�ecution de m�ethode est celui de

l'ex�ecution d'une m�ethode normale. De plus, le fait que la prise de contrôle puisse

être di��er�ee de la cr�eation de la classe apporte une 
exibilit�e et une dynamicit�e

dans l'application du contrôle. Un d�esavantage de cette solution est de n�ecessiter

au minimumla cr�eation d'une classe explicite, ce qui ne permet pas �a cette technique

d'être compl�etement transparente du point de vue des objets contrôl�es.

3.2 Sousclassage implicite : interposition de classes anonymes

dans la châ�ne d'instanciation

L'id�ee est d'introduire entre l'objet contrôl�e et sa classe une classe anonyme et de

d�e�nir dans cette derni�ere les m�ethodes contrôlantes. Ces m�ethodes impl�ementent

alors la mise en oeuvre du contrôle et en particulier la fa�con d'invoquer la m�ethode

originale (voir la discussion plus loin). Les �etapes suivantes d�e�nissent la mise en

�uvre du contrôle :

1. Cr�eation d'une classe anonyme, nCl, instance de la classe Behavior

17

en Visu-

alWorks ou de la classe Class en IBM Smalltalk (ou de leurs souclasses).

2. Copie de la description de la structure de la classe de l'instance (son format)

dans nCl et a�ectation du lien d'h�eritage entre nCl et la classe originale de

l'objet contrôl�e.

3. Changement de classe de l'instance pour r�ef�erencer nCl

18

.

4. Compilation dans nCl des m�ethodes devant être contrôl�ees.

Cette technique est tr�es bri�evement �evoqu�ee dans [FJ89] qui nomme les entit�es

interpos�ees lightweight classes et est utilis�ee dans CodA [McA95a]. McA�er utilise

cette technique �a la fois pour impl�ementer des m�eta-objets et pour contrôler l'envoi

de message �a l'aide d'interceptors [McA95a]. Ernest Micklei propose une approche

similaire [Mic96]. Cependant, la m�etaclasse subit elle aussi la même op�eration.

16

Il serait possible de cr�eer autant de classes que d'instances contrôl�ees mais il en r�esulterait une

prolif�eration de classes explicites.

17

D'apr�es McA�er, Peter Deutsch mentionne que la classe Behavior avait �et�e originalement

d�e�nie pour permettre de telles manipulations [McA95a] p. 68.

18

fixClassTo: ou utilisation de la primitive VMprObjectClassColon [Pel96] en IBM

Smalltalk 4.0 ou modi�cation de la variable classField[McA95a] en IBM Smalltalk 3.1 ou

changeClassToThatOf: en VisualWorks
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Cette approche est alors plus complexe de mise en �uvre. Pour la mise en �uvre du

pattern de sp�ecialisation dynamique [Riv97], NeoClasstalk utilise cette technique

coupl�ee �a un changement du code des m�ethodes (voir en 4.3).

Impl�ementation enVisualWorks. La mise en place du contrôle pour anObject

peut être la suivante. Les num�eros de lignes correspondent aux �etapes pr�ec�edemment

cit�ees :

(1) nCl := Behavior new

(2) setInstanceFormat: anObject class format;

(2) superclass: anObject class;

methodDictionary: MethodDictionary new.

(3) anObject changeClassToThatOf: nCl basicnew

Impl�ementation en IBM Smalltalk. Joseph Pelrine dans [Pel96] d�ecrit une

impl�ementation similaire �a celle pr�ec�edemment pr�esent�ee.

(1) nCl := Class new

(2) superclass: anObject class;

(2) instanceShape: anObject class instanceShape

(2) instVarNames: anObject class instVarNames;

setMethodDictionary: MethodDictionary new.

(3) anObject changeClassTo: class

La m�ethode changeClassTo: devant être alors d�e�nie comme suit :

Object>>changeClassTo: aClass

<primitive: VMprObjectClassColon>

^self primitiveFailed

Int�egration et s�emantique de class. L'int�egration �a l'environnement de pro-

grammation n�ecessite de red�e�nir localement �a la classe anonyme la m�ethode class.

Sans cela le contrôle ne serait pas transparent car le syst�eme ferait toujours r�ef�erence

�a la classe anonyme. Cette m�ethode peut être compil�ee sur l'instance de la classe

anonyme interpos�ee comme le montre le code de la m�ethode suivante. Notons que

nous d�e�nissons aussi un acc�es �a la classe anonyme depuis l'objet contrôl�e.

AnonymousClass>>installEssentialMethods

self basicCompile: 'class ^super class superclass' notifying: nil.

self basicCompile: 'isControlled ^true' notifying: nil.

self basciCompile: 'anonymousClass ^super class' notifying: nil.

Invocation de la m�ethode originale. La d�e�nition du contrôle dans la m�ethode

contrôlante pose le probl�eme de savoir comment invoquer la m�ethode originale. La

solution la plus �evidente est d'utiliser directement la pseudo-variable super comme

on l'aurait fait lors d'une sp�ecialisation de m�ethodes. Cette solution n'est applicable

que si le contrôle n'est e�ectu�e que par l'objet lui-même ou par un objet appartenant

�a la même hi�erarchie d'h�eritage. Cette solution n'est plus applicable lorsque le

contrôle des messages est e�ectu�e par un autre objet, comme par exemple un m�eta-

objet [McA95a, Duc97]. La solution dans ce cas est de d�e�nir l'appel via super dans

un bloc [super methode-originale args] qui pourra être activ�e ult�erieurement

�a l'aide du message value. Dans ce dernier cas, le coût est plus �elev�e car ce type de
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bloc n'est pas optimis�e par le compilateur et n�ecessite la cr�eation d'une fermeture

lexicale.

Dans le cas d'un contrôle d�el�egu�e �a un autre objet (un m�eta-objet par exem-

ple), le code g�en�er�e automatiquement de la m�ethode contrôlante pour la m�ethode

setX:setY: pourrait être le suivant, le m�eta-objet d�e�nissant le contrôle par le biais

de la m�ethode control:call:withArgs:.

anAnonymousClass>>setX: t1 setY: t2

^self meta control: #setX:setY:

call: [super setX: t1 setY: t2]

withArgs: (Array with: t1 with: t2)

Exemple de code g�en�er�e tir�e de la version VisualWorks de FLO [Duc97].

3.3 La solution particuli�ere de VisualSmalltalk

Contrairement �a VisualWorks et �a IBM Smalltalk dans lesquels chaque objet

poss�ede une r�ef�erence sur sa classe qui elle d�etient le dictionnaire des m�ethodes,

VisualSmalltalk utilise une autre impl�ementation. Pour autant cette di��erence

d'impl�ementation permet aussi de contrôler l'envoi des messages en utilisant l'algori-

thme de recherche d�e�ni dans la machine virtuelle [Bec93b, Bec93a, Pel96].

En VisualSmalltalk, chaque objet poss�ede une r�ef�erence sur un tableau de

dictionnaires de m�ethodes. Chaque dictionnaire de m�ethode poss�ede une variable

d'instance appel�ee class indiquant sa classe d'appartenance. De plus, les diction-

naires sont rang�es par ordre croissant de la classe vers les superclasses.

En VisualSmalltalk contrôler l'envoi de messages au niveau d'une instance

n�ecessite alors de (1) cr�eer une copie du tableau de dictionnaire de m�ethodes

sp�eci�que �a l'objet, (2) d'y ajouter en premi�ere place un nouveau dictionnaire de

m�ethodes et (3) de d�e�nir dans ce dictionaire les m�ethodes contrôlantes.

(1) nMethDictArray := anObject methodDictionaryArray copy.

(1) anObject methoDictionaryArray: nMethoDictArray.

(2) anObject addBehavior: MethodDictionary new.

(3) association := Compiler compile: aString in: anObject class.

(3) anObject methodDictionaryArray first add: association.

L'argument aString repr�esente le source d'une m�ethode contrôlante.

3.4 Remarques g�en�erales

Ces approches poss�edent un contrôle individuel et une granularit�e s�elective. La prise

de contrôle d'une instance est coupl�ee �a la mise en place du m�ecanisme de contrôle,

bien qu'un m�ecanisme permettant de stocker temporairement l'entit�e anonyme soit

possible. La mise en �uvre du m�ecanisme est simple et adaptable �a di��erents

dialectes. Cependant, une erreur lors de la mise en place du contrôle peut gravement

endommager le syst�eme. En e�et, les informations utilis�ees sont cruciales pour le

syst�eme: les dictionnaires de m�ethodes pour l'envoi de messages et le format des

instances pour le ramasse-miettes.

Tout en �etant tr�es 
exible, ces m�ethodes restent e�caces : la recherche et

l'ex�ecution des m�ethodes d�e�nies dans la machine virtuelle sont utilis�ees �a leur

optimum. La prise de contrôle ne coûte que l'ex�ecution d'une m�ethode et n'est pas

bas�ee sur un �echec pr�ealable de la recherche de m�ethodes comme c'est le cas dans

la solution bas�ee sur l'invocation de la m�ethode doesNotUnderstand: pr�esent�ee

en 2. Par contre, ces techniques n�ecessitent de savoir quelles m�ethodes doivent

être contrôl�ees. En�n, dernier point fondamental , ces m�ethodes ne posent pas
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le probl�eme de l'identit�e de l'objet contrôl�e pour l'interpr�etation de certains mes-

sages car le receveur est l'objet contrôl�e lui-même (voir 2.2). Les deux derni�eres

techniques n�ecessitent la d�e�nition de m�ethodes contrôlantes, ce qui peut être con-

sid�er�e comme une consommation gênante de m�emoire. Notons que la d�e�nition des

m�ethodes contrôlantes peut être optimis�ee en stockant des skelettes de m�ethodes

pr�ecompil�ees [Mic96].

4 Substitution du code des m�ethodes

En Smalltalk, les m�ethodes d�e�nies dans une classe sont stock�ees dans le diction-

naire de m�ethodes de cette classe. Ce dictionnaire associe �a chaque s�electeur de

m�ethode (un symbole) une instance de la classe CompiledMethod

19

.

En changeant la m�ethode compil�ee associ�ee �a un s�electeur, il est possible de

contrôler les m�ethodes ex�ecut�ees. L'objet re�coit un message, l'ex�ecution de la

m�ethode associ�ee au s�electeur du message n'ex�ecute pas la m�ethode originale mais

une m�ethode qui lui a �et�e pr�ealablement substitu�ee. Cette technique est utilis�ee

dans TRACER [BH90] et par lesMethodWrappers [Bra96]. Elle est g�en�eralis�ee

dans NeoClasstalk [Riv97].

La m�ethode originale peut être simplement stock�ee dans le dictionnaire des

m�ethodes avec un nom di��erent comme dans TRACER [BH90] ou cette m�ethode

peut être encapsul�ee dans la m�ethode contrôlante comme dans les MethodWrap-

pers [Bra96].

4.1 M�ethodes cach�ees

Cette solution consiste �a �echanger le code de la m�ethode originale avec celui de la

m�ethode contrôlante (voir �gure 3). [Bou95] utilise cette technique pour la mise en

�uvre de d�ependances explicites entre objets.

L'exemple suivant illustre la transformation de code op�er�e dans le cas de la

m�ethode add: de la classe SortedCollection suivante :

SortedCollection>>add: newObject

|nextIndex|

self isEmpty ifTrue:[^super addLast: newObject].

nextIndex := self indexForInserting: newObject.

self insert: newObject before: nextIndex.

^newObject.

SortedCollection>>hiddenSortedCollectionadd: newObject

|nextIndex|

self isEmpty ifTrue:[^super addLast: newObject].

nextIndex := self indexForInserting: newObject.

self insert: newObject before: nextIndex.

^newObject.

SortedCollection>>add: newObject

|result |

...

result := self hiddenSortedCollectionadd: newObject.

...

^result

hiddenSortedCollectionadd: est le nouveau s�electeur associ�e au code original de

la m�ethode add: et le s�electeur add: est associ�e �a la m�ethode contrôlante. Le

code pr�esent�e qui est tir�e de [BH90] a �et�e modi��e pour faire apparâ�tre clairement

19

En VisualWorks CompiledMethod est la classe des objets qui repr�esentent une m�ethode. Des

informations telles que le source, la classe, le code compil�e en byte-code y sont repr�esent�ees.
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le proc�ed�e

20

. Les ellipses repr�esentent des invocations aux actions �a e�ectuer par

le contrôle (trace,...). Dans ce cas pr�ecis les auteurs de TRACER mettaient en

�uvre un m�ecanisme similaires aux m�ethodes auxiliaires before: et after: de Clos

[Kee89]

21

.

Cas des m�ethodes non d�e�nies localement. Bien que les auteurs de TRA-

CER ne l'�evoquent pas, le probl�eme du contrôle des m�ethodes h�erit�ees par la classe

de l'objet contrôl�e se pose. L'�echange des m�ethodes doit rester local �a la classe de

l'objet contrôl�e a�n de ne pas contrôler par e�et de bord des instances directes ou

indirectes des superclasses de cette classe. Dans la �gure 3, contrôler la m�ethode m3

au niveau de la classe A entraine le contrôle de l'instance c. Une solution consiste

�a d�e�nir localement des m�ethodes contrôl�ees de même s�electeur que les m�ethodes

h�erit�ees, ces m�ethodes invoquant alors le contrôle et le cas �ech�eant la m�ethode

originale.

 Xm1 = ctrl + 

c

 Ym2 = ctrl + 

avec méthodes cachées avec méthodes encapsulées

m1 = ctrl + Hm1
m2 = ctrl + Hm2
m3 = ctrl + super m3
Hm1 = X
Hm2 = Y 

baa

c

b

c

b

avant 

a

m3 = Z

m3 = ctrl + super m3

A A A

B B B

m3 = Z

m1 = X
m2 = Y

m3 = Z

Figure 3: Mise en place du contrôle par modi�cation des m�ethodes de la classe de

l'objet que l'on souhaite contrôler.

4.2 Une variante : les MethodWrappers

La pr�ec�edente solution a le d�esavantage d'introduire de nouveaux couples s�electeur-

m�ethode dans le dictionnaire et de polluer l'interface de la classe des objets contrôl�es.

Bien qu'il soit peu probable qu'un utilisateur invoque une m�ethode ainsi cach�ee,

cette solution peut être g�enante lors de l'inspection du syst�eme. L'auteur des

MethodWrappers propose une variante qui a le m�erite de ne pas stocker les

m�ethodes originales au niveau du dictionnaire de la classe des objets contrôl�es mais

au niveau des m�ethodes elles-mêmes [Bra96]. Au lieu de cr�eer une nouvelle associa-

tion (s�electeur, m�ethode compil�ee) comme c'�etait le cas de hiddenSortCollection-

add: dans l'exemple pr�ec�edent, la m�ethode originale est substitu�ee par une m�ethode

l'encapsulant, c'est-�a-dire une m�ethode compil�ee ayant une r�ef�erence sur la m�ethode

compil�ee associ�ee au s�electeur que l'on souhaite contrôler.

4.2.1 Mise en �uvre.

Le code suivant d�ecrit la classeMethodWrapper sousclasse de la classe Compiled-

Method. La variable clientMethod repr�esente la m�ethode compil�ee originale. La

variable selector repr�esente le s�electeur de la m�ethode originale.

20

La m�ethode cach�ee �etait originalement �ecrite avec une majuscule.

21

Ces invocations �etaient impl�ement�ees par des invocations �a la classe de l'objet :

SortedCollection send: #add: in: thisContext.
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CompiledMethod variableSubclass #MethodWrapper

instanceVariableNames: 'clientMethod selector'

classVariableNames: ''

poolDictionaries:''

category: 'Method Wrappers'

La m�ethode de classe on:inClass: rend une m�ethode (instance de la classe

MethodWrapper) prête �a être install�ee sur une m�ethode compil�ee �a l'aide du message

install dont le code est expliqu�e plus loin. L'exemple montre la mise en place du

contrôle de la m�ethode color de la classe Point.

(MethodWrapper on: #color inClass: Point) install

4.2.2 Aspects techniques.

Nous pr�esentons maintenant quelques points d'impl�ementation desMethodWrap-

pers. Tout d'abord, �a des �ns d'optimisations, des prototypes des m�ethodes contrô-

l�ees sont g�en�er�es et stock�es en fonction du nombre de param�etres des m�ethodes.

Ensuite, a�n que le contrôle ne soit pas apparent pour l'utilisateur au niveau par

exemple du 
âneur, l'auteur utilise la possibilit�e d'associer un code source di��erent

du byte-code de la m�ethode. Finalement, l'auteur �evite l'utilisation de la pseudo-

variable thisContext

22

par une manipulation explicite du byte-code repr�esentant

l'encapsulateur de m�ethode.

Prototypes. La m�ethode on:inClass: cr�ee ou copie une instance de WrapperMe-

thod correspondant aux nombres d'arguments de la m�ethode encapsul�ee (m�ethode

createMethodFor:), puis modi�e les caract�eristiques de cette instance a�n qu'elle

puisse être appliqu�ee sur l'objet, c-a-d. mise �a jour du s�electeur de la classe mclass

et changement des lit�eraux de la m�ethode (m�ethode class:selector:) .

MethodWrapper class>>on: selector inClass: class

|wrp|

(self canWrap: selector inClass: class) ifFalse:[ ^nil].

wrp := (self methods at: selector numArgs ifAbsent:[

self methods at: selector numArgs put:

(self createMethodFor: selector numArgs)]) copy.

wrp class: class selector: selector.

^wrp

MethodWrapper>>class: aClass selector: sel

self at: 1 put: self.

mclass := aClass.

selector := sel

Les prototypes d'encapsulateurs de m�ethodes ont un code g�en�erique. Le code

suivant est le code d'un prototype d'une m�ethode ayant deux param�etres tel que

l'on peut le voir en inspectant les �el�ements de la variable de classe selectors.

Cependant, ce code n'est donc pas le code tel qu'il est �nalement d�e�ni dans la

classe de l'objet contrôl�e. Ce point est expliqu�e en d�etail plus loin.

22

En VisualWorks thisContext est une pseudo-variable repr�esente le contexte d'ex�ecution

d'une m�ethode. Un contexte repr�esente en autres l'�emetteur et le receveur d'un message.
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unboundMethodwith: t1 with: t2

" ***This is decompiled code.***

This may reflect a problem with the configuration of your image

and its sources and changes files. "

^#() receiver: self value: t1 value: t2

MethodWrapper>>receiver: object value: t1 value: t2

| t |

t := Array new: 2.

t at: 1 put: t1; at: 2 put: t2.

^self valueFrom: object arguments: t

WrapperMethod>>valueFrom: object arguments: args

self beforeMethod.

^[ clientMethod valueWithReceiver: object arguments: args]

valueNowOrOnUnwindDo: [self afterMethod]

La m�ethode receiver:value:value: invoquera la m�ethode encapsul�ee par le

biais de la m�ethode valueFrom:arguments

23

. La m�ethode valueFrom:arguments:

met en place un m�ecanisme similaire aux m�ethodes auxiliaires de Clos [Kee89] en

invoquant la m�ethode originale

24

.

Transparence. Le code source d'un encapsulateur de m�ethode ne repr�esente pas

son byte-code mais celui de la m�ethode qu'il encapsule. Cette di��erence entre le

byte-code de l'encapsulateur et le source code qu'il pr�esente permet un contrôle

transparent des m�ethodes au niveau du 
âneur. La m�ethode install installe

l'encapsulateur e�ectivement sur la classe de l'objet contrôl�e et met en place cette

di��erence.

WrapperMethod>>install

| definingClass |

definingClass := mclass.

[definingClass isNil or: [definingClass includesSelector: selector]]

whileFalse: [definingClass := definingClass superclass].

definingClass isNil ifTrue: [^self].

clientMethod := definingClass compiledMethodAt: selector.

sourceCode := clientMethod sourcePointer.

mclass addSelector: selector withMethod: self

R�ef�erence �a la m�ethode couramment invoqu�ee. Smalltalk n'o�re pas de

pseudo-variable pour faire r�ef�erence �a la m�ethode couramment invoqu�ee. Or lors

d'un envoi de message �a un objet, il est n�ecessaire d'invoquer certaines m�ethodes

sur l'encapsulateur (comme par exemple receiver:value:). Au lieu d'utiliser la

pseudo-variable thisContext qui r�ei�e �a la demande le contexte d'ex�ecution d'une

m�ethode

25

, l'auteur des MethodWrappers modi�e les lit�eraux

26

des m�ethodes

g�en�er�ees. En e�et, le code �nal apr�es installation d'un encapsulateur n'est pas ^#()

receiver:... comme montr�e plus haut ; ce code �etait temporairement incorrect.

Le lit�eral #() �etait utilis�e a�n de r�eserver de la place dans la structure repr�esentant la

m�ethode compil�ee. Ainsi lors de l'installation, ce code est remplac�e par une r�ef�erence

23

Ces indirections peuvent être r�eduites �a des �ns d'optimisations, en g�en�erant un code

impl�ementant directement le code de la m�ethode valueFrom:arguments:.

24

�a l'aide de la m�ethode valueWithReceiver:arguments: d�e�nie sur la class CompiledMethod en

VisualWorks et executeWithReceiver:andArguments: en IBM Smalltalk.

25

La r�ei�cation de thisContext est tr�es coûteuse.

26

Les lit�eraux sont des objets syntaxiques cr�e�es au moment de la compilation des m�ethodes.
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�a la m�ethode en cours d'ex�ecution c'est-�a-dire elle-même dans ce cas pr�ecis. Ceci

est mis en �uvre par la premi�ere ligne de la m�ethode class:selector: invoqu�ee

lors de la cr�eation de l'encapsulateur par la m�ethode on:inClass:. Il faut noter

qu'utiliser la pseudo-variable self dans le code du prototype de m�ethode montr�e

plus avant n'�etait pas la bonne solution car self repr�esentait alors l'objet sur lequel

la m�ethode �etait invoqu�ee et non elle-même.

4.3 NeoClasstalk

NeoClasstalk, qui est une impl�ementation de Smalltalk introduisant des m�eta-

classes explicites [Riv97], permet notamment de d�e�nir des propri�et�es sur les classes,

comme la trace des m�ethodes, des variables d'instances, des pr�e et post-conditions.

Ces propri�et�es sont mises en place par la modi�cation contrôl�ee du code des m�etho-

des, introduisant de fait un contrôle des messages invoqu�es. NeoClasstalk utilise

la même technique que les MethodWrappers en termes d'impl�ementations (pro-

totypes et modi�cation de lit�eraux) mais donne le contrôle �a la classe du receveur

27

.

De plus, NeoClasstalk utilise un changement dynamique de classe bas�ee sur la

d�e�nition de classes anonymes (voir en 3.2). NeoClasstalk propose un framework

de composition des di��erentes politiques de contrôle, i.e. des propri�et�es introduites.

Ainsi un m�eta-programmeur peut sp�eci�er une partie du source qui sera automa-

tiquement compil�e dans les m�ethodes contrôl�ees.

D�e�nition d'un contrôle. En NeoClasstalk, l'ex�ecution d'une m�ethode est

invoqu�ee par la m�ethode execute:receiver:arguments: d�e�nie sur la classe Ab-

stractClass. La d�e�nition de cette m�ethode est sp�eci��ee par la m�ethode generate-

BodyOn: de la classe TemporalComposition, c-a-d que le code source de la m�ethode

execute:receiver:arguments: est sp�eci��e par la m�ethode generateBodyOn:.

Supposons que l'on souhaite introduire un contrôle des messages r�ealisant une

trace des m�ethodes ex�ecut�ees. Pour cela, il faut d�e�nir une nouvelle classe TraceAll-

Messages (sous-classe de TemporalComposition) et sp�ecialiser la m�ethode genera-

teApplyBodyOn: qui contrôle une partie de la g�en�eration du code de la m�ethode

execute:receiver:arguments:.

Le code suivant montre l'ajout de la d�e�nition textuelle (source) d'une trace �a

la d�e�nition normale de la m�ethode.

TraceAllMessages>>generateApplyBodyOn: aStream

aStream nextPutAll: '|window|

window := self transcript.

cm printNameOn: window.

window cr; endEntry.'.

super generatedApplyBodyOn: aStream

La mise en �uvre du contrôle sur la classe Point s'e�ectue en invoquant la

m�ethode temporalComposition:.

TraceAllMessages new temporalComposition: Point.

TraceAllMessages new cr�ee une classe implicite ayant des encapsulateurs de

m�ethodes. temporalComposition: Point change dynamiquement la classe de

l'objet (ici la classe Point) pour que son argument (Point) soit de la classe du

receveur (la nouvelle classe implicite).

Aspects techniques. Une partie de la g�en�eration du code de la m�ethode execu-

te:receiver:arguments: est sp�eci��ee par generateApplyBodyOn:. Cette m�ethode

27

Plus exactement le contrôle est donn�e au r�esultat du message unreifiedClass, la classe d'un

objet pouvant être encapsul�ee.

17



est invoqu�ee par lam�ethode applyMethod d�e�nie sur la classe TemporalComposition

qui rend le code source complet de la m�ethode execute:receiver:arguments:. La

m�ethode applyMethod assure ainsi un cadre s�emantique pour le code de m�ethodes

g�en�er�ees comme la certitude que la m�ethode originale sera invoqu�ee (cf. super

execute:... ci-dessous).

TemporalComposition>>applyMethod

"rec is the receiver, args are the arguments of the method

cm is the currently reified method"

|ws|

ws := (String new: 100) writeStream.

ws nextPutAll: 'execute: cm receiver: rec arguments: args';crtab;

nextPutAll: "system generated method";cr;crtab.

self generateBodyOn:ws. "<- the method to override"

^ws contents

TemporalComposition>>generateApplyBodyOn: aStream

aStream crtab;

nextPutAll: '^super execute: cm receiver: rec arguments: args'

Notons qu'il est possible de changer la s�emantique même du contrôle a�n de

soumettre l'ex�ecution de la m�ethode au contrôle lui-même en changeant la d�e�nition

même de la m�ethode generateApplyBodyOn:. L'impl�ementation de FLO [Duc97]

en NeoClasstalk utilise cette possibilit�e.

4.4 Discussion

Ces di��erentes techniques poss�edent en commun un contrôle de classe et une gran-

ularit�e s�elective. En e�et, toutes les instances d'une classe sont contrôl�ees sans

possibilit�e de les s�electionner. La prise de contrôle d'une instance est coupl�ee �a la

mise en place du m�ecanisme de contrôle : le contrôle est e�ectif d�es la modi�cation

des m�ethodes. Le coût en terme d'ex�ecution est celui d'un appel de m�ethode.

La premi�ere solution bas�ee sur la d�e�nition de nouvelles m�ethodes au niveau

de la classe des objets contrôl�es pollue l'interface de celle-ci. Ce point est mieux

g�er�e par les MethodWrappers. Dans ces deux solutions, enlever le contrôle des

m�ethodes consiste �a r�eassocier les m�ethodes originales aux s�electeurs originaux et

dans le premier cas �a �eliminer les entr�ees associ�ees aux m�ethodes auxiliaires du

dictionnaire de m�ethodes.

NeoClasstalk prend �a sa charge la recompilation des m�ethodes et propose un

cadre bien d�e�ni pour la d�e�nition du contrôle des m�ethodes ainsi que leur compo-

sition. Cependant, la solution propos�ee est complexe, et ce non pas par les concepts

utilis�es comme la recompilation automatique mais par la d�e�nition du framework

�a base de m�etaclasses supportant le m�ecanisme. Contrairement aux autres ap-

proches, la reproduction du m�ecanisme mis en place est d�elicate. Notons par contre

que NeoClasstalk propose des outils au d�eveloppeur lambda lui permettant de

s�electionner les propri�et�es qu'il souhaite appliquer aux classes.

Notons en�n que l'�enorme int�erêt de contrôler les messages par utilisation des

encapsulateurs de m�ethodes (MethodWrapper, NeoClasstalk et des m�ethodes

pr�esent�ees en 3.2) est que tous les outils d�e�nis dans les 
âneurs (implementors,

senders...) continuent de fonctionner contrairement aux approches bas�ees sur le

changement d'identit�e.
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5 Simulation de la recherche de m�ethodes

5.1 Objet minimal par hi�erarchie parall�ele

Une solution hybride a �et�e propos�ee par Micklei [Mic96]. Cette solution est bas�ee

sur un m�elange du concept du rattrapage d'erreur avec celui de la duplication de

classes. L'id�ee est d'impl�ementer le concept d'objet minimal par une hi�erarchie

d'h�eritage parall�ele �a celle de la classe de l'objet que l'on veut contrôler et d'utiliser

le rattrapage d'erreur a�n de rechercher la m�ethode invoqu�ee dans la v�eritable

hi�erarchie. Il s'agit de simuler la recherche de m�ethode e�ectu�ee normalement par

la machine virtuelle.

Mise en �uvre. S'il l'on souhaite contrôler une instance de la classe Point,

on cr�ee une classe dupliqu�ee Point* ayant la même structure que la classe origi-

nale. Point* n'h�erite pas de la classe Point (comme c'�etait le cas avec la solution

pr�esent�ee en 3), mais h�erite de la classe dupliqu�ee Object* qui contrôle les com-

portements d�e�nis par Object. D'autre part, la classe Point* d�e�nit la m�ethode

doesNotUnderstand: de telle sorte qu'elle r�ealise la recherche de la m�ethode (m�etho-

de findMethod: dans la d�e�nition ci-dessous).

aClass>>doesNotUnderstand: aMessage

|lookup result|

lookup := self findSelector: aMessage selector

lookup isNil

ifTrue: [self doesNotUnderstand:

(aMessage selector: aSelector arguments: argsArray)]

ifFalse: [|method|

method := (lookup at: 2) copy.

method mclass: self class.

^self performMethod: method arguments: argsArray]

L'instance contrôl�ee devient instance de la classe dupliqu�ee. Ensuite tout en-

voi de message �a cette instance invoque la m�ethode doesNotUnderstand: qui

elle recherche la m�ethode invoqu�ee dans la classe originale Point et l'applique �a

l'instance contrôl�ee. Il faut noter qu'il faut changer la classe d'appartenance de

la m�ethode compil�ee obtenue lors de la recherche avant de l'appliquer �a l'objet

contrôl�e.

Discussion. Le fait de d�e�nir une classe dupliqu�ee par instance o�re un contrôle

individuel des instances. Le contrôle est global car toutes les m�ethodes sont contrô-

l�ees par d�efaut. De plus, la prise de contrôle d'une instance est coupl�ee �a la mise

en place du m�ecanisme de contrôle.

Cette solution ne n�ecessite pas d'encapsuler l'objet original comme la solution

introduisant la notion d'objet minimal. Le probl�eme de self est r�esolu car lorsque

l'objet contrôl�e s'envoie un message, ce message red�eclenche le m�ecanisme d'erreur

et donc la m�ethode est recherch�ee comme toutes les autres m�ethodes contrôl�ees.

Cependant, outre la relative complexit�e de cette approche, son plus gros d�esavantage

est qu'en se substituant �a la machine virtuelle pour la recherche des m�ethodes, elle

est lente. Or, une solution id�eale du contrôle se doit de limiter au maximum le

surcoût entrâ�n�e par le m�ecanisme mis en �uvre pour contrôler les messages.

6 Conclusion

Cette comparaison fait apparâ�tre que la technique la plus c�el�ebre et utilis�ee bas�ee

sur la r�ecup�eration d'erreur doesnotUnderstand: n'est pas la meilleure et qu'�eton-
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namment peu de travaux utilisent les m�ethodes plus �el�egantes et e�caces qui consis-

tent �a utiliser l'algorithme de recherche des m�ethodes d�e�ni par la machine virtuelle

ou �a utiliser le compilateur de Smalltalk. La possibilit�e d'invoquer l'ex�ecution

d'une m�ethode qui n'a �et�e introduite que tardivement dans les interpr�etes est

sûrement en partie responsable de ces choix.

6.1 Smalltalk.

Les aspects r�e
exifs de Smalltalk comme la possibilit�e de cr�eer dynamiques des

classes et m�ethodes et le fait que la r�ei�cation du langage soit causalement con-

nect�e

28

�a son fonctionnement o�rent de nombreux avantages pour la d�e�nition

d'extensions ou de modi�cations du langage. Nous avons illustr�e ces atouts en

montrant comment la d�e�nition d'un contrôle de l'envoi de messages est possible

par l'utilisation des di��erents m�ecanismes r�e
exifs de Smalltalk [Riv96a, Riv96b].

L'uniformit�e de Smalltalk coupl�ee �a la possibilit�e de modi�er directement les ob-

jets qui repr�esentent le langage lui-même permettent une grande expressibilit�e et


exibilit�e. Cet �etude montre, si cela devait encore l'être, la puissance d'un lan-

gage comme Smalltalk ou Clos dans lequel la r�e
exivit�e ne se limite pas �a une

r�e
exion introspective comme dans Java.

6.2 Contrôle dans d'autres langages.

Clos, qui est le langage objet int�egr�e �a Common Lisp [Kee89], est un des rares

langages �a classes �a o�rir la possibilit�es de d�e�nir des m�ethodes sp�eci�ques �a une

instance en utilisant le specializer eql [Kee89]. D'autre part, Clos est aussi un des

rares langages �a avoir un protocole de m�eta-objets (MOP) [KdRB91]. Le contrôle

des messages est un des points d'entr�ee du MOP de Clos. En Clos le concept

d'envoi de messages est remplac�e par l'application de fontions g�en�eriques

29

. Le

MOP de Clos permet de contrôler les di��erents aspects de l'application d'une fonc-

tion g�en�erique : l'application de la fonction g�en�erique (compute-discriminating-

function), l'application des m�ethodes la composant (compute-effective-method-

-function) ou l'application d'une seule m�ethode composant la fonction g�en�erique

e�ectivement appliqu�ee (compute-method-function)

30

. [HM90] utilise cette pos-

sibilit�e pour d�e�nir un m�ecanisme de noti�cation.

Dans les langages �a prototypes, Moostrap permet un contrôle des messages

bas�e sur la d�e�nition d'un protocole r�e
exif : le m�eta-objet d'un prototype �etant

responsable de la recherche (lookup) et de l'application de la m�ethode (apply)

[MC93, Mul95].

Dans des langages moins 
exibles, les travaux autour de C++ par la d�e�ni-

tion d'OpenC++ [CM93], que l'on peut percevoir dans sa derni�ere version comme

un compilateur ouvert [Chi95], montre l'int�erêt pour un contrôle des messages.

Plus r�ecemment, la d�e�nition de MetaJava o�re la possibilit�e d'un contrôle des

messages en Java [Gol97]. Dans cette derni�ere impl�ementation, des classes sont

interpos�ees entre l'instance et sa classe, il faut cependant noter que l'interpr�ete de

Java est �etendu par l'introduction de nouveau byte-code ce qui nuit �a la portabilit�e

du syst�eme.

Java dans sa derni�ere version 1.1 introduit la notion de r�ei�cation de certains

aspects importants du langage comme les classes, les m�ethodes et les variables

28

On dit qu'un aspect r�e
exif est causalement connect�e au m�ecanisme qu'il r�ei�e si une modi�-

cation de l'aspect r�e
exif a des r�epercussions imm�ediates sur le m�ecanisme et inversement.

29

Une fonction g�en�erique regroupe un ensemble de m�ethodes�etant s�electionn�ees dynamiquement

lors de l'application de la fonction g�en�erique sur un ensemble d'arguments.

30

Les impl�ementeurs de Clos utilisent des techniques de caches pour minimiser l'appel des

fonctions g�en�eriques permettant de sp�ecialiser le contrôle des messages.
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d'instances (Core Re
ection API [Fla97]). Cependant, cette r�ei�cation se veut

avant tout introspective. En e�et, les classes Field, Method et Constructor sont

d�eclar�ees �nales ce qui implique qu'elles ne peuvent pas être sp�ecialis�ees. De plus,

seule la machine virtuelle de Java peut cr�eer des instances de ces classes. Seules

les valeurs des variables d'instance sont modi�ables. Les m�ethodes r�eif�ees peuvent

être invoqu�ees via la m�ethode handle(). Une telle approche est n�ecessaire a�n

d'o�rir des outils comme les 
âneurs de classes, le debugger de Smalltalk en Java.

Cependant, il n'est en aucun cas possible de modi�er les classes ou les m�ethodes.

Cette r�ei�cation n'est pas compl�etement causalement connect�ee aux objets qu'elle

repr�esente et ne peut pas être utilis�ee pour modi�er ou �etendre le langage.
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