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Chapitre 1

Introduction

1.1 Avant-propos et historique

Ce mémoire présente un travail de thése débuté fin 1997 mais dont les motivations sous-jacentes
remontent & bien plus loin.

En effet, j’ai commencé & me passionner pour les problémes liés & la compilation dés 1993-1994, alors
qu’étudiant je les découvrais & travers divers projets d’initiation que j’avais choisis. C’est vers septembre
1994, au début de ma maitrise, que j’ai commencé & travailler, sur mon temps libre, avec Dominique
Colnet sur ce qui n’était alors que ’embryon du projet SmallEiffel.

Il s’agissait pour nous d’une part de nous intéresser aux problémes de la compilation et d’autre part
de fournir un compilateur pour le langage Eiffel qui soit gratuit, rapide, de grande qualité et dont le code
source soit librement accessible?!, critéres auxquels ne répondaient pas les compilateurs Eiffel disponibles &
I’époque. Afin de nous focaliser sur les aspects de plus haut niveau, nous avons décidé que ce compilateur
produirait du code C ANSI, que nous considérons comme un excellent macro-assembleur portable. Aprés
environ un an d’efforts & temps partiel, nous avons eu la joie de célébrer notre premier bootstrap en
juillet 1995. Durant prés d’un an et demi, de fin 1995 & début 1997, j’ai continué & travailler sur ce projet,
toujours pendant mon temps libre, étant occupé et éloigné par mon service national en tant que coopérant
scientifique. Les toutes premiéres versions — encore fort incomplétes — diffusées auprés du public I'ont
été & partir de février 1996.

Ce n’est qu’aprés mon retour du service national et le début de ma thése en 1997 que j’ai pu me
consacrer 3 plein temps & ce projet, sous la direction de Dominique Colnet. Offrant des performances
considérablement meilleures que celles des compilateurs Eiffel commerciaux existants, notre compilateur
a rapidement eu une diffusion importante. En juillet 1997, nous avons diffusé la premiére version offrant
la possibilité de générer au choix du code C ANSI ou du bytecode Java. En 1998, SmallEiffel s’est vu
reconnaitre le titre de compilateur Eiffel officiel GNU par la Free Software Foundation® et est donc
devenu SmallEiffel, The GNU Eiffel Compiler. Enfin, en avril 1998, SmallFiffel est devenu capable de
produire automatiquement un ramasse-miettes adapté a ’application compilée.

Nos améliorations successives ont ainsi transformé notre prototype initial en un véritable produit,
utilisé non seulement en recherche mais aussi dans l'industrie, et cela dans le monde entier. L’effort
consacré & ce projet a bien entendu été a la mesure de ces résultats, le projet SmallEiffel représentant
en juin 2000 prés de 300 classes totalisant 80000 lignes de code, plus 2500 autres classes utilisées pourla
validation comprenant 200000 lignes, sans compter de nombreux bancs d’essais plus spécifiques.

Ce mémoire de thése de doctorat présente la synthése de mes travaux de recherches dans le cadre de
ce projet.

1. SmallEiffel, ses bibliothéques et son code source sont en effet téléchargeables depuis http://SmallEiffel.loria.fr
2. http://www.fsf.org ou http://www.gnu.org
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1.2 Problématique et contexte

De nouveaux langages apparaissent réguliérement qui répondent & de nouveaux besoins, permettent
aux développeurs de mieux exprimer leurs idées et introduisent de nouveaux concepts — en général de
plus haut niveau. Ceci implique fort logiquement la réalisation de nouveaux compilateurs, toujours plus
puissants.

De plus, P'accroissement, de la complexité des taches effectuées par les programmes informatiques
nécessite des puissances de calcul toujours plus élevées, qui sont fournies en partie par ’augmentation de
la puissance du matériel (microprocesseurs) et en partie par les progrés réalisés par les logiciels, dans le
domaine de la compilation et plus précisément de ’optimisation des programmes.

C’est a ce niveau, [’optimisation des programmes, que se situe la problématique générale de cette thése,
avec pour objectif de répondre, — au moins partiellement, car il semble qu’une réponse définitive soit
utopique — & cette éternelle question: Comment améliorer les performances des programmes compilés,
c’est a dire comment faire en sorte que les programmes soient plus rapides et moins consommateurs de
ressources ?

Une question & la fois aussi simple et aussi vaste peut étre abordée de facons trés différentes et avoir
des réponses multiples, dépendant du domaine traité.

Les recherches menées durant cette thése se sont donc focalisées sur la compilation et l'optimisation
pour les langages de classes. Ces derniers sont un sous-ensemble des langages @ objets [Masini et al., 1989]
et comprennent entre autres Smalltalk [Goldberg et Robson, 1983], Objective C [Cox, 1983], Object Pascal
[Schmucker, 1986], C++ [Stroustrup, 1986], Eiffel [Meyer, 1992] et Java [Gosling et al., 1996]. Comme
indiqué dans I'avant-propos, nous avons plus spécifiquement effectué nos recherches sur et avec le langage
Eiffel, langage de classes particuliérement élégant, facile d’utilisation et puissant, offrant des constructions
telles qu’héritage multiple, types paramétriques avec généricité contrainte ou non contrainte, assertions
pour le support de la conception par contrat [Meyer, 1988], etc. Dans le cadre de ce travail de thése, nous
avons également eu pour objectif de proposer des optimisations de haut niveau et qui soient portables.

La premiére partie de notre travail de thése, du point de vue chronologique comme du point de vue de
I'importance des efforts fournis et des contributions apportées, concerne donc la conception et I'implanta-
tion d’un systéme de compilation efficace, c’est & dire capable de compiler trés rapidement les programmes
tout en générant un code spécialisé trés fortement optimisé. Nous nous sommes, dans cette premiére par-
tie, focalisés sur la compilation et la prise en compte des aspects spécifiques aux langages de classes, en
mettant tout particuliérement ’accent sur loptimisation de la liaison dynamique. En effet, cette derniére
est un aspect des langages de classes qui est fondamental non seulement du point de vue conceptuel
mais aussi en ce qui concerne les performances. Afin de spécialiser autant que possible ’ensemble du
programme compilé, nous avons adopté une approche globale au systéme. Nous nous appuyons ainsi sur
des algorithmes d’analyse globale, de prédiction de type et d’expansion en ligne (inlining) puissants.
Nous proposons une nouvelle méthode d’implantation de la liaison dynamique, plus performante que les
techniques actuelles, qui constitue une contribution majeure de cette thése. Ces algorithmes permettent
d’effectuer de fagon automatique des optimisations ciblées sur les points importants pour les langages de
classes.

Un second axe pour nos recherche a été le probléme de la gestion mémoire automatique des appli-
cations compilées. Nous avons choisi de confier la génération et l'optimisation du ramasse-miettes au
compilateur, afin d’avoir un processus aussi automatisé que possible, facilitant ainsi le travail du dévelop-
peur d’applications. Nous nous sommes donc penchés sur la conception et l'intégration au processus de
compilation d’un systéme de génération de ramasse-miettes automatiquement adaptés aux applications
compilées. Nous proposons un systéme qui optimise les ramasse-miettes en étendant et généralisant au
probléme de la gestion automatique de la mémoire les algorithmes et techniques de nos premiers tra-
vaux, notamment l’analyse globale, la prédiction de type et la duplication-spécialisation de code. Nous
montrons que ce systéme produit des ramasse-miettes optimisés ayant de trés bonnes performances, du
niveau des meilleurs ramasse-miettes actuels.

Enfin, nous avons exploré une troisiéme direction de recherche, complémentaire aux précédentes,
ayant bien entendu toujours pour but d’optimiser les programmes. Il s’agit de I’étude de l’aliasing dans
un langage de classes et de son impact sur le processus de compilation. L’aliasing est en effet souvent
considéré comme néfaste et devant étre évité. Il peut cependant présenter un certain nombre d’avantages,
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notamment en termes de confort de développement et de performances & I’exécution, qui font qu’il peut
également étre trés précieux. Nos recherches ont eu pour but de tenter de caractériser et de mesurer
I'impact de P’aliasing, ce qui est assez rarement fait, ainsi que de tirer parti des avantages de ’aliasing
tout en maitrisant ses inconvénients. Nos recherches dans ce domaine ont été moins profondes que celles
mentionnées précédemment, mais elles présentent des résultats initiaux trés intéressants et prometteurs.

1.3 Organisation du document

L’organisation de ce document refléte les directions prises jusqu’a présent par nos recherches sur la
compilation et 'optimisation de programmes écrits dans un langage de classes.

Le chapitre 2, page 5, porte sur la premiére partie de notre travail de thése, & savoir une compilation
rapide et générant un code trés optimisé, notamment par compilation et optimisation de la liaison dy-
namique dans un contexte d’analyse statique globale. Aprés avoir rappelé certains concepts de base et
passé en revue les techniques connues d’implantation de la liaison dynamique, ce chapitre détaille notre
propre technique et montre son efficacité dans le cadre du compilateur SmallEiffel.

Le chapitre 3, page 53, présente une extension importante des recherches présentées dans le pre-
mier chapitre. Il rappelle tout d’abord les algorithmes classiques de gestion automatique de la mémoire,
puis détaille notre systéme de génération automatique d’un ramasse-miette spécialisé pour ’application
compilée. Il présente des résultats permettant de valider expérimentalement notre approche.

Le chapitre 4, page 89, porte sur nos travaux sur l’aliasing dans un langage de classes et son impact sur
le processus de compilation. Aprés avoir briévement présenté 1’aliasing, ce chapitre décrit notre méthode
pour utiliser l'aliasing de facon disciplinée et expose nos résultats, qui montrent lefficacité de notre
méthode et I'impact positif de 'aliasing.

Enfin, le chapitre 5, page 101, fait le bilan de nos travaux et présente les perspectives de recherches &
I’issue de cette these.
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Chapitre 2

Compilation de la liaison dynamique
dans un contexte d’analyse statique
globale

2.1 Introduction

La programmation & objets est devenue une tendance majeure en informatique. En effet, I'usage
intensif de I’héritage et de la liaison dynamique tend & rendre le code plus extensible et réutilisable.
Cependant, certaines préoccupations demeurent en ce qui concerne les performances des programmes &
objets, notamment & cause de la liaison dynamique.

Afin d’atteindre des performances similaires a celles des langages traditionnels comme C, les systémes
A objets doivent implanter cette liaison dynamique efficacement. Les travaux récents sur la prédiction
de type représentent un premier pas dans cette direction en permettant le remplacement de nombreux
appels polymorphiques par des appels monomorphiques directs. La méthode utilisée pour implanter les
appels polymorphiques restants a également un impact important en termes de vitesse d’exécution.

Bien évidemment, les techniques d’optimisation des programmes & objets doivent non seulement pro-
duire des exécutables rapides, mais doivent également étre elles-mémes suffisamment peu coiteuses pour
ne pas se voir cantonnées & la derniére compilation des applications juste avant livraison. Des compila-
teurs rapides sont en effet indispensables pour permettre de développer avec des langages & objets de
facon incrémentale.

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats obtenus dans ces domaines durant nos recherches
[Collin et al., 1996; Collin et al., 1997; Zendra et al., 1997; Colnet et Zendra, 2000] dans le cadre du projet
SmallEiffel. Ce projet, appliqué et fortement utilisé pour la recherche aussi bien qu’hors de la recherche,
nous a amenés & la conclusion quelque peu surprenante que la compilation séparée n’est pas indispensable
pour faire du développement incrémental. Nous affirmons en effet que des compilateurs intégrant une
prédiction de type globale au systéme, combinée avec une implantation efficace de la liaison dynamique,
peuvent étre suffisamment rapides pour étre utilisés dans le cadre d’environnements de développement
incrémental.

Dans le systéme SmallEiffel, nous avons implanté et validé un algorithme de prédiction de type globale
permettant un haut degré de spécialisation du code généré. Nous avons également proposé et expérimenté
une méthode nouvelle d’implantation de la liaison dynamique, offrant d’excellentes performances. Cette
méthode consiste & supprimer totalement toutes les tables de pointeurs de fonctions — Virtual Function
Tables, ou VFT — ou les structures similaires, en les remplacant par de simples, mais trés efficaces,
tests de type. Comme tous les appels indirects sont remplacés par des appels directs, cette implantation
de la liaison dynamique permet d’importantes optimisations supplémentaires telles que ’expansion de
code en ligne (inlining), et ceci méme au sein des appels polymorphiques. Ces optimisations, qui portent
sur I'implantation de concepts fondamentaux dans les langages de classe, sont trés importantes car elles
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permettent aux développeurs de se concentrer sur une bonne programmation & objets sans crainte de
surcotits excessifs. Notre méthode, détaillée plus loin dans ce chapitre, n’est pas limitée & Eiffel [Meyer,
1992], mais peut au contraire s’appliquer & tout langage de classes [Masini et al., 1989] sans création ou
modification dynamique des classes. Elle peut donc par exemple étre appliquée & C++ [Stroustrup, 1986]
mais pas & Smalltalk [Goldberg et Robson, 1983| ni Self [Ungar et Smith, 1987].

La suite de ce chapitre est organisée de la facon suivante. Nous rappelons tout d’abord, en section 2.2
les concepts fondamentaux associés a la liaison dynamique. Nous abordons ensuite la méthode de compi-
lation que nous avons développée dans le cadre de cette thése. La section 2.3 explique comment le systéme
& compiler est exploré par analyse statique globale de facon & rassembler un maximum d’informations
& son sujet. Puis la section 2.4 présente globalement notre méthode de génération de code optimisé par
duplication-spécialisation. La section 2.5 passe ensuite en revue les techniques classiques d’implantation
de la liaison dynamique, aprés quoi nous détaillons en section 2.6 notre propre technique pour implanter
la liaison dynamique de fagon particuliérement efficace. Notre validation expérimentale et les résultats
obtenus avec cette méthode sont présentés en section 2.7. Enfin, la section 2.8 passe en revue les travaux
liés & ’optimisation de la liaison dynamique et la section 2.9 conclut et présente les perspectives.

2.2 Le concept de liaison dynamique

Le concept de liaison dynamique (late binding), connu aussi sous les expressions envoi de message
(message send), dynamic dispatch ou dynamic binding, est fondamental pour les langages a objets. Il est
indissociablement lié & des notions avec lesquelles il est parfois — et & tort — confondu, qui sont les
notions de type statique, type dynamique et polymorphisme.

2.2.1 Type statique et type dynamique

Dans un langage de programmation procédural “classique”, comme Pascal [Wirth, 1971] ou C [Kerni-
ghan et Ritchie, 1978], une variable, ou de facon plus générale une expression quelconque, a un type et un
seul, statique, qui ne variera pas au cours de ’exécution. Ce type est connu lors de la compilation, il s’agit
de celui qui jouxte le nom de la variable la ou elle est déclarée. Ainsi, par exemple, dans les déclarations
C suivantes,

int mon_entier;
struct client mon_client;

mon_entier est de type entier (int) alors que mon_client est une structure de type client (struct
client). Ceci reste immuable et permet au compilateur de générer le code approprié au type de la
variable considérée, ainsi que d’effectuer des vérifications de type pour détecter les erreurs commises par
le programmeur 3.

Dans un langage & objets, ce type, celui de la déclaration, qui apparait dans le code source & c6té du

nom de la variable, est appelé type statique. Dans I'’exemple de déclarations de types Eiffel suivant,

mon_reel: REAL;
mon_point: POINT;

mon_reel est de type statique REAL et mon_point a pour type statique POINT.

Le type statique dans un langage a objets joue globalement le méme role que pour un langage classique,
en ce sens qu’il est utilisé pour déterminer & la compilation la validité d’une instruction d’affectation
(explicite ou par passage de paramétre), en vérifiant la compatibilité du type de la source avec le type
de la destination. Il sert également, dans les langages a objets, & vérifier qu’une méthode appelée sur un
type existe bel et bien dans ce type.

En revanche, dans les langages & objets, une variable, ou toute expression, posséde également un type
dynamique. Comme son nom l'indique, celui-ci peut changer dynamiquement, lors de 'exécution. Le type
dynamique d’une variable & un instant précis de 'exécution est en fait le type de I'objet attaché & cette
variable & cet instant.

3. Nous ne considérerons pas ici les casts C, qui permettent de forcer le type de la source d’une affectation et qui — bien
que parfois nécessaires — sont source de nombreuses erreurs.
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2.2.2 Le polymorphisme

Le fait qu’une variable puisse avoir différents types dynamiques au cours de l'exécution est appelé
polymorphisme (du grec “poly” plusieurs et “morphé”, forme).

En deux mots, et de maniére un peu abstraite, ceci permet d’accéder aux primitives d’un (objet d’un)
certain type de la méme fagon, syntaxiquement parlant, qu’a celles d’un (objet d’un) de ses sous-types.
Ceci permet de substituer & un type I’'un de ses sous-types, sans que ce changement n’apparaisse au niveau
des clients.

Pour donner une explication plus concréte, considérons les classes POINT, POINT _CARTESIEN et
POINT_ POLAIRE suivantes*, écrites en Eiffel:

deferred class POINT

feature
x: REAL is deferred end
y: REAL is deferred end
alpha: REAL is deferred end
d: REAL is deferred end

is_origin: BOOLEAN is

do
Result := (x = 0.0) and (y = 0.0)
end
invariant
x_ok: x = d * alpha.cos;
y_ok: y = d * alpha.sin;
d_ok: d = (x"2 + y~2).sqrt;

origin_zero: is_origin implies (x = 0.0 and y = 0.0 and alpha = 0.0 and d = 0.0)
end; -- class POINT

class POINT_CARTESIEN
inherit POINT
creation

make

feature
make (abscisse, ordonnee: REAL) is
do
X :
y

end

abscisse;
ordonne

x: REAL
y: REAL

alpha: REAL is
do
if is_origin then Result = 0.0 else Result :

(y/x) .atan.to_real

end
d: REAL is
do
if is_origin then Result = 0.0 else Result := (x"2 + y~2).sqrt

4. Pour simplifier, nous ne tenons pas compte dans cet exemple des problémes de représentation et d’erreurs d’arrondi
des nombres en virgule flottante.
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end
end -- class POINT_CARTESIEN
class POINT_POLAIRE

inherit POINT
creation make

feature
make (angle, distance: REAL) is

require
positive_distance: distance >= 0.0
do
alpha := angle;
d := distance
end
x: REAL is
do
Result := d * alpha.cos
end
y: REAL is
do
Result := d * alpha.sin
end
alpha: REAL
d: REAL

end; -- class POINT_POLAIRE

Supposons que nous ayons une routine cliente comme suit:
do_something (p:POINT) is
require
p_exists: p /= Void
do
if p.is_origin then
-- faire quelque chose
else
-- faire autre chose
end
end

Remarquons briévement que ce code illustre I’utilisation des assertions en Eiffel [Meyer, 1992]. Les
assertions sont des propriétés — des expressions booléennes — qui doivent &tre vérifiées lors de I’exécution
des programmes®. La classe POINT comporte quatre invariants (mot-clé invariant), qui sont des asser-
tions devant étre vérifiés en permanence sur les instances du type POINT, sauf bien str durant la phase de
création de 'objet. Ces invariants sont aussi valables pour les instances des sous-types POINT _POLAIRE
et POINT__CARTESIEN. La routine do_something contient également une précondition (mot-clé require),
assertion devant étre vérifiée au début I’appel de cette routine.

Examinons maintenant I’exemple proprement dit. La routine do_something prend un POINT en para-
métre et lui applique la fonction is_origin. Ici, le type statique de p est POINT, mais son type dynamique
peut étre aussi bien POINT _CARTESIEN que POINT _POLAIRE, les deux descendants concrets de POINT.
Ainsi, p est une wvariable polymorphe. Dans notre exemple, comme I'indique le mot-clé Eiffel deferred,

5. Cette vérification est gérée par le compilateur. Les assertions peuvent étre activées ou désactivées sélectivement par le
développeur Eiffel a I’aide d’options de compilation et/ou d’exécution.
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la classe POINT est une classe abstraite, c’est & dire contenant des primitives abstraites (ou pure virtual,
selon la terminologie C++), et par conséquent ne peut pas étre instanciée. Il ne sera donc possible d’avoir
que des objets de type POINT _CARTESIEN ou POINT _POLAIRE attachés & la variable polymorphe p, ce
qui revient & dire que le type dynamique de p ne peut étre que POINT _CARTESIEN ou POINT _POLAIRE.

Comme la routine is_origin existe au niveau de POINT, elle existe aussi dans ses descendants. Il n’est
donc pas nécessaire, dans le code de do_something, de se soucier du type dynamique de p, car on peut
substituer & POINT n’importe lequel de ses descendants et la routine is_origin adéquate sera appelée.
p.is_origin est donc un appel statiquement valide.

Ce processus de sélection, lors de ’exécution, de la primitive adéquate en fonction du type dynamique
du receveur, s’appelle justement la liaison dynamique.

2.2.3 La liaison dynamique

Dans ’exemple ci dessus, les trois types de points partagent tous la méme routine is_origin (celle
définie dans POINT). Il n’est donc pas nécessaire de faire appel a la liaison dynamique: appel & la bonne
routine peut étre codé correctement lors de la compilation. Supposons en revanche que ’on ait le code
client suivant:

do_something (p:POINT) is
require
p-exists: p /= Void
do
if p.d < 1.0 then
-- faire quelque chose
else
-- faire autre chose
end
end

L’appel & p.d est statiquement valide puisque POINT, qui est le type statique de p, comprend bien
une routine d. Cependant, celle-ci est codée différemment selon que ’on a affaire & un POINT _CARTESIEN
ou & un POINT_POLAIRE. Il est donc nécessaire a ’exécution “d’aiguiller” I'appel p.d sur la routine
correspondant au type dynamique de p. Si p est un POINT _POLAIRE, il s’agira d’un simple accés & un
champ de 'objet p; si p est un POINT _CARTESIEN, il s’agira d’un appel de fonction. On dit donc de I’appel
de primitive p.d, comme de tout appel sujet a liaison dynamique, qu’il s’agit d’un appel polymorphique.
Dans le cas d’un appel polymorphique ou le nombre de types possibles est important (& partir de 17,
selon [Aigner et Holzle, 1996]), on dira qu’il s’agit d’un appel mégamorphique. A contrario, un appel de
primitive ol un seul type dynamique est possible pour le receveur est appelé appel monomorphique.

Du point de vue de I'implantation, il est nécessaire afin de pouvoir effectuer ’opération de liaison
dynamique de disposer & tout moment du type des objets. Ceux-ci se voient donc attacher & leur création
une information supplémentaire qui est leur identifiant de type. Cette information consiste le plus souvent
en un pointeur vers la description du type, mais peut prendre d’autres formes, par exemple un entier
codant le numéro du type.

En revanche, dans un langage classique, non objet, aucune trace explicite de ce type n’est nécessaire
dans la représentation des données & I’exécution et I'information correspondante est donc omise. Ainsi,
le code généré I'a été en connaissant le type des données qu’il manipule, mais rien ne permet plus, au
simple vu des données, de déterminer & quel type elles correspondent.

On voit donc que les langages & objets offrent une bien plus grande flexibilité, une meilleure facilité
d’utilisation et un pouvoir expressif trés supérieur aux langages classiques, au prix d’une légére baisse des
performances (qui, rappelons-le, peut étre gommeée par de bons compilateurs). Il s’agit 14 d’une tendance
générale en informatique, puisqu’on évolue sans cesse de langages de bas niveau, proche de matériel, vers
des langages de plus haut niveau d’abstraction, un peu plus gourmands en ressources machines mais
permettant de faire des économies importantes en temps de développement.
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2.3 Analyse statique et prédiction de type

Le but global de la prédiction de type appliquée aux langages & objets est I’extraction d’informations,
notamment pour la vérification de type et 'optimisation des applications. Notons que nous avons choisi
dans le cadre de ce mémoire d’utiliser I’expression prédiction de type dynamique — ou, plus briévement,
prédiction de type — pour caractériser nos travaux et non pas inférence de type. En effet, cette derniére
nous semble plus appropriée aux systémes comme CAML [Weis et al., 1989], par exemple, oli aucun type
n’est explicité et ou tous les types doivent donc étre déduits, inférés. Dans notre travail, en revanche, il
s’agit de compléter et d’affiner les informations de types déja disponibles en les propageant & I’ensemble
du systéme, de facon & pouvoir prédire de fagon plus précise quel sera lors de ’exécution le type des
données & un certain point du programme.

La thése de doctorat de Ole Agesen [Agesen, 1996] contient une revue compléte des systémes d’infé-
rence de type. Les systémes passés en revue vont des plus théoriques [Vitek et al., 1992] & des systémes
utilisés couramment par une vaste communauté [Milner, 1978], en passant pas des systémes partiellement
implantés [Suzuki, 1981; Suzuki et Terada, 1984] et d’autres implantés pour de “petits” langages [Graver
et Johnson, 1990; Palsberg et Schwartzbach, 1991; Palsberg et Schwartzbach, 1992].

Alors que beaucoup de travaux de recherche ont porté sur Iinférence de type [Cartwright et Fagan,
1991; Agesen et al., 1993; Plevyak et Chien, 1994; Agesen et Holzle, 1995; Dean et al., 1995; Eifrig et al.,
1995], avec d’intéressants résultats, les compilateurs couramment utilisés en production ne semblent guére
s’appuyer sur les avantages de puissants algorithmes de prédiction de type. En effet, les implantations
de tels algorithmes ne sont parfois pas assez rapides pour étre utilisées dans le cadre du développement
incrémental. De plus, elles requiérent souvent la connaissance de ’ensemble du systéme, ce qui rend la
compilation séparée problématique. Nous avons néanmoins choisi d’utiliser la prédiction de type dans nos
travaux afin de rassembler des informations nous permettant d’optimiser tant le processus de compilation
que le code généré. Notre algorithme d’analyse et de prédiction de type, que nous allons présenter dans
les deux sections suivantes, peut étre considéré comme une variation de algorithme RTA (Rapid Type
Analysis) de Bacon et Sweeney [Bacon et Sweeney, 1996].

2.3.1 Analyse globale au systéme

Le but que nous avons assigné a notre analyse statique est bien entendu de rassembler des informations
sur le systéme compilé. Nous avons cependant poussé ce choix plus loin, en décidant de rassembler le
mazimum d’informations possible sur I'ensemble du systéme, ce qui nous a naturellement conduit &
développer une analyse globale.

Ceci va a I'encontre des pratiques actuellement les plus courantes dans le cadre de la compilation
des langages & objets (ou plus largement, des langages procéduraux), qui consistent & utiliser la com-
pilation séparée de fichiers sources partiels et indépendants en fichiers binaires, suivie d’une édition de
liens permettant de mettre & jour les tables de symboles et de produire un seul exécutable. En effet, la
compilation séparée est souvent considérée, pour des raisons historiques tenant essentiellement & la len-
teur des machines disponibles, comme la seule technique permettant des (re)compilations rapides, grace
& son incrémentalité intrinséque. Elle a de plus 'avantage d’étre parfaitement adaptée a l'utilisation de
bibliothéques logicielles du marché fournies sans leur code source (pour des raisons de protection de la
propriété intellectuelle), qui sont intégrées lors de I’édition de liens. En revanche, le principal inconvénient
de la compilation séparée est qu’elle ne permet d’optimiser que localement, & 1’échelle du fichier source
compilé, ou, au mieux, de ’ensemble des fichiers sources compilés. Elle ne permet ainsi pas de prendre
en compte dans I’optimisation les fichiers et bibliothéques déja compilés sous forme binaire©.

Notre analyse globale, elle, se focalise précisément sur 'optimisation du systéme dans son ensemble.
Elle a pour but de permettre au compilateur de mieux définir, de préciser le contexte dans lequel chaque
élément du code source (expression, instruction, variable, méthode, etc.) va étre compilé. Ceci permet
de diminuer le degré d’incertitude lors de la génération de code et de passer ainsi de la génération d’un

6. Notons que ceci n’est plus tout & fait vrai lorsque des éditeurs de liens optimisants sont utilisés. Ces derniers sont
néanmoins encore peu courants, assez délicats & mettre au point, peu portables, et disposent en général de beaucoup moins
d’informations sémantiques qu’un compilateur travaillant directement sur le code source, ce qui limite leurs possibilités
d’optimisation.
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code le plus général possible, pour prendre en compte tous les cas possibles, a la production de code plus
spécialisé, prenant en compte un ensemble de cas plus précis, plus restreint, et donc potentiellement plus
efficace, comme nous ’expliquons dans les sections suivantes. De facon & avoir une analyse globale aussi
rapide que possible, il nous parait important de ne pas compiler tout le code source accessible (y compris
dans les bibliothéques) sans discrimination, mais seulement le code nécessaire au systéme, c’est a dire le
code wvivant de ce systéme.

2.3.2 Calcul du code vivant

méthode x2 code vivant

méthode y3

Classe T code mort

méthode t1

F1G. 2.1 — Calcul du code vivant.

En Eiffel, le point de départ d’'un programme, appelé la racine de Iapplication [Meyer, 1992], est
spécifié par une paire composée d’une classe initiale et de 'une de ses procédures de création. Le premier
objet créé est donc une instance de la classe racine et la toute premiére opération consiste a lancer la
procédure racine avec pour receveur l'objet racine.

La premiére étape de notre processus d’analyse statique globale calcule quelles parties du code source
Eiffel sont wvivantes (accessibles depuis la racine du systéme) ou mortes (inaccessibles). Partant de la
racine du systéme, il calcule récursivement le code vivant, c’est & dire le code qui peut étre exécuté. Le
code qui ne peut étre exécuté, parce qu’inaccessible, est appelé code mort (voir figure 2.1).

Ceci s’effectue pour linstant de facon totalement statique et sans analyse de flot. Lorsqu’une ins-
truction conditionnelle est rencontrée, toutes les alternatives sont a priori considérées comme pouvant
étre exécutées et donc vivantes. Le résultat de ce premier calcul est donc indépendant de l'ordre des
instructions dans le programme.

Le calcul du code vivant est bien entendu étroitement lié & 'inventaire des types qui peuvent étre
instanciés & I’exécution. Par exemple, considérons la racine suivante:

class ROOT creation root feature

a: A;
root is
do
ta; -- (1
a.add(123); -- (2
a.sub(321); - (3)
end;
end -- ROOT

De toute évidence, la procédure root de la classe ROOT appartient au code vivant et permet donc
d’initialiser le processus. Comme cette procédure contient une instruction d’instanciation pour la classe A
en ligne (1), des instances du type A peuvent étre créées. Les routines add et sub du type A peuvent étre
appelées (en lignes (2) et (3)). Par conséquent, ces deux routines sont ajoutées dans le code vivant, &
partir duquel notre algorithme continue récursivement son exécution. Finalement, si le code des routines

11
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add et sub ne contient aucune instruction d’instanciation et n’appelle aucun code en contenant, seules
deux classes peuvent étre instanciées & l’exécution de cette racine: la classe A et la classe ROOT. Par
analogie avec les termes code mort et code vivant, une classe vivante est une classe pour laquelle au moins
une instruction d’instanciation est dans le code vivant. A est donc une classe vivante. Au contraire, une
classe morte est une classe dont aucune instance ne peut étre créée dans le code vivant.

Un type concret est un type correspondant & une classe instanciable dans I’absolu, c’est a dire non
abstraite. Un type concret vivant correspond & une classe qui peut effectivement étre instanciée a 'exécu-
tion du programme. L’exploration du code vivant comme indiqué précédemment permet donc de calculer
en méme temps ’ensemble des types vivants, dont nous avons besoin & 1’étape suivante.

Un intérét immeédiat du calcul du code vivant, avant méme de raisonner en termes de collection
d’informations, est que seul ce code wvivant sera totalement compilé et donnera lieu & génération de
code. Les classes mortes ne seront pas analysées du tout, alors que le code mort présent dans une classe
vivante sera traité uniquement par l’analyse syntaxique (afin de vérifier que le code de la classe est
syntaxiquement correct). Ceci revient donc & faire de ’élimination de code mort [Dhamdhere, 1991;
Knoop et al., 1994] de la facon la plus efficace qui soit, en minimisant le travail effectué sur le code mort.
Ainsi, sur ce dernier, seules les premiéres étapes de la compilation sont effectuées, & savoir les vérifications
syntaxiques pour controéler la cohérence d’une classe.

Un inconvénient de cette méthode est qu’ainsi, il est possible que certaines erreurs sémantiques pré-
sentes dans des classes compilées ne soient pas détectées, car elle se trouvent dans des zones de code
mort. Ces erreurs risquent donc de se révéler plus tard, lorsque 1’évolution du développement du systéme
rendra vivantes des zones de code précédemment mortes.

Notre calcul du code vivant contraste avec de nombreux compilateurs, qui compilent (partiellement
ou en totalité) le code mort inutilement, I’éliminant seulement a posteriori, lors de la phase de génération
de code. L’avantage majeur de notre systéme de compilation a la demande est donc qu’il permet un gain
de temps non négligeable (cf. section résultats 2.7). De plus, I’élimination du code mort est également un
facteur & prendre en considération car la taille des exécutables d’une application livrée revét une certaine
importance.

Remarquons que dans le cas des types paramétriques, implantés en Eiffel & ’aide de classes dites
génériques, nous considérons tous les types qui sont des dérivations d’'une méme classe générique comme
des types distincts. Ainsi, si ’on prend pour exemple la classe générique ARRAY, qui sert & implanter des
tableaux flexibles, il est possible que dans un systéme de classes donné, les types ARRAY[CHARACTER] et
ARRAY[FRUIT| soient vivants mais pas ARRAY[INTEGER].

Puisqu’il n’analyse pas le flot d’exécution et peut donc considérer comme vivantes des zones de code
qui ne le sont pas, cet algorithme trés simple est limité. Il représente cependant & notre avis un bon
compromis, car son coit en temps d’exécution reste trés raisonnable. De plus, comme l'information liée
aux instanciations de classes semble plus importante que I'information basée sur le flot [Bacon et Sweeney,
1996], le cotit d’une analyse de flot apparait trés élevé en regard du gain qu’elle pourrait apporter.

Enfin, notons que notre analyse n’implique aucun surcoit a ’exécution, puisqu’elle est réalisée lors
de la compilation.

2 2

2.4 Duplication et spécialisation du code généré

Une fois le code source analysé globalement, les informations collectées, notamment celles se rapportant
aux types et au code vivant, vont pouvoir étre utilisées de fagon & générer un code cible optimisé, grace
a une méthode a base de duplication-spécialisation.

2.4.1 La duplication de code

Un aspect fondamental du concept d’héritage est que, lorsqu’une primitive prim est présente dans
le code source d’une classe ancétre A, elle est également conceptuellement présente et disponible dans
les descendants de A, méme si elle n’apparait pas explicitement dans leur code source. Ainsi considérons
larbre d’héritage de la figure 2.2, ou est définie une primitive prim dans la classe A, sans aucune redéfi-
nition dans ses descendants. On note primy la primitive prim dans la classe X. En fait, dans cet exemple,
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2.4. Duplication et spécialisation du code généré

Classe A

‘ primA '

Classe D1 Classe D2
‘ prim D1 ' \‘ prim D2 '
Classe D3 Classe D4

( prim p3 ) prim g,

FiG. 2.2 — Héritage d’une primitive.

seule prim, existe vraiment, et prim,, = prim,, = prim,; = primy, = prim,. Des mécanismes comme
la liaison dynamique (cf. section 2.5) permettent de faire en sorte qu’un appel & prim sur un descendant
soit correctement exécuté, par appel de la primitive de ’ancétre.

La duplication du code [Chambers et Ungar, 1989; Chambers et Ungar, 1990] consiste & recopier un
exemplaire de cette primitive dans chacune des classes qui héritent de A. Cette recopie reste conceptuelle
au niveau du code source (elle n’est pas effectivement réalisée), mais elle est faite physiquement au niveau
du code cible généré lors de la compilation.

Lorsqu'il y a duplication, les cinq primitives prim,, prim,, primpy,, primp, et prim, de la figure
2.2 existent donc toutes réellement et individuellement dans le code généré, méme si elles contiennent un
code identique. De facon imagée, la duplication revient & “mettre & plat” chaque classe vivante, faisant
“tomber” les primitives (routines ou attributs) le long du graphe d’héritage, depuis les ancétres (“haut”)
vers les descendants (“bas”). Tout au long de cette “chute”, les éventuels renommages de primitives —
autorisés en Eiffel pour éviter certains problémes posés par I’héritage multiple, comme les collisions de
noms (name clashes) — sont pris en compte par notre algorithme, tout comme bien sir les redéfinitions
(overriding) et les fusions de primitives — dans le cas d’un héritage répété. De méme, les assertions
sont accumulées dans les héritiers, en suivant les régles de la conception par contrat (design by contract,
[Meyer, 1988)).

Rappelons que, comme nous ’avons mentionné dans la section 2.3 sur la prédiction de type, des
dérivations différentes d’'un méme type générique sont considérées comme des classes différentes. En
conséquence, des ensembles de code spécifiques & chaque dérivation vivante d’une classe générique, par
exemple ARRAY[INTEGER]| et ARRAY[CHARACTER], sont produits.

Bien entendu, la simple duplication de code ne présente pas grand intérét. Elle présente méme un
inconvénient important, qui est "augmentation de la taille du code généré, et donc de la taille des
programmes résultants. En revanche, la duplication de code prend tout son sens lorsqu’elle est complétée
par une spécialisation dudit code.

2.4.2 La spécialisation de code

La spécialisation de code (code customization, [Chambers et Ungar, 1989; Chambers et Ungar, 1990|)
consiste a considérer le code de chaque routine — potentiellement hérité d’une super-classe — et & ’adap-
ter en fonction des informations connues sur le contexte de la classe courante, c’est & dire essentiellement
le type exact du receveur. Il est ainsi possible de générer du code cible optimisé, notamment par calcul
statique de certaines expressions [Collin et al., 1997].
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Le calcul statique des expressions est une optimisation classique dans les compilateurs et qui n’est
ni propre aux langages & objets, ni limitée au code spécialisé. Dans un langage qui n’est pas & objets,
ceci consiste & propager des constantes et & calculer tout ce qui peut ’étre & la compilation au lieu
de le faire & ’exécution. Dans un langage & objets, le calcul statique des expressions est limité par le
polymorphisme (cf. section 2.2, qui empéche la propagation de certaines constantes, introduisant un
certain degré d’incertitude. Avec la duplication et la spécialisation, le polymorphisme et lincertitude
“diminuent”, ce qui permet une meilleure propagation des constantes et donc un meilleur calcul statique
des expressions.

Un bon exemple de l'intérét de la duplication et de la spécialisation est 1'utilisation de template
methods, qui sont trés courantes dans les langages & objets [Gamma et al., 1995; Jézéquel et al., 1999].
En effet, il arrive souvent que tout ou partie d’'une template method ne puisse étre calculée statiquement
dans le contexte de la classe ou elle est définie mais qu’elle puisse ’étre dans certains de ses descendants,
ou plus d’information est disponible. Considérons par exemple la classe abstraite suivante:
deferred class FRUIT

stone_fruit: BOOLEAN is deferred end;

display_more is

do
if stone_fruit then - (1
print("This is a stone fruit."); -- (2)
else
print("Not a stone fruit."); -- (3
end;
end

La méthode display_more est une template method qui utilise la primitive abstraite stone_fruit
de la classe FRUIT. Si 'on suppose que ’on a deux descendants de FRUIT, nommés PEACH et APPLE,
stone_fruit est définie comme la constante true dans PEACH et comme la constante false dans la
classe APPLE. Comme toute autre procédure, la template method display_more est dupliquée et spécialisée
pour chaque type auquel elle appartient. Lorsque le receveur est un objet de type PEACH, I’expression
conditionnelle stone_fruit de la ligne (1) est toujours vraie. La ligne (2) est donc toujours exécutée,
alors que la ligne (3) n’est jamais atteinte. Ainsi, 'expression conditionnelle qui constitue le corps de
la routine display_more peut étre, dans PEACH, évaluée statiquement et remplacée par l'instruction
d’affichage de la ligne (2), alors que dans apple elle est remplacée par I'instruction d’affichage de la ligne
(3).

Un autre exemple spécifique aux langages & objets est le test qui doit étre effectué lors de ’exécution
pour vérifier qu’un appel de primitive s’effectue bien avec un receveur non nul”. Ce test n’est pas nécessaire
lorsque le receveur d'un appel est ’objet Current , qui bien entendu ne peut jamais étre Void?. Ce cas est
fréquent, puisque de nombreux appels intra-classe se font sur le receveur Current. Le méme raisonnement
s’applique lorsqu’on a affaire & un receveur qui est une variable contenant un objet Eiffel expanded, c’est
a dire passé par valeur. Ceci est également courant, puisqu’en plus des objets définis comme expanded par
l'utilisateur, tous les types de base comme INTEGER, REAL, DOUBLE, CHARACTER, etc. sont expanded et
sont bien évidemment soumis & de nombreux appels. Il est donc important de bien spécialiser et optimiser
ces deux situations.

Lors de la spécialisation, lorsqu’un site d’appel (potentiellement polymorphique) est rencontré, l’en-
semble des types vivants possibles pour le receveur est connu, grace a ’algorithme de prédiction de type
présenté précédemment A la section 2.3. Si cet ensemble a pu étre réduit & un seul type, 'appel devient
monomorphique et peut étre codé par un appel direct. Le bénéfice de notre méthode est donc maximal
dans ce cas. Les deux types d’appels sur Current ou sur des objets expanded mentionnés précédemment

7. Ceci est en fait valable pour les méthodes d’instances, mais ne s’applique pas aux méthodes de classes, dites routines
statiques en C++ ou Java. Dans la définition du langage Eiffel, il n’y a pas de notion de méthode de classe, toutes les méthodes
étant des méthodes d’instance. Notre compilateur est cependant capable de détecter des routines qui ne dépendent pas du
receveur et sont, de fait, des méthodes de classes.

8. Current est la notation Eiffel pour I’objet courant, comme self en Smalltalk [Goldberg et Robson, 1983], ou this en
Java [Gosling et al., 1996] ou C++ [Stroustrup, 1986].

9. Void est en Eiffel la référence nulle, équivalente au NULL de C/C++ ou null de Java.
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sont justement des cas triviaux ol le type du receveur est connu avec certitude, ce qui résulte en un appel
direct.

Dans le cas ol I’ensemble des types possibles est vide, car aucune instruction d’instanciation pour le
type statique du receveur ou 'un de ses sous types n’est présente dans le code vivant, notre algorithme
signale, & la compilation, une erreur de cohérence globale du systéme. Il s’agit 14 d’une fonctionnalité de
notre compilateur qui n’est & notre connaissance fournie dans aucun autre compilateur Eiffel.

Nous utilisons bien sir les informations fournies par I’analyse statique du code source (cf. section
2.3) pour ne compiler, dupliquer et spécialiser que les primitives qui font partie du code vivant. Ceci
contribue grandement & limiter la quantité de travail effectué lors de la compilation, ainsi que la taille du
code généré.

Evidemment, les 100 % de prédiction correcte du type du receveur constituent une limite qui ne peut
étre atteinte pour tous les programmes: un simple tableau rempli avec des objets mélangés, de types
différents et connus seulement & l’exécution, suffit & mettre en échec n’importe quel systéme d’inférence
de type. La plupart des programmes contiennent donc des sites réellement polymorphiques, méme aprés
le meilleur des algorithmes de prédiction de type. Lorsqu’on considére tous les bancs d’essais de [Diwan
et al., 1996], on peut remarquer que les sites polymorphiques sont appelés 26 fois plus souvent que les
sites monomorphiques. Il est donc crucial d’optimiser au mieux les sites polymorphiques restants.

2.5 Techniques d’implantation de la liaison dynamique

Dans cette section, nous présentons les techniques classiques d’implantation de la liaison dynamique.
Remarquons que dans toute la suite de ce mémoire, nous nous focalisons sur les méthodes simples, pour
lesquelles le polymorphisme ne concerne que le type dynamique du receveur (single dispatching). L’étude
des multiméthodes (multiple dispatching) ne rentre pas dans ce cadre.

Nous nous intéressons tout d’abord aux techniques statiques, c’est & dire basées sur des calculs faits lors
de la compilation. Nous passons ensuite en revue des techniques dynamiques, basées sur des informations
calculées lors de ’exécution.

2.5.1 Techniques statiques d’envoi de message

Comme nous 'avons détaillé dans la section 2.2 précédente, la liaison dynamique est un point capital
dans les langages & objets. son implantation est donc un facteur important, qui a fait 'objet de nombreux
travaux. Nous faisons ici un bref rappel des techniques de liaison dynamique classiquement implantées
dans les compilateurs [Driesen et al., 1995; Driesen, 1999].

Il existe deux principaux types de techniques d’envoi de message: les techniques statiques et les
techniques dynamiques.

Cette section porte sur les techniques statiques d’'implantation de la liaison dynamique, c’est & dire les
techniques précalculant leurs données et structure de code a la compilation afin de minimiser le travail
fourni lors de l'exécution. La section 2.5.2 suivante présente les techniques dynamiques, basées sur des
structures de données calculées lors de ’exécution du programme.

Les diverses techniques statiques qui ont été inventées pour compiler la liaison dynamique peuvent
globalement étre divisées en deux catégories: les techniques de parcours de graphe, et les techniques a
base de tables.

2.5.1.1 Recherche de message

La méthode la plus simple qui vient & ’esprit pour implanter la liaison dynamique est la recherche
de message (Message Lookup ou Dispatch Table Search — DTS). Elle consiste & associer & chaque objet
un descripteur de classe contenant (entre autres) les méthodes associées aux objets de cette classe (figure
2.3). Lors de l’exécution d’un appel polymorphique, la méthode est cherchée dans la table de fonctions
correspondant au type de 'objet receveur. Si elle n’est pas trouvée, la recherche se poursuit dans la ou
les super-classe(s). Le graphe d’héritage est donc parcouru lors de I'exécution. Lorsqu’aucune méthode
n’est trouvée, un message d’erreur peut étre émis.
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Classe A a@0 Classe
sélecteur
@adresse

Classe B Classe C

lien

Classe A Classe B Classe C Classe D Classe E
a d c f
0 4 5 7

Fi1G. 2.3 — Recherche de message (Message Lookup ou Dispatch Table Search).

d’héritage

Classe D P> Classe E

Haut: Hiérarchie de classes, avec noms des sélecteurs sélecteur dans les classes oul ils sont définis et les
adresses de leur code symbolisées par des entiers.
Bas: Tables de liaison dynamique correspondant & cette hiérarchie.

Cette technique basique est facile & compiler et nécessite peu de mémoire, mais elle est cotiteuse
en temps d’exécution du programme compilé. Notons également que dans la version de base de cette
technique, le temps de recherche d’une méthode est variable, le graphe d’héritage devant potentiellement
étre parcouru en totalité dans le cas le plus défavorable. Des versions optimisées font appel & une recherche
de méthode plus rapide avec hachage.

2.5.1.2 Table indexée par sélecteur

Conceptuellement, comme nous l'avons dit, la liaison dynamique revient & associer une méthode
(implantation) & un couple composé d’un type (classe) et d’un sélecteur (nom de méthode, ou plus
généralement signature). Il est donc assez naturel de vouloir 'implanter & laide d’une table & deux
dimensions, globale au programme, contenant des références sur le code des méthodes, appelée table de
sélecteurs (voir figure 2.4).

L’avantage principal des techniques & base de table indexée par sélecteur (Selector Table Indexing
— STI) est que contrairement & la recherche dans un graphe, Paccés & une méthode s’y fait en temps
constant.

L’implantation la plus simple est hélas cotiteuse en place mémoire, puisque la taille de la table est le
produit du nombre de classes par le nombre de sélecteurs dans le systéme. De plus, le gaspillage de place
est important, puisque la plupart des cellules de la table — 95% dans le systéme Smalltalk [Driesen,
1993] — seront vides, ou plus précisément correspondront au message d’erreur indiquant 1’absence de
méthode. En effet, un sélecteur n’est, en général, défini que dans un faible nombre de classes du systéme.

Des techniques ont donc fort logiquement été cherchées pour améliorer ce systéme de table de sélec-
teurs. On peut les classer en deux catégories: les techniques qui visent & optimiser une table globale, et
celles qui éclatent la table globale en sous-tables locales.
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Classe A Classe
sélecteur
@adresse
a@i
Classe B b @2 Classe C d @4 ancétre
c @3
()
5|8
=18
=
©
Classe D Classe E héritier
e @6 g @8
Sélecteur
a b c d e f g
A 0
B 1 2 3
[}
g c 0 4
(@]
D 1 2 5 4 6
E 0 4 7 8

Fi1G. 2.4 — Table indexée par sélecteur (Selector Table Indexing).

Haut: Hiérarchie de classes, avec noms des sélecteurs dans les classes ou ils sont définis et les adresses de
leur code symbolisées par des entiers.
Bas: Table globale indexée par sélecteur. La méthode a choisie pour la classe D est celle venant de B, ce
qui correspond & la méthode dominante en cas d’héritage virtuel en C++ [Ellis et Stroustrup, 1990;
Lippman, 1993].

Sélecteur Sélecteur
a b c d e f g a |bff |clg d e
A|O A | O
B 1 2 3 B 1 2 3
a 0 a 0
E C 4 3 C 4
O o
D 1 2 5 4 6 D 1 2 5 4 6
E 0 4 7 8 E 0 7 8 4

FiG. 2.5 — Table a coloration de sélecteurs (Selector Coloring Table).

Gauche: Table globale indexée par sélecteur. Les adresses du code des sélecteurs sont symbolisées par
des entiers.
Droite: La méme table, compactée par coloration de sélecteurs.
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2.5.1.3 Coloration de sélecteurs

La coloration de sélecteurs (Selector Coloring, [Dixon et al., 1989; André et Royer, 1992]) est une
technique permettant de compacter une table de sélecteurs globale.

Soient deux sélecteurs s1 et s2. Soit C'(z) l’ensemble des classes ou le sélecteur x est présent. Si
C(s1)NC(s2) = 0, s1 et s2 partagent la méme couleur. Sinon, s1 et s2 ont des couleurs différentes. Lors
de la construction de la table de sélecteurs, les sélecteurs ayant la méme couleur peuvent étre implantés
dans la méme ligne/colonne. Il est ainsi possible de compacter sensiblement la table, méme si celle-ci
reste encore trés creuse (40 % d’entrées a vide, dans un systéme Smalltalk [Driesen, 1993)).

La figure 2.5 page 17 donne un tel exemple de compactage de table par coloration de sélecteur, le
sélecteur £ pouvant se voir attribuer la méme couleur que le sélecteur b, et le sélecteur g la méme couleur
que le sélecteur c.

Notons qu’il est possible d’affecter les couleurs & faible cott, & 1'aide d’algorithmes rapides donnant
une bonne approximation de la solution optimale.

2.5.1.4 Déplacement de lignes

Le déplacement de lignes (Row Displacement) est une autre technique permettant de compacter des
tables de sélecteurs. On peut dire qu’elle constitue une généralisation de la coloration de sélecteurs
présentée précédemment.

Le déplacement de lignes consiste, en partant de la table & deux dimensions (avec sélecteurs en lignes et
classes en colonnes), a faire “glisser” les lignes de fagon a ce que toute cellule vide d’une ligne corresponde
a une — et une seule — cellule non vide d’une autre ligne (voir figure 2.6). Chaque ligne débute a un
décalage différent par rapport a la base du tableau, ce qui permet d’adresser le bon sélecteur. Ainsi, on
peut obtenir un tableau & une dimension assez bien rempli. Ce taux de remplissage dépend de ’algorithme
de déplacement des lignes, ainsi que de l'algorithme d’affectation des identifiants de classes. Notons que
le découpage du tableau en lignes de sélecteurs s’avére plus efficace que le découpage en lignes de classes,
et permet de réduire le nombre d’entrées vides & moins de 1% de la taille du tableau [Driesen et Holzle,
1995].

2.5.1.5 Table indexée par sélecteur compacte

Cette technique de table indexée par sélecteur compacte, ou Compact Selector-Indexed Dispatch Table,
permet également de compresser la table globale des sélecteurs.

Elle calcule tout d’abord deux tables (voir figure 2.7 page 20). L’une est associée aux sélecteurs “avec
conflit” (conflict selectors), c’est a dire les sélecteurs dont plusieurs définitions indépendantes existent
a divers endroits de la hiérarchie (par exemple le sélecteur d dans la figure 2.7). L’autre sert pour les
sélecteurs normaux, qui sont définis & un seul endroit de la hiérarchie des classes (avec éventuellement des
redéfinitions dans les descendants). Ces tables peuvent bien entendu étre compressées avec des techniques
classiques comme la coloration de sélecteurs (voir ci-dessus la section 2.5.1.3, et I’étape (2) au bas de la
figure 2.7), la fusion des lignes ayant les mémes entrées (étape (3)), etc.

Le point le plus important de cette technique est qu’elle permet la fusion non seulement des entrées
identiques de la table, mais aussi de certaines entrées différentes, ce qui augmente ainsi la compacité de
la table. C’est un critére de similarité paramétrable qui permet de choisir quelles entrées non identiques
sont ainsi fusionnées (surchargées).

Les étapes (2) et (3) du bas de la figure 2.7 montrent un tel exemple de surcharge pour les classes
B et D, dont les entrées ne présentent qu’une seule différence (adresse 3 ou 5 pour le sélecteur c). Le
code d’aiguillage pour les sélecteurs a et b est le méme pour la classe B et la classe D. En revanche, pour
le sélecteur c, dont I’entrée est surchargée, il est nécessaire de faire la distinction entre les deux types
de receveur possibles en exécutant un petit fragment de code d’aiguillage vérifiant le type dynamique.
Notons qu’un autre critére de similarité aurait pu choisir de fusionner I’entrée des classes A et C et celle
de la classe E, qui ont un méme comportement vis-a-vis du sélecteur a.
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Sélecteur Classe
a b c d e f g A B C D E
A| DO a 0 1 0 1 0
B 1 2 3 b 2 2

Classe
e
o
N
Sélecteur
(]
w
[6;]

D 1 2 5 4 6 d 4 4 4
E 0 4 7 8 e 6
f 7
9 8

b 2 2
g 8
c 3 5
e 6
d 4 4 4

L 7

a g b e c d f
0 1 0 1 0 2 8 2 3 6 5 4 4 4 7

F1G. 2.6 — Déplacement de lignes (Row displacement).

Haut-Gauche: Table globale indexée par sélecteur. Les adresses du code des sélecteurs sont symbolisées
par des entiers.
Haut-Droite: La transposée de cette table.
Milieu: L’algorithme de décalage des lignes détaillé.
Bas: Le tableau compact résultant.
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Classe A a@0 Classe
sélecteur
@adresse
a@l
Classe B b @2 Classe C d @4 ancétre
c@3

lien
d’héritage

Classe D Classe E héritier
9@s
Sélecteur Sélecteur
a b c f g d a |bff |clg d
A 0 A A 0 A
B 1 2 3 B B 1 2 3 B
o o
Q D ) S
a1 clo 4 ¢ @ @l c|o 4 c @
Kot @ < @
© (8}
D 1 2 5 6 D D 1 2 5 6 D
E 0 7 8 4 E E 0 7 8 4 E
1) @ @
A Sélecteur
A B a b/f clg d
C B C AIC 0 AB
@}
? )
7] E 0 7 8 4 |cE| @
E D E D & a
@)
0 7 8 1 2 ‘ 4 6 B/D 1 2 ‘ 6 D
4 (©))
3 5 3 5

FiG. 2.7 — Table indexée par sélecteur compacte (Compact selector-indexed dispatch table).

Haut: Hiérarchie de classes, avec noms des sélecteurs dans les classes o ils sont définis et les adresses de
leur code symbolisées par des entiers.

Bas: Construction de la table compacte correspondante: (1) Table principale et table de conflit pour d.
(2) Compactage par aliasing de b avec f et de c avec g. (3) Compactage par partage des tables de conflit
entre A et B et entre C et E, plus partage des tables principales entre A et C et entre B et D. La table
principale pour B et D est surchargée pour les sélecteurs c et g. (4) Compactage en un seul tableau.
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Sélecteur

a b c d e f g

[
ﬁ c 0 4
(@]
D 1 2 5 4 6
)
5|8 E |0 4 7|8
=|e
=
°
Classe D e @6 Classe E P g @8 héritier
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L e e e e e e e e e e e e e = -
a a b c a d a b c d e
Da 1 Dy 1 2 5 ‘Dc 1 4 Dy 1 2 5 4 6

F1G. 2.8 — Tables de fonctions virtuelles (Virtual Function Tables — VFTs).

Haut-Gauche: Hiérarchie de classes, avec noms des sélecteurs dans les classes ou ils sont définis et les
adresses de leur code symbolisées par des entiers.
Haut-Droite: La table indexée par sélecteur correspondante.
Bas: Les tables de fonctions virtuelles pour la classe D.

2.5.1.6 Tables de fonctions virtuelles (VFT)

Les tables de fonctions virtuelles (Virtual Function Tables — VFTs ou VTBLs [Ellis et Stroustrup,
1990; Driesen et al., 1995; Driesen et Holzle, 1996]) constituent actuellement la méthode la plus couram-
ment utilisée pour implanter la liaison dynamique en Java et C++. Les explications que nous donnons
ci-dessous baseront leurs exemples sur C++-.

La technique des VFTs consiste & éclater la table des sélecteurs en sous-tables, en affectant les numéros
des sélecteurs localement & une classe. Chaque (descripteur de) classe référence donc directement ses
propres tables de sélecteurs, correspondant & la classe elle-méme et a ses ancétres.

La figure 2.8 page 21 montre un exemple de VFT en présence d’héritage multiple. Notons qu’on se
place dans le cas le plus général et le plus puissant en C++, c’est & dire I’héritage répété avec classe
de base wvirtuelle (virtual base class), appellée parfois classe de base partagée (shared base class) |Ellis
et Stroustrup, 1990; Lippman, 1993]. Cela correspond également & la facon dont I’héritage est concu en
Eiffel.

Dans 'exemple de la figure 2.8, la classe D a trois ancétres, A, B et C. Elle a donc une VFT D 4, utilisée
pour faire la liaison dynamique sur les objets de type dynamique D vus au travers d’une expression de type
statique A, une VFT Dp, utilisée lorsque ces objets sont considérés via une expression de type statique
B, une VFT D¢, utilisée lorsque ces objets sont considérés via une expression de type statique C et une
VET Dp utilisée lorsque les objets de type dynamique D sont manipulés via une expression de méme
type statique D. Ainsi, une représentation possible en mémoire des objets de type D et de leurs VFTs est
celle de la figure 2.9, page 22. Lorsqu’un objet de type dynamique D est référencé via une variable de type
statique D, la référence pointe au début de Uobjet (ptrD). Lorsqu’il est référencé via une variable de type
C — et subit donc une conversion vers le type ¢ — la référence pointe au début de la partie ¢ de 'objet
(ptxC), et est donc décalée de décalage(C) par rapport au début de I'objet. Il en est de méme pour A et
B. Notons que comme la partie B se trouve au début de 1'objet, ptrB et ptrD sont égaux, décalage(B)
et décalage (D) étant tous deux égaux a zéro.

Pour illustrer le code implantant la liaison dynamique & ’aide de VF'Ts, ainsi que pour expliciter les

21



adresses croissantes

Chapitre 2. Compilation de la liaison dynamique dans un contexte d’analyse statique globale

décalage(C)

~_ PpUB —,
ptrdD — partie B
<
S
< adresse_vft
8
L
kel
ptrA partie A
adresse_vft
ptrC partie C
adresse_vft
partie D
adresse_vft

Fi1G. 2.9 — Représentation mémoire et VFTs d’un objet sujet a héritage multiple.

A gauche, représentation mémoire d’une objet de type D. A droite, ses VFTS.

VFT Ds adresse du décalage décalage
code de la classe de du type
sélecteur fonction définition statique (B)
a 1 (B::a) 0 0
b 2 (B::b) 0 0
c 5 (D::c) 0 0
VFT D4 adresse du décalage décalage
code de la classe de du type
sélecteur fonction définition statique (A)
a 1 (B::a) 0 -décalage(A)
VFT D¢ adresse du décalage décalage
code de la classe de du type
sélecteur fonction définition statique (C)
a 1(B:a) 0 -décalage(C)
d 4 (C:d) 0 0
VFT Do adresse du décalage décalage
code de la classe de du type
sélecteur fonction définition statique (D)
a 1 (B::a) 0 0
b 2 (B::b) 0 0
c 5 (D::c) 0 0
d 4 (C:d) +décalage(C) 0
e 6 (D:e) 0 0
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différents éléments de la figure 2.9, considérons I'appel de méthode suivant:
objet.selecteur (arguments)

L’appel ci-dessus se traduit par le (pseudo-)code suivant:

vft = objet.adresse_vft; /% (1) */
entre_vft = vft[selecteur]; /* (2) */
objet += entree_vft.decalage; /* (3) */
*(entree_vft.fonction) (objet, arguments); /*x (4) */

L’instruction (1) consiste & charger la VFT associée au receveur de 'appel (et donc & son type
dynamique), compte tenu du type statique de la variable objet qui le contient. Par exemple, supposons
que le receveur, de type dynamique D, est référencé via une variable de type (statique) C. Dans ce cas,
c’est la VFT D¢ qui est chargée.

L’instruction (2) accéde al’entrée de cette VFT qui correspond au selecteur de 'appel. Considérons
pour notre exemple qu’il s’agit du sélecteur a. Cette entrée contient & la fois 'adresse de la fonction
a appeler (dans notre exemple, c’est I'adresse symbolisée par la valeur 1), et le décalage nécessaire a
I’ajustement du pointeur sur le receveur.

Ce décalage est fait en instruction (3). En effet, la fonction appelée doit avoir pour paramétre un
pointeur sur un receveur (this en C++) correspondant au type dans lequel la fonction a été définie.
Mais I'objet peut trés bien étre référencé via une variable d’un autre type. Ainsi, dans notre exemple,
le sélecteur a adéquat (d’adresse 1) est celui défini dans la classe B, et attends donc un pointeur sur un
objet de type B, ou sur la partie B d’un objet D (pointeur ptrB sur la figure 2.9). Or dans notre exemple
I’objet I’objet receveur est référencé via une variable de type C, qui pointe donc sur la partie ¢ de 'objet
(pointeur ptrC dans la figure 2.9). Il est donc nécessaire de réajuster I’adresse de this de fagon a la
faire pointer au début de la partie B, en soustrayant & cette adresse le décalage de la partie ¢ (type de
la variable) et en y ajoutant le décalage de la partie B (type du fournisseur de la méthode). Comme
ces deux décalages sont calculés statiquement (lors de la compilation), il suffit de stocker dans la VFT
leur somme algébrique, ce qui explique que l'ajustement soit fait par la seule instruction (3). Notons
qu’il existe d’autres facons d’ajuster le receveur, mais qui sont moins efficaces [Ellis et Stroustrup, 1990,
section 10.8c|.

Une fois le receveur ajusté, l'instruction (4) effectue I'appel proprement dit, par appel de fonction
indirect & ’adresse stockée dans ’entrée de la VFT.

Notons que comme les pointeurs sur les parties B et D de I'objet sont identiques (ptrB et ptrD), il est
possible de fusionner les VF'Ts Dpg et Dp. De fagon générale, un objet d’une sous-classe (derived class) a
besoin d’une VFT pour chaque ancétre (base class), plus une pour la classe dérivée elle-méme, mais peut
partager cette derniére VFT avec celle de sa premiére classe de base [Ellis et Stroustrup, 1990, section
10.8c].

2.5.2 Techniques dynamiques d’envoi de message

En plus des techniques statiques de liaison dynamique vues ci-dessus section 2.5.1, il existe de nom-
breuses techniques dynamiques, permettant de résoudre la liaison dynamique & ’aide d’informations et
structures basées sur des informations d’exécution. Ces derniéres sont collectées soit en continu pen-
dant I'exécution du programme soit au cours de pré-exécutions servant & établir des profils d’exécution
(profiling, [Holzle et al., 1991; Aigner et Holzle, 1996]) suivies d’une recompilation-optimisation partielle.

Ces techniques dynamiques sont en général basées sur divers types de caches & I’exécution [Deutsch et
Schiffman, 1984; Ungar et Patterson, 1987], et peuvent donc éventuellement étre couplées avec les tech-
niques statiques vues a la section 2.5.1 afin d’en améliorer les performances. Ces techniques dynamiques
semblent donc, en particulier, pouvoir étre complémentaires a la technique que nous présentons dans la
section 2.6.

2.5.2.1 Recherche de message avec cache global

Comme nous 'avons indiqué précédemment en section 2.5.1.1, la technique de recherche de message
simple (ou de lookup global), implantée notamment dans Smalltalk, peut avoir un cott important.
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Les premiéres implantations de Smalltalk ont donc cherché & en améliorer les performances en utilisant
un cache global. Celui-ci consiste en une table de hachage indexée par un code de hachage calculé & partir
du nom du sélecteur et du type dynamique du receveur. Les entrées de la table sont des paires, contenant
une clé formée d’un type et du nom d’un sélecteur, et une valeur qui est (’adresse de) la méthode associée
a la clé.

A chaque appel, le code de hachage correspondant est calculé, fournissant I’index d’une entrée de la
table. Dans le cas oil la classe et le sélecteur de I’appel correspondent bien a ceux de I’entrée, la méthode
référencée par le cache peut directement étre exécutée.

Dans le cas contraire (collision de code de hachage), une recherche de message classique est effectuée.
Le résultat de la recherche est utilisé pour mettre & jour ’entrée du cache en accord avec la stratégie de
mise & jour choisie. Dans le cas classique, c’est la stratégie MRU — Most Recently Used qui est appliquée,
les données du dernier appel — type dynamique du receveur, sélecteur et adresse de la méthode retrouvée
par la recherche de message — remplagant celles de I’entrée correspondante de la table.

Cette technique de cache global de recherche de message (Global Lookup Cache) augmente fortement
les performances de la liaison dynamique, notamment lorsque les collisions dans la table de hachage sont
limitées, et elle a donc été trés utilisée dans les premiéres implantations de Smalltalk [Goldberg et Robson,
1983; Krasner, 1983]. Elle a par contre I'inconvénient d’imposer un calcul de code de hachage & chaque
appel polymorphique, ce qui s’avére relativement cotiteux [Driesen, 1999)].

2.5.2.2 Caches en ligne

Cet inconvénient du cache global de recherche de message, ainsi que le fait que le cache global ne permet
pas de profiter pleinement des phénomeénes de localité dans les programmes, ont conduit & développer
des techniques basées sur des caches locauz. En effet, on sait que pour un site d’appel donné, le type
du receveur varie peu au cours de l'exécution d’un programme. En Smalltalk, par exemple, des études
[Deutsch et Schiffman, 1984; Ungar et Patterson, 1987; Ungar, 1987] ont montré qu’il restait constant
95 % du temps.

On associe donc & chaque site d’appel un petit cache en ligne (Inline Cache) qui sert & stocker le
type du receveur et I’adresse de la méthode correspondant au précédent appel observé A ce site. Si I’appel
suivant s’effectue sur un objet de méme type (cache hit), la méthode cachée est directement appelée.
Dans le cas ou le type du receveur change par rapport au précédent appel (cache miss), une recherche
de méthode classique est effectuée et le cache mis & jour avec le nouveau type et ’adresse de la nouvelle
méthode.

Cette méthode a base de caches locaux améliore fortement la précédente avec cache global. En effet,
elle est trés peu cotteuse dans le cas d’un cache hit: une simple comparaison de types remplace notamment,
I’accés & une table de hachage. Elle est en revanche cotiteuse dans le cas d’un cache miss, puisqu’au code
de recherche de méthode classique vient s’ajouter le surcotit du maintient du cache. Fort heureusement,
les taux de succes des accés aux caches locaux sont sont en général trés bons, atteignant 90 & 99 % sur des
programmes typiques en Smalltalk [Ungar, 1987] ou Self [H5lzle et Ungar, 1994]. Ceci peut se traduire par
des améliorations en termes de performances de ’ordre de 33 % [Ungar et Patterson, 1987]. Les caches en
ligne ont donc remplacé le cache global dans de nombreuses implantations actuelles de Smalltalk, ainsi
que dans les implantations initiales de Self [Chambers et Ungar, 1989].

2.5.2.3 Caches en ligne polymorphiques

Les caches en ligne fonctionnent trés bien lorsque le type du receveur & un site d’appel donné reste
globalement constant, ce qui est le cas comme nous ’avons vu d’une majorité de d’appels. En revanche,
lorsque sur un site d’appel polymorphique plusieurs types alternent de facon réguliére, le type du receveur
peut changer a chaque fois, ce qui met systématiquement en échec la prédiction du cache en ligne. Ce
dernier a donc pour effet, dans ce cas, de ralentir le processus de liaison dynamique au lieu de ’accélérer.
Ainsi, des études ont montré qu’un systéme Self trés efficace pouvait passer jusqu’a 25 % de son temps
[Chambers et Ungar, 1989; Holzle et al., 1991] & traiter les prédictions incorrectes d’un cache en ligne.

Il est donc apparu nécessaire d’accroitre les capacités des caches en ligne. La technique des caches
en ligne polymorphiques (ou Polymorphic Inline Caches — PICs) [Holzle et al., 1991] consiste & générer
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dynamiquement le cache polymorphique approprié & chaque site d’appel. Au lieu de mémoriser seulement
le dernier type du receveur a chaque site, tous les types déja rencontrés pour ce site sont mis en cache.
Dans le cas d’un site monomorphique, le PIC est identique & un cache en ligne classique.

Dans le cas d’un site effectivement polymorphique, le cache est étendu au fur et & mesure de I’exécution
par les types des receveurs rencontrés. Ceci permet de gommer le probléme des caches en ligne par rapport
aux sites polymorphiques, puisque petit & petit tous les types se retrouvent dans le cache et évitent un
lookup. Cependant, comme le code chargé de la liaison dynamique doit chercher dans un cache dont la
taille dépend du nombre de types possibles pour le receveur au site d’appel, il est possible que, dans le cas
d’un site mégamorphique, la recherche dans le cache finisse par faire perdre du temps. Fort heureusement,
de tels sites restent relativement rares dans les programmes & objets, et certaines méthodes peuvent étre
utilisées pour traiter les sites mégamorphiques de facon satisfaisante [Holzle et al., 1991].

Enfin, il faut noter que "augmentation de la taille du programme due & 'utilisation des PICs est
trés peu sensible, puisqu’en Self elle représente typiquement moins de 2% [Holzle et al., 1991]. Les PICs
partagés (shared PICs) constituent justement une variante qui permet de diminuer la place prise par les
caches en utilisant le méme PIC pour plusieurs sites d’appels, cachant pour un nom de message donné
tous les types de receveurs déja rencontrés.

2.6 Une nouvelle technique d’envoi de message

Comme nous I’avons mentionné & plusieurs reprises, la liaison dynamique est un aspect fondamental
des langages a objets, et les programmes & objets contiennent donc en général de trés nombreux points de
liaison dynamique, qu’il est important d’optimiser. Pourtant, malgré un certain nombre de travaux qui se
sont intéressés A son implantation efficace, et que nous avons présentés dans la section 2.5 précédente, ce
probléme reste toujours d’actualité dans les implantations des langages & objets maintenant disponibles.

La présente section détaille donc nos propres travaux sur le sujet!®, & savoir la conception d’un
nouvelle technique statique d’implantation de la liaison dynamique, que nous avons appliquée au langage
Eiffel et expérimentée avec succés dans le compilateur SmallEiffel.

Dans la suite de cette section, nous présentons tout d’abord notre méthode de liaison dynamique par
arbre de branchement binaire (section 2.6.1), puis nous expliquons l’attribution des identifiants de types et
son impact sur la recompilation incrémentale (section 2.6.2). Nous détaillons ensuite les trés importantes
opportunités d’optimisation par expansion en ligne (section 2.6.3) créées par notre méthode, la suppression
de point de liaison dynamique supplémentaires (section 2.6.4) et la suppression de ’identifiant de type de
certains objets (section 2.6.5). Enfin, nous terminons par une discussion de l'intégration & notre technique
statique de liaison dynamique de techniques plus dynamiques (section 2.6.6).

2.6.1 La liaison dynamique par arbre de branchement binaire

Nous avons décidé d’implanter la liaison dynamique selon le méme principe que celui que nous avons
appliqué pour la génération du reste du code, c’est & dire de fagon & prendre avantage de la spécialisation
du code permise par notre algorithme de prédiction de type afin de générer un code aussi efficace que
possible. En effet, grace a 'analyse statique du code du systéme (voir section 2.3), qui calcule ’ensemble
des types vivants & ’exécution, le nombre de types possibles pour le receveur de chaque site d’appel est
réduit, ce qui, méme lorsque appel est réellement polymorphique (i.e. ne peut étre remplacé par un
appel monomorphique), permet certaines optimisations.

La tendance la plus courante actuellement est d’implanter la liaison dynamique & ’aide de méthodes
a base de tables, la plupart du temps avec des VFTs (voir sections 2.5.1.2 & 2.5.1.6). Nous avons choisi
au contraire de ne pas utiliser de table d’indirection pour notre implantation de la liaison dynamique.

Contrairement aux méthodes & base de VFTs, pour lesquelles la structure représentant chaque ob-
jet contient un pointeur vers sa VFT, ou au moins vers le descripteur de classe correspondant, notre
technique de liaison dynamique implique la présence dans cette structure d’un identifiant de type entier.

10. Comme indiqué lors de la présentation des techniques existantes d’implantation de la liaison dynamique (section 2.5),
nous ne considérons pas ici le cas des multiméthodes, et le polymorphisme traité ne concerne donc que le type dynamique
du receveur.
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Nous générons donc, pour tout point de liaison dynamique, un code chargé de comparer explicitement
I'identifiant de type dynamique stocké dans la structure de I’objet receveur avec les différents types pos-
sibles & ce point. Cette suite de tests de type explicites est codée sous forme dichotomique, et non pas
séquentielle, de facon & en améliorer les performances. Une fois le type du receveur reconnu, la méthode
correspondante est appelée directement.

A titre d’exemple, supposons que x.f est un site polymorphique pour lequel notre analyse globale
indique que le receveur a quatre types concrets possibles T4, T, Tc et Tp. Prenons comme hypothése
que les identifiants (IDs) des types T4, Tg, Tc et Tp sont respectivement 19, 12, 27 et 15. Le (pseudo-)
code de sélection pour ’appel x.f est donc 'arbre de branchement binaire présenté en figure 2.10 page
26.

if ¢d; < 15 then
if id, < 12 then fp(x)
else fp(z)
endif
else
if idy <19 then fa(z)
else fo(x)
endif
endif

Fi1G. 2.10 — Pseudo-code de liaison dynamique par arbre de branchement binaire.

On peut constater que ce code présente plusieurs avantages. Tout d’abord, les identifiants de types
(attribués selon une méthode présentée en section 2.6.2, page 27) sont codés “en dur”’, ce qui permet
des comparaisons directes trés rapides. En effet, ces derniéres sont traduites, au niveau assembleur,
en des comparaisons avec constante, voir comparaisons avec valeur immédiate si 'identifiant de type
est assez petit. Ensuite, une fois le type du receveur reconnu, ’appel a la méthode correspondante est
un appel direct, d’une rapidité nécessairement équivalente & — et souvent meilleure que — celle d’un
appel indirect, via un pointeur de fonction. Enfin, ce codage explicite et direct des appels des méthodes
sélectionnées permet des optimisations supplémentaires trés importantes, sous la forme d’inlinings''. En
effet, lorsqu’un appel Eiffel polymorphique est résolu, il ne débouche pas nécessairement sur un appel de
fonction C. Comme le type dynamique concret du receveur est connu exactement a chaque feuille (f4(z),
fB(x), fo(x) et fp(zr) dans Pexemple de la figure 2.10) de l’arbre binaire de tests, le code correspondant
peut étre expansé en ligne (inliné). Nous expliquons en détails ces inlinings en section 2.6.3, page 29.

Bien entendu, la taille et donc potentiellement le temps d’exécution du code de recherche de type
détaillé en figure 2.10 croit en fonction du nombre de types possibles pour le receveur. Cependant, le
colt moyen d’une recherche de type parmi P types possibles (c’est & dire la “profondeur” moyenne d’une
recherche) est, en supposant les P types équiprobables, logs(P) comparaisons. On a donc avec notre
méthode un colt qui croit logarithmiquement, et qui ainsi reste faible méme lorsque le nombre de types
possibles est important.

L’exemple de la figure 2.10 montre le code correspondant & notre méthode en mode de compilation
optimisé. Lorsque des options de déverminage sont utilisées, le code généré est un switch C dont la
derniére branche (default:) traite le cas ou le type du receveur n’est pas possible a ce site d’appel. Dans
une telle situation, un message d’erreur (équivalent au does not understand de Smalltalk) est émis.

Notons que ce schéma de génération de code de liaison dynamique n’est pas limité & ’héritage simple.
Il s’applique de la méme facon en présence d’héritage multiple, sans accroissement en complexité du
code généré et sans aucun surcoiut a l’exécution. Ceci est possible grace a l’analyse globale (cf. section
2.3.1) du systéme, qui permet de se placer lors de la génération de code dans un cadre bien délimité et a
lincertitude réduite. Au contraire, les méthodes actuelles a base de VFTs (cf. section 2.5.1.6), ayant été

11. Dans ce mémoire, pour des raisons de commodité d’expression, nous utiliserons indifféremment le vocable ezpansion
en ligne ainsi que ses dérivés (comme ezpansé en ligne) et les vocables anglais ou méme “franglais” correspondants (inlining,
inliné), qui bien que parfois incorrects, sont néanmoins trés souvent utilisés par de nombreux informaticiens.
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congues dans le cadre de la compilation séparée des fichiers sources, paient un surcotit en cas d’héritage
multiple [Ellis et Stroustrup, 1990; Driesen, 1999].

L’exemple de la figure 2.10 met aussi en évidence le fait que, contrairement aux méthodes a base de
table, ou un appel polymorphique est toujours codé par la méme indirection, notre méthode génére pour
chaque site un code d’aiguillage dont la taille croit en fonction du nombre de types de receveur possibles.
Il est donc clair que, dans un programme & objets comportant de nombreux sites d’appel polymorphiques,
le programme généré risque de voir sa taille augmenter de fagon importante & cause de ce code de liaison
dynamique. De plus, la compilation du code C généré risque d’étre sensiblement ralentie.

Pour pallier ce probléme, au lieu de générer ’arbre de branchement binaire complet & chaque site,
nous factorisons ce code de liaison dynamique, en le déportant dans des fonctions d’aiguillage. A chaque
paire (sélecteur, ensemble de types possibles calculé statiquement) correspond une routine
d’aiguillage spécialisée, qui sert a faire la liaison dynamique pour tous les sites d’appels polymorphiques
concernant cette méme paire (sélecteur, ensemble de types possibles calculé statiquement),
ce qui permet de produire un code cible plus compact. Il ne s’agit donc pas d’une fonction la plus générale
possible, capable de faire la liaison dynamique pour tous les sites, non optimisée, mais bien de fonctions
spécialisées, optimisées pour un sous-ensemble des sites d’appel du programme.

Si ’on reprend 'exemple précédemement détaillé, en supposant que T'g, T et Tp sont des descendants
de T4, le pseudo-code d’aiguillage de la figure 2.10 se retrouve dans une fonction switchAf (“liaison
dynamique pour le sélecteur £ du type A et ses sous-types”), comme le montre la figure 2.11 ci-dessous:

switchAf(A * ¢) {
if id. < 15 then

if id. <12 then fg(c)
else fp(c)

endif

else

if id. <19 then fa(c)
else fc(c)

endif

endif

FiG. 2.11 — Pseudo-code d’une routine spécialisée effectuant la liaison dynamique par arbre de branchement
binaire.

Les sites d’appel polymorphiques x.f ol les types concrets possibles sont T4, T, Tc et Tp se voient
donc codés par un simple appel & la routine d’aiguillage présentée ci-dessus: switchAf (x) ;.

2.6.2 Attribution des identifiants de types et recompilation incrémentale

Comme nous venons de ’expliquer, notre méthode de liaison dynamique est basée sur un code de
branchement binaire implantant une série de tests dichotomiques sur l'identifiant de type de l'objet
receveur. Cet identifiant entier est attribué & chaque type pendant la compilation, ce qui permet de
trier 'ensemble des identifiants des types concrets possibles & chaque site d’appel afin de générer le code
binaire approprié. Cette attribution des identifiants & la compilation, comme nous le verrons bientot,
influe sur 'incrémentalité et donc la vitesse de la recompilation d’un systéme. Nous allons donc présenter
briévement la fagon dont le code cible C ANSI est généré et (re)compilé, puis nous détaillerons I'impact
de lattribution des identifiants de types sur ce processus.

2.6.2.1 Recompilation incrémentale

L’analyse de ’ensemble du systéme est de nature & inspirer certaines réserves en ce qui concerne les
temps de compilation. Comme nous allons le montrer dans nos résultats, section 2.7, la traduction d’Eiffel
vers C, en partant de zéro, est extrémement rapide. Au contraire, la compilation du code C généré prend
un temps important et doit donc étre minimisée autant que possible. Afin d’éviter de devoir recompiler
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tous les fichiers générés, nous utilisons un procédé étonnamment simple et efficace, qui consiste en trois
étapes.

Tout d’abord, tous les fichiers C et les fichiers objets associés qui ont été produits durant la précédente
compilation sont sauvés. Notons que chaque fichier C généré contient une partie de ’ensemble du code C
correspondant au systéme compilé, sans que ce découpage soit en relation avec la hiérarchie des classes

Eiffel. Soient old, .c, olds.c, ..., old,.c les noms des fichiers C sauvegardés, et old; .o, olds.0, ..., old,.o
les noms de ces fichiers binaires correspondants sauvegardés. Ensuite, ’ensemble du code source Eiffel
est analysé et les nouveaux fichiers C correspondants sont générés, nommés new; .c, news.c, ..., new,.c.

Enfin, pour chaque paire (new;.c, old;.c), les contenus des fichiers sont comparés octet par octet. Si le
fichier C n’a pas changgé, 'ancien fichier objet old;.o est réutilisé, ce qui évite la recompilation C.

La comparaison d’un fichier C avec son ancienne version est une opération relativement peu cotteuse,
nettement plus rapide qu’une compilation C du fichier. En effet, le travail effectué comprend, dans le
premier cas, deux lectures de fichiers (old;.c et new;.c) plus la comparaison lexicale, et dans ’autre une
lecture de fichier (new;.c), une compilation (avec analyses lexicale, syntaxique, sémantique et génération
de code) et une écriture (plus cotteuse qu’une lecture) du nouveau fichier binaire new;.o. Dans le cas ou
le fichier C est resté le méme, le surcoit di a la comparaison (inutile) est donc faible, tandis que s’il a
changgé, le temps économisé en faisant une comparaison au lieu d’une compilation est important. Comme
d’une recompilation du systéme & D'autre il est de toute évidence extrémement fréquent que des fichiers
changent, il apparait rentable de faire systématiquement cette comparaison.

Un avantage de cette technique simple est d’éviter d’avoir & maintenir une base de données sur le
projet en cours, contenant des informations qui sont déja, sous une forme cependant plus implicite, dans
le code cible C. Le travail de traduction du compilateur d’Eiffel vers C est donc réduit et simplifié, ce qui
contribue & ses performances. Ce systéme donne de trés bons résultats, car la compilation Eiffel, bien que
non incrémentale, est extrémement rapide, alors que la compilation C, beaucoup plus lente, est gérée de
fagon incrémentale, & un cott trés raisonnable.

2.6.2.2 Attribution des identifiants de types

On voit donc que la non recompilation d’un fichier C généré dépend de la préservation de son contenu
4 lidentique, & 'octet prés. Les identifiants de types ont sur ce point une influence trés importante. Nous
avons donc expérimenté plusieurs méthodes pour le calcul de cet identifiant 2.

La premiére consiste a les produire séquentiellement, en incrémentant une valeur & chaque fois qu’un
type est rencontré. Ceci est la facon la plus simple de faire et présente ’avantage d’étre extrémement
peu coliteuse, tout en garantissant bien I'unicité de 'identifiant. Elle a de plus ’avantage de commencer
par générer des valeurs d’identifiants petites, qui seront plus facilement codées dans les champs valeur
immeédiate des instructions du microprocesseurs, ce qui permettra de meilleures performances. En effet, les
comparaisons pourront étre implantées avec une seule instruction assembleur contenant la comparaison
et la valeur, alors qu’avec une valeur plus grande, il peut étre nécessaire d’avoir une instruction de
chargement de la valeur en registre, suivie de I'instruction de comparaison proprement dite.

Cette méthode d’attribution présente cependant un inconvénient important, du point de vue ce I'in-
crémentalité de la recompilation du systéme généré. En effet, lorsqu’un systéme déja compilé subit une
modification, méme légére, il est trés fréquent que ’ordre des types rencontrés par le compilateur change.
Ceci provoque donc un changement d’ordre d’attribution des identifiants de types, et par conséquent des
valeurs de ces identifiants (pour tous les types rencontrés “aprés” la modification). Ainsi, le code cible
généré, qui contient ces identifiants “en dur”, est modifié & de trés nombreux endroits, & chaque fois quun
identifiant de type est présent, c’est & dire dans des créations d’objets, dans des appels polymorphiques,
dans les routines d’un type (dont le nom contient I'identifiant de type), dans les affectations et passages
de paramétres (ou le type C est casté), etc. Ceci impose en général la recompilation d’une trés grande
partie du systéme, la plupart des fichiers C générés étant modifiés alors méme que le changement dans le
source Eiffel a pu étre minime.

Une seconde méthode plus robuste de ce point de vue a donc été expérimentée. Elle consiste & produire
Iidentifiant de type par une technique & base de code de hachage, calculé & partir du nom du type concret

12. Notons que pour des raisons pratiques, la valeur de I’identifiant de type de quelques types de base, comme les entiers,
booléens, caractéres, chaines de caractéres, est prédéfinie “en dur”.
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complet (c’est & dire incluant les paramétres dans le cas de types génériques, ou types paramétriques).
En cas de collision sur ce code de hachage, 'identifiant est incrémenté de 1, jusqu’a ce qu’il corresponde
4 un identifiant non encore affecté, de facon & garantir I'unicité de chaque identifiant de type. Le coat de
cette méthode est donc plus important que pour la précédente, mais il reste néanmoins raisonnable. Le
gros avantage de cette méthode est que 'attribution des identifiants ne dépend plus de 'ordre dans lequel
le compilateur rencontre les noms de types, sauf lorsqu’il y a des collisions de code de hachage. Ainsi,
lorsqu’un changement de code minime est fait sur un systéme déja compilé, aucun identifiant de type
n’est affecté, sauf ceux concernés par des collisions de code de hachage. La quantité de code recompilé
dans ce cas est donc nettement plus faible qu’avec la premiére méthode d’attribution des identifiants,
mais une partie du code peut encore étre recompilée inutilement.

La méthode de génération des identifiants de types qui donne les meilleurs résultats, et qui est celle
actuellement présente dans le compilateur SmallEiffel, est en fait une variation de la premiére, ajoutant
a la génération d’identifiants par incrémentation la sauvegarde de ceux-ci dans un fichier. A chaque
recompilation, sauf lors de la premiére, le fichier des identifiants précédemment attribués est donc relu,
ce qui permet de réaffecter les mémes identifiants & tous les types déja rencontrés. Ainsi, les fichiers de
code cible C déja générés pour des types qui n’ont pas été modifiés sont préservés et n’ont pas besoin
d’étre recompilés. Les types nouvellement apparus depuis la derniére compilation voient leurs identifiants
attribués en partant du plus grand identifiant déja attribué relu depuis le fichier des identifiants de types,
et en incrémentant cette valeur de 1 & chaque nouveau type. Bien qu’elle impose la lecture et I’écriture
d’un fichier contenant les noms des types et leurs identifiants & chaque compilation, cette méthode est
la plus efficace puisqu’elle évite tous les changement d’identifiants déja attribués, qui, notamment sur de
gros systémes, imposent des temps de recompilation importants. Elle conserve également ’avantage de
la génération d’identifiants de types correspondant & de petites valeurs qui permettent des comparaisons
par valeur immédiate, rapides car potentiellement basées sur une seule instruction assembleur. De plus,
elle présente I’avantage d’étre elle aussi trés simple & mettre en oeuvre. On peut enfin remarquer que cette
méthode d’attribution des identifiants est issue d’un raisonnement que nous avons appliqué & la plupart
des techniques que nous avons développées, et qui consiste & éviter de faire deux fois le méme travail.

Notons qu’actuellement, le systéme d’attribution des identifiants de types est indépendant du systéme
de génération des routines d’aiguillage: les identifiants sont attribués aux types sans tenir compte des sites
d’appel dans lesquels ils apparaissent. Le tri nécessaire & la génération du code de branchement binaire
est fait a posteriori, lors de la production de chaque fonction d’aiguillage. Enfin, remarquons également
que la génération statique de ces identifiants de types, et donc de notre code de liaison dynamique par
arbre de branchement binaire, n’est possible que parce que notre algorithme de compilation explore la
totalité du systéme & compiler.

2.6.3 Les expansions en ligne induites

Gréce a notre algorithme de prédiction de type, qui bien qu’assez simple offre des scores de prédiction
élevés (voir section 2.7), ainsi que grace a notre technique nouvelle d’implantation de la liaison dynamique,
notre méthode de compilation fait apparaitre de nombreux sites d’expansion en ligne (inlining) potentiels
aux feuilles de I’arbre de branchement binaire. Il est important de se rappeler que les méthodes classiques
a base de VFTs (tableaux de pointeurs) sont au contraire un obstacle a I’expansion en ligne, car le
compilateur ne peut prédire quelle fonction sera appelée. Les expansions en ligne supplémentaires permises
par notre méthode en font donc partie intégrale et jouent un role significatif dans 'optimisation globale du
code généré. De plus, en permettant, comme nous le verrons, de supprimer ou au moins de trés fortement
diminuer le coat de la liaison dynamique et le cott di & ’encapsulation, ces optimisations favorisent
P’utilisation de ces techniques. Ainsi, se focalisant sur des aspect directement liés aux langages & objets,
ce type d’optimisations est réellement utile dans ce cadre et facilite une bonne conception objet.

Nous avons cherché & identifier et & implanter les divers schémas selon lesquels ’expansion en ligne
pouvait étre réalisée. La plupart des schémas d’expansion en ligne que nous avons catégorisés et implantés
dans SmallEiffel sont présentés dans cette section. L'impact de ces différents types d’expansion en ligne
sera évalué dans en section 2.7, dont les figures reprendront les noms et abréviations que nous avons
choisis pour nommer chacun de ces schémas.
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ARI L’Expansion en ligne sur Lecture d’Attribut (ou Attribute Reader Inlining) est réalisée lorsque
la fonction consiste en une simple lecture de la valeur d’un attribut, c’est & dire lorsqu’elle ne contient
qu’une instruction qui est un accés a un attribut. Tous les sites d’appel d’une telle fonction sont expansés
en ligne et la fonction elle-méme n’a plus besoin d’étre définie. Ainsi, considérons le code suivant;:

class CLIENT

do_it is
local
an_integer: INTEGER
a_supplier: SUPPLIER
do

an_integer := a_supplier.get_integer_attribute; -- (1

end
end -- class CLIENT

class SUPPLIER
feature
integer_attribute: INTEGER;

get_integer_attribute: INTEGER is
do
Result := integer_attribute;
end

end -- class SUPPLIER

Dans ce systéme, le type dynamique de a_supplier ne peut étre que SUPPLIER. L’instruction (1) est
donc un appel monomorphique, qui représente un cas d’ARI simple et est traduite en le code C suivant:

_an_integer = ((SUPPLIER#*)_a_supplier)->_integer_attribute; /* (1) */

Ceci montre que les sites monomorphiques sont directement expansés en ligne, alors que dans le cas
des sites d’appels polymorphiques, les expansions en ligne sont faites dans la branche correspondant &
I'identifiant de type, dans la routine d’aiguillage de I’appel polymorphique. Considérons le code suivant,
dans lequel on suppose que SUPPLIER A et SUPPLIER B sont deux types vivants:

class CLIENT

do_it is
local
an_integer: INTEGER
a_supplier: POLY_SUPPLIER
do

an_integer := a_supplier.get_integer_attribute; -- (2)

end
end -- class CLIENT

deferred class POLY_SUPPLIER
feature
get_integer_attribute: INTEGER is
deferred
end
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end -- class POLY_SUPPLIER

class SUPPLIER_A inherit POLY_SUPPLIER
feature

integer_attribute_a: INTEGER;
get_integer_attribute: INTEGER is
do
Result := integer_attribute_a;
end
end -- class SUPPLIER_A

class SUPPLIER_B inherit POLY_SUPPLIER
feature

integer_attribute_b: INTEGER;
get_integer_attribute: INTEGER is
do
Result := integer_attribute_b;
end
end -- class SUPPLIER_B

Dans ce systéme, I'instruction (2) constitue un cas d’ARI polymorphique, qui est traduit par:
_an_integer = switchPOLY_SUPPLIERget_integer_attribute(_a_supplier); /* (2) %/
avec la routine d’aiguillage suivante:
int switchPOLY_SUPPLIERget_integer_attribute(POLY_SUPPLIER* C) {
int id = C->id;
if (id <= ID_OF_SUPPLIER_A)

return = ((SUPPLIER_A*)C)->_integer_attribute_a;
else

return ((SUPPLIER_B*)C)->_integer_attribute_b;

}

Ainsi, I'utilisation de fonctions de lecture d’attribut dans le code source Eiffel n’implique aucun surcott
a lexécution du code généré. Ceci est un point capital, puisque I’accés aux valeurs des attributs d’un
objet est une opération extrémement fréquente dans les programmes & objets.

Dans un code source Eiffel, du point de vue syntaxique, I’accés & un attribut se fait en général
directement, via son nom, sans routine d’accés'®. Ainsi, on ne peut en Eiffel différencier un accés & un
attribut d’un appel & une fonction sans paramétre (principe d’accés uniforme). Ces accés aux attributs
“syntaxiquement directs” dans le code Eiffel sont bien entendu implantés de facon directe dans le code
généré (ils peuvent en fait étre considérés comme des cas d’ARI triviaux).

Par contre, le nombre et 1'utilité des ARI non triviaux en Eiffel semblent plus limités. Cependant,
suite & I’héritage, il n’est pas rare de voir un corps de routine d’un ancétre redéfini (ou défini, si le corps
était vide) sous la forme d’un simple accés & un attribut dans certains descendants. Les ARI prennent
alors tout leur intérét.

En revanche, dans le cadre d’autres langages, comme Java ou C++, la distinction entre appel de
fonction sans parameétre et accés a un attribut est faite & un niveau syntaxique (présence de parenthéses
vides ou non). De plus, ’accés & un attribut exporté peut s’y faire non seulement en lecture mais aussi
en écriture'*. I devient donc indispensable, pour préserver dans ce type de langages I'encapsulation des
objets, de définir dans le code source des fonctions d’accés aux attributs. Les ARI apparaissent alors
comme capitaux pour assurer des performances décentes sur ces opérations trés fréquentes, en évitant

13. On dit parfois, de fagon relativement “parlante” mais néanmoins incorrecte, que I’attribut et la routine d’accés ont le
méme nom.

14. Sans vouloir débattre des mérites respectifs des différents langages, notons toutefois que ce choix peut étre considéré
comme peu judicieux du point de vue conceptuel.

31



Chapitre 2. Compilation de la liaison dynamique dans un contexte d’analyse statique globale

la génération de ces nombreuses fonctions d’accés, remplacées dans le code généré par des accés directs
beaucoup plus rapides et compacts.

AWI L’Expansion en ligne sur Ecriture d’Attribut (ou Attribute Writer Inlining) est le pendant de
I’ARI pour lécriture d’attributs. Elle est faite lorsqu’une procédure est définie pour simplement affecter
4 un attribut une valeur passée en parameétre, c’est & dire lorsqu’une procédure n’a qu’un seul argument
et comprend une seule instruction ot 'argument est affecté a Pattribut. L’AWI est effectué aussi bien sur
une procédure “locale” (dont le receveur, explicite ou non, est Current) qu’une procédure appliquée a un
autre objet. Ainsi, le code Eiffel suivant:

class AWI_CLIENT

do_something is

do
set_integer_attribute(12); -— (1)
awi_supplier.set_supplier_attribute(34); -- (2)

end

set_integer_attribute (ia: INTEGER) is

do
integer_attribute := ia;

end

integer_attribute: INTEGER
end -- class AWI_CLIENT

class AWI_SUPPLIER

set_supplier_attribute (sa: INTEGER) is
do
supplier_attribute := sa;
end;
supplier_attribute: INTEGER
end -- class AWI_SUPPLIER

sera traduit par le code C qui suit:

(((AWI_CLIENT*)C)->_integer_attribute) = 12; /* (1) */
(((AWI_SUPPLIER*) _awi_supplier)->_supplier_attribute) = 34; /x (2) *x/

Bien entendu, dans le cas ou la procédure d’affectation & un attribut est sujette a liaison dynamique,
ce méme type d’inlinings est fait au niveau des branches de la routine d’aiguillage.

Comme dans le cas des ARI, tous les sites d’AWI sont donc expansés en ligne. Les procédures d’écriture
d’attribut présentes dans le code source ne causent donc aucun surcott, puisqu’elles ne sont méme pas
définies dans le code généré, étant remplacés par des écritures directes. Ceci est bien entendu capital pour
les performances et la compacité du code, puisque ’encapsulation favorise grandement la prolifération et
l'utilisation de telles routines dans les langages & objets.

DRI L’Expansion en ligne sur Relais Direct (ou Direct Relay Inlining) s’applique lorsque le corps de la
routine considérée a seulement une instruction qui fait le “relais” en appliquant une autre méthode sur
le méme receveur. Un tel cas se produit notamment lorsque ’on souhaite faire un appel relais vers une
routine de la méme classe (ce qui est une fagon de définir des routines synonymes, ou alias). Par exemple,
supposons que 'on ait dans une classe COLLECTION|[X] la définition Eiffel suivante:

push(element: X) is
do
Current.add_first(element); -- ou simplement: ‘‘add_first(element);”’
end;
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Comme add_first est appelée avec le méme receveur que push, & savoir 'objet courant, I’appel & la
procédure push est expansé en ligne.

Ainsi, tous les sites d’appels représentant des relais directs sont expansés et ce type de relais ne
cause 13 non plus aucun surcoit au niveau du code généré, la définition d’une routine supplémentaire (le
synonyme) étant méme évitée.

Le DRI est également applicable quand les arguments de ’appel relayé sont calculables statiquement.
Par exemple, cette fonction de la classe STRING de la bibliothéque standard de SmallEiffel est elle aussi
expansée selon le schéma DRI:

first: CHARACTER is
do
Result := Current.item(1);
end;

L’appel & first a donc exactement le méme cotit qu'un appel direct & item(1). Ceci permet donc
d’améliorer I'encapsulation et la lisibilité du code, capitales pour la maintenance, sans aucun cott a
Pexécution.

DARI L’Expansion en ligne sur Relais Direct vers Attribut (ou Direct Attribute Relay Inlining) utilise
le fait que quand le type concret de 'objet courant est connu, il est possible que les types concrets de ses
attributs le soient également.

Un cas de DARI est détecté lorsque les trois conditions suivantes sont vraies:

— Tout d’abord, la routine doit avoir une seule instruction qui est un appel.

— Ensuite, le receveur de cet appel est un attribut d’instances de la classe contenant cette routine.

— Enfin, cet appel est monomorphique, le type du receveur étant unique.

Par exemple, la fonction item de la classe STRING, qui permet d’accéder & un caractére de la chaine
par son indice, est définie de la facon suivante dans la bibliothéque standard de SmallEiffel:

item(index: INTEGER): CHARACTER is
do
Result := storage.item(index - 1);
end;

L’appel & item est monomorphique car 'attribut storage n’a qu’un seul type concret possible: il s’agit
toujours d’un tableau de caractéres de bas niveau (NATIVE_ARRAY[CHARACTER]). Un appel & item tel
que celui-ci:

some_character := local_string.item(123);
est donc toujours expansé et traduit de la fagcon suivante:

_some_character = (((STRING*) (_local_string))->_storage) [123-1];

On voit ici que bien que correspondant & une situation trés spécifique, le DARI n’en est pas moins
trés important, car il se produit sur des routines comme item de STRING et ARRAY, qui sont extrémement
souvent appelées.

PRI L’Expansion en ligne sur Résultat Précalculable (ou Predictable Result Inlining) est utilisée dans
le cas ou le résultat d’une fonction a une valeur connue lors de la compilation. Ce résultat peut étre
n’importe quelle expression statiquement calculable, y compris les appels de fonctions imbriqués. Ainsi,
dans ’exemple suivant:

two: INTEGER is

do
Result := 1 + 1;
end;
three: INTEGER is
do
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Result := 1 + Current.two; -- ou simplement two
end;

compute is

local

some_integer: INTEGER
do

some_integer := three; -- (1)
end

les fonctions two et three sont toutes deux expansées lors de I'appel de l'instruction (1), ce qui produit
le code C suivant:

_some_integer = 1+(1+1); /% (1) */

Ce code peut ensuite trés facilement étre optimisé par calcul statique et peut lui-méme faire partie
d’un PRI. Encore une fois, les routines two et three étant ainsi expansées, elles ne sont méme pas définies
dans le code cible généré.

Cet exemple est trivial, mais il est important de se rappeler que chaque routine vivante est spécialisée
en fonction du type vivant concret (voir section 2.4.2 et [Collin et al., 1997; Zendra et al., 1997]). Ainsi,
I’appel & two — qui est ici calculable statiquement — peut parfaitement étre redéfini dans un descendant.
Cette nouvelle définition sera considérée séparément et peut elle aussi étre calculable statiquement.

RCI L’Expansion en ligne sur Résultat Current (ou Result is Current Inlining) est réalisée lorsqu’un
corps de fonction n’a qu’une instruction qui retourne Current. La fonction suivante est donc expansée et
remplacée par un simple accés a Current:

foo(bar: Y): X is
do
Result := Current;
end;

Comme nous le montrerons dans nos résultats (section 2.7), ce type de fonction n’est pas trés fréquent,
mais il existe.

EPI L’Expansion de Procédure Vide (ou Empty Procedure Inlining) est faite quand une procédure ne
contient aucune instruction, et peut donc étre tout simplement supprimée. Par exemple, le do_nothing
du standard Eiffel est un cas d’EPI. De fagon surprenante, nous avons constaté que de tels cas, bien
qu’assez peu nombreux, étaient plus fréquents que 'on pouvait s’y attendre. Ceci s’explique par le fait
qu’il arrive qu’une routine fournie dans un ancétre soit redéfinie de différentes facons dans les différents
descendants et que pour certains d’entre eux, n’ayant plus vraiment lieu d’étre, elle soit redéfinie avec un
corps vide.

OEI Des Expansions Spécifiques a Eiffel (ou Other Eiffel Inlinings) sont également implantées par le
compilateur SmallEiffel. Nous ne décrirons pas ces expansions ici car elles sont étroitement liées au langage
Eiffel (par ex., Pexpansion des fonctions once précalculées). Contrairement aux expansions précédentes,
I’OEI n’est donc pas directement transposable & C++ ni & Java. Le lecteur intéressé pourra trouver des
détails supplémentaires dans [Colnet et Zendra, 1999].

2.6.4 Suppression de points de liaison dynamique supplémentaires

La suppression de points de liaison dynamique supplémentaires est encore possible méme aprés la fin de
I’algorithme de prédiction de type. En effet, quand toutes les branches d’un arbre binaire codant un point
d’envoi de message polymorphique ont exactement le méme comportement — i.e. le code produit dans
chaque branche a exactement le méme effet, méme s’il n’est pas identique — aucune liaison dynamique
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n’est nécessaire, et ’appel polymorphique se réduit & un appel monomorphique. La encore, il s’agit de
faciliter la tache du développeur en lui assurant qu’une bonne programmation & objets sera efficacement
compilée.

Voici la classification que nous faisons des cas ou des sites supplémentaires de liaison dynamique ont
pu étre supprimés.

ARR La Suppression sur Lecture d’Attribut (ou Attribute Read Removal) s’effectue lorsque deux condi-
tions sont réunies. Premiérement, toute branche du code binaire d’aiguillage est un cas d’ARI, c’est a
dire constitue un simple accés en lecture d’un attribut. Deuxiémement, tous les attributs ont le méme
décalage par rapport au début de la structure codant 1’objet, pour tous les types concrets possibles pour
le receveur. Méme quand tous les attributs ont le méme nom, il est important de vérifier cette seconde
condition car, & cause de I’héritage multiple, un type concret peut hériter de différents attributs. Pour
les langages & héritage simple, cette condition peut étre omise.

AWR La Suppression sur Ecriture d’Attribut (ou Attribute Write Removal) est le cas semblable au
précédent, mais pour ’écriture d’un attribut. Elle se fait également & deux conditions. Tout d’abord, que
pour chaque type concret possible du receveur, la branche correspondante du code binaire d’aiguillage
soit un AWI, c’est & dire un simple accés en écriture d’un attribut. Ensuite, que tous les attributs aient le
méme décalage par rapport au début de l'objet. Comme dans le schéma de suppression précédent, cette
derniére condition n’est pas nécessaire dans le cas ou le langage n’a pas d’héritage multiple.

DARR La Suppression sur Relais Direct sur Attribut (ou Direct Attribute Relay Removal) est faite
lorsque toutes les branches du code binaire d’aiguillage sont des relais (DARI) vers la méme routine.

OER Des Suppressions Spécifiques & Eiffel (ou Other Eiffel Removals) permettent de diminuer encore
le nombre de sites d’appels polymorphiques. Elles ne seront pas décrites ici car elles sont étroitement liées
a linterface de SmallEiffel vers les tableaux de bas niveau. Comme les OEI, les OER peuvent ne pas étre
applicables & d’autres langages comme C++ ou Java.

2.6.5 Suppression de ’identifiant de type de certains objets

Comme nous ’avons expliqué, notre méthode de liaison dynamique par arbre de branchement binaire
implique la présence d’un champ identifiant de type dans les structures représentant les objets. Cependant,
il arrive que des objets ne soient pas sujets a liaison dynamique, et donc que ce champ identifiant de type
ne soit absolument pas nécessaire.

En effet, grace a 'analyse statique globale du systéme et & l’algorithme de prédiction de type, de
nombreux sites d’appels polymorphiques sont remplacés par des appels monomorphiques. Il arrive donc
que, pour un type donné, seuls des appels monomorphiques soient présents dans le code vivant, et que
les instances de ce type ne soient donc jamais sujettes & liaison dynamique.

A titre d’exemple, on peut citer le type STRING, qui, dans le code source du compilateur SmallEiffel
lui-méme illustre bien ce genre d’objets sans champ identifiant de type. En effet, dans le code vivant du
compilateur, d’une part la classe STRING est une classe feuille (sans sous-classe) et d’autre part, toujours
dans le code vivant du compilateur, une expression de type STRING est toujours affectée (directement ou
lorsqu’elle est passée en argument) vers ce méme type STRING. Ainsi, n’importe quelle expression de type
STRING correspond effectivement et assurément & un objet instance de cette classe!5.

De méme, nous avons mentionné en section 2.4.2 Pexistence en Eiffel d’une catégorie d’objets qui, de
par leur nature méme, ne sont eux non plus jamais sujets a liaison dynamique: les objets expanded, qui
sont toujours passés par valeur (INTEGER, etc.).

Ainsi, dans ces deux cas, I'identifiant de type n’est aucunement utilisé lors de la liaison dynamique.
Comme le code produit par SmallEiffel est spécialisé, il est possible dans ces cas de ne générer que le
strict minimum nécessaire, & savoir une structure d’objets ne comportant pas le champ identifiant de
type. Ceci permet un gain en mémoire équivalent & un mot machine (un entier) par rapport aux objets

15. A D’exception du cas particulier Void.
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normaux. Notons que ceci n’est possible que parce que notre compilateur génére du code et des structures
de données spécialisés basés sur une analyse globale du systéme. Contrairement aux apparences, ce gain
n’est globalement pas négligeable, puisque qu’il peut s’appliquer a des objets extrémement utilisés comme
les chaines de caractéres, etc...

Remarquons également que les types de base, comme les entiers, flottants, caractéres, etc., de par leur
nature méme, ne sont pas implantés & ’aide d’une structure mais sont traduits directement en des types
de base du langage cible (int, float, char, etc.), et n’ont donc pas non plus de champ identifiant de
type associé.

Cette optimisation permet donc de garantir au développeur que le surcoiit en terme de mémoire da a
I’'utilisation de la liaison dynamique sera minimal.

2.6.6 Apports possibles des techniques dynamiques

Bien que notre méthode de liaison dynamique soit totalement statique, c’est & dire voit ses données et
code entiérement calculés lors de la compilation, elle peut bénéficier d’apports des techniques dynamiques,
pour améliorer encore ses performances. Par exemple, les méthodes & base de caches en ligne sont tout &
fait “compatibles” avec notre technique. Il est en effet possible d’ajouter, juste avant notre code de liaison
dynamique par branchement binaire, du code supplémentaire gérant un cache permettant de retrouver
immeédiatement le dernier type de receveur observé & un certain site d’appel. Les caches en ligne sont donc
efficaces sur des sites oul le receveur ne varie pas, ou trés peu. Notre méthode I’est également, notamment
si le site est faiblement polymorphique. Dans le cas d’un site mégamorphique, I’intérét du cache semble
augmenter, puisqu’il évitera plusieurs aiguillages dans notre code de branchement binaire.

11 faut cependant garder a l'esprit que ces aiguillages peuvent étre prédits avec exactitude (quand le
type du receveur ne varie pas) par les systémes de prédiction de branchements directs des microproces-
seurs (Branch History Table — BHT, voir [Hennessy et Patterson, 1996]). De méme, les branchement
indirects sont eux aussi prédictibles, grace aux prédicteurs sur branchements indirects (Branch Target
Buffers — BTB). On voit donc que, dans une certaine mesure, il est difficile d’estimer le comportement
d’une technique de liaison dynamique sans tenir compte de I’architecture de la machine sur laquelle s’exé-
cutent les programmes. Comme chaque architecture a des performances différentes sur les prédictions de
branchement direct et les prédictions de branchement indirect, il n’est pas certain que l'adjonction de
caches en ligne & notre méthode puisse I’améliorer.

Comme les caches en ligne dont ils sont issus, les caches en ligne polymorphiques (PICs) pourraient
étre couplés & notre méthode de liaison dynamique, servant de “premiére étape”’ de notre algorithme.
Cependant la version classique des PICs consiste en une recherche séquentielle sur les types dynamiques
rencontrés. Comme notre méthode consiste en un arbre binaire de recherche, il est fort possible que les
PICs soient en fait plus lents que notre méthode, notamment pour les sites mégamorphiques ou le type
du receveur est trés variable. Ici encore, le comportement réel dépend en partie de ’architecture de la
machine et notamment de efficacité des prédicteurs de branchement.

On voit donc que des études descendant plus en profondeur dans les détails des microprocesseurs
seraient nécessaires, et ce sur une large gamme d’architectures. De facon plus générale, nous considérons
qu’il serait indispensable de disposer d’'un moyen de spécifier et de simuler des exécutions en fonctions
de différentes architectures.

2.7 Résultats expérimentaux

Tout au long de notre travail, nous avons bien entendu cherché a évaluer au mieux les techniques
que nous proposons et leur impact. Nous avons donc implanté ces techniques dans SmallEiffel, notre
compilateur Eiffel, afin de pouvoir les tester en situation réelle et afin de pouvoir les diffuser au sein de la
communauté informatique mondiale. Nous avons été particuliérement sensibles aux effets des techniques
que nous avons étudiées sur les performances, qu’il s’agisse des temps d’exécution ou de la mémoire
consommeée, tant lors de la compilation d’un programme que lors de 'exécution d’un programme généré
avec SmallFEiffel.
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SmallEiffel | Eiffel /S
(1) Taille en modes -boost et -0 622 KO | 884 KO
Taille en mode -no_check 2.3 MO 3.3 MO
Taille en mode -require_check 2.7 MO 3.3 MO

—~
[GVIN V)
~ ~—

F1a. 2.12 — Taille des exécutables générés: SmallEiffel face a Eiffel/S.

Eiffel/SVer. 1.3

= SmallEiffel 0

=——p SmallEiffel

=——p SmallEiffel

35 secondes

= Smal|Eiffel

F1a. 2.13 — Le processus de bootstrap: SmallFiffel face a FEiffel/S.

Nous présentons dans cette section un certain nombre des résultats que nous avons obtenus grace a
la méthode de compilation que nous avons détaillée précédemment.

2.7.1 SmallEiffel: ’auto-compilation

Nous nous intéressons tout d’abord & 1’observation des performances globales de SmallEiffel.

SmallEiffel nous a non seulement servi d’outil dans lequel nous avons pu implanter et expérimenter
nos idées, il a aussi constitué un sujet d’observation extrémement intéressant. En effet, SmallEiffel est
complétement écrit en Eiffel, mis & part quelques éléments de base trés localisés, et est donc auto-
compilé (bootstrapped). 1l représentait dans sa version -0.86, qui nous a servi pour faire la plupart de
nos mesures '®, environ 50000 lignes d’Eiffel pour environ 300 classes. Il est donc clair que ce programme
constitue un banc d’essai tout a fait significatif, que nous avons pu utiliser pour expérimenter et évaluer
nos techniques, comme nous le rapportons dans la suite de cette section.

La figure 2.12 compare la taille des codes générés en compilant SmallEiffe
et en le compilant avec le compilateur Eiffel /S'8.

La figure 2.13 quant a elle détaille le processus de bootstrap qui était effectué au début du développe-
ment de SmallEiffel, lorsque le compilateur Eiffel/S était encore utilisé comme amorce initiale (actuelle-
ment, c’est bien entendu SmallEiffel qui sert d’amorce primaire). Les temps indiqués sont les temps de
génération du code ANSI C 4 partir du source Eiffel.

De fagon a permettre une comparaison sensée, ’ensemble des résultats montrés dans ces deux figures
a été obtenu & partir de tests effectués sur la méme machine (HP 9000/887), avec le méme compilateur
C et les mémes options de compilation (cc -0).

La taille du code optimisé donné en ligne (1) de la figure 2.12 correspond au mode -boost de SmallEiffel
(optimisation maximale) et & ’option -0 du compilateur Eiffel/S. Les comparaisons de taille des lignes (2)

117 avec lui-méme (bootstrap)

16. Les versions de SmallEiffel sont numérotées a partir de -1 et tendent vers 0. La premiére version publique de SmallEiffel
portait le numéro -0.99; la version -0.80 est donc la vingtiéme.

17. Version -0.99, la premiére mise & disposition des utilisateurs.

18. Version 1.3, de SiG Computer GmbH, maintenant Object Tools.
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(avec test de receveur non Void) et (3) (avec préconditions) sont données uniquement a titre informatif
puisque les comparaisons ne sont vraiment significatives que sans le code servant & tracer les erreurs a
I’exécution. Ce code est différent d’un compilateur & ’autre et varie avec le niveau de détail de la trace.
Nous pouvons cependant remarquer que I’accroissement de taille du code est constant avec Eiffel /S, alors
que la taille du code généré par SmallEiffel croit avec le niveau d’assertions choisi. Ceci est bien entendu
di au fait que SmallEiffel produit seulement le code qui est strictement nécessaire au mode de compilation
spécifié.

Afin d’évaluer le gain directement issu de notre technique de liaison dynamique il est utile d’examiner
plus en détail le processus d’auto-compilation (bootstrap). La figure 2.13 montre comment SmallEiffel est
produit, par une succession de compilations de la méme base de code (le code source de SmallEiffel).
Le compilateur produit par chaque étape n de la compilation est utilisé pour compiler le code source a
I’étape suivante n + 1 du processus d’auto-compilation, jusqu’a stabilisation par production d’un méme
exécutable & 'étape n et a I’étape n + 1, ce qui doit normalement arriver dés n = 2 [Aho et Ullman,
1977]. Dans le cas oil ceci n’intervient pas dés I’étape 2, on sait que le compilateur contient des erreurs
qui le rendent instable.

La premiére compilation (9 minutes) correspond & une exécution du compilateur Eiffel/S sur le code
de SmallEiffel, et produit un compilateur SmallEiffel0. SmallEiffel0 contient donc les algorithmes
de SmallEiffel, avec I'implantation (code généré) d’Eiffel/S. Ainsi, par exemple, la liaison dynamique y
est faite par l’algorithme d’Eiffel/S (& base de VFTs). La seconde compilation du code de SmallEiffel
(56 secondes), utilisant le compilateur SmallEiffel0, produit un compilateur SmallEiffel. Ce dernier
est donc bien un compilateur SmallEiffel “pur”, puisqu’il contient les algorithmes du code de SmallEiffel,
avec I'implantation de SmallEiffel (présente dans SmallEiffel0). Ainsi, la liaison dynamique y est faite
par notre technique a base d’arbre de branchement binaire (cf. section 2.6). La troisiéme compilation (35
secondes), sert & vérifier la stabilisation du processus de compilation comme expliqué ci-dessus, et génére
elle aussi (sauf erreur) un méme exécutable SmallEiffel.

La comparaison des performances de SmallEiffel avec celles de SmallEiffelO (35 secondes au lieu
de 56) montre l'accroissement de vitesse dii & nos choix d’implantation (des structures des objets, de la
liaison dynamique, de la gestion automatique de la mémoire, etc.). Notre implantation est 56/35 = 60 %
plus rapide que celle d’Eiffel /S sur ce banc d’essai de 50000 lignes.

La comparaison des performances de SmallEiffelO (nos algorithmes avec l'implantation d’Eiffel/S)
avec Eiffel /S (algorithmes et implantation Eiffel/S) permet d’avoir une idée de Pefficacité relative de nos
algorithmes de compilation par rapport a ceux d’Eiffel/S (56 secondes au lieu de 540, soit plus de 8 fois
plus rapides).

Enfin, la comparaison de la vitesse de SmallEiffel avec celle d’Eiffel/S (35 secondes au lieu de
9 x 60 = 540) montre Vefficacité de I'ensemble du processus de compilation implanté dans SmallEiffel
(plus de 14 fois plus rapide).

2.7.2 Le programme SmallEiffel en détails

Aprés une analyse globale des performances de SmallEiffel, nous nous sommes attachés & les examiner
plus en détail, en accordant une attention toute particuliére a celles de la liaison dynamique.

Le compilateur SmallFEiffel a été développé en utilisant au maximum les concepts objets et les possibi-
lités qu’ils offrent. On pourrait ainsi dire que SmallEiffel est vraiment “orienté objets”’. L’ensemble de son
code source fait donc un usage intensif de la liaison dynamique, notamment la partie chargée d’analyser
un code source Eiffel & compiler (analyseur syntaxique). Un bon exemple de cet usage important de la
liaison dynamique est la facon dont sont manipulées les différentes expressions rencontrées dans le code
source d’un programme Eiffel compilé par SmallEiffel. En effet, il n’existe pas moins de 48 sous-types
de la classe abstraite EXPRESSION concrets et vivants, qui représentent les différents types d’expressions
rencontrées dans un source Eiffel. Bien entendu, c’est grace a la que le comportement approprié & chaque
(type d’)expression peut étre sélectionné dans le compilateur.

Le tableau suivant donne quelques exemples du degré d’ “orientation objet” (“Object-Orientedness”
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[Dean et al., 1996]) de SmallEiffel:

Nombre de sous-types concrets | Classe abstraite
48 EXPRESSION
27 CALL
20 TYPE
17 FEATURE
16 INSTRUCTION
12 NAME
8 ROUTINE
8 CONSTANT_ATTRIBUTE

Pour bien saisir 'importance de la liaison dynamique dans SmallEiffel, il faut également garder a
Pesprit qu’Eiffel est un “vrai” langage & objets [Meyer, 1988], c’est & dire que chaque routine peut étre
appelée polymorphiquement (est virtual, en utilisant la terminologie C++). En effet, toutes les méthodes
Eiffel sont des méthodes d’instance, contrairement & Java ou C++, par exemple, ol existent des méthodes
de classes.

Aprés avoir montré dans la section 2.7.1 certains résultats initiaux reliés au processus d’auto-compilation
de SmallEiffel (bootstrap), nous allons maintenant présenter des résultats plus détaillés, basés sur de nou-

veaux tests de performances et de nouvelles analyses'®.

2.7.2.1 SmallEiffel sur différentes architectures

Comme SmallEiffel analyse I’ensemble du systéme pour produire son code cible, on peut étre pré-
occupé par le temps de compilation. Aprés avoir expliqué en section 2.6.2 page 27 notre processus de
recompilation, nous présentons ici quelques résultats qui montrent que ces craintes n’ont pas raison d’étre.

La figure 2.14 page 40 montre le comportement du processus d’auto-compilation sur différentes archi-
tectures. Durant ce processus, SmallEiffel compile son propre code source avec toutes les optimisations
précédemment indiquées activées. Le temps total de compilation est divisé en deux parties. La partie
supérieure montre le temps nécessaire pour produire le code C & partir du source Eiffel, en démarrant
de zéro, et en incluant le temps de comparaison entre les anciens et les nouveaux fichiers C. La partie
intermédiaire indique le temps pour produire ’exécutable & partir du code C précédemment généré, en
utilisant le compilateur gcc avec 'option de compilation -06.

Ces graphiques montrent que la compilation par SmallEiffel de I’Eiffel en C est extrémement rapide:
il faut par exemple moins de 10 secondes?® pour traduire 50000 lignes d’Eiffel en 65000 lignes de code
C optimisé. A titre indicatif, cette premiére étape, qui comprend toutes les techniques d’optimisation
précédemment décrites, est environ 10 & 20 fois plus rapide que la traduction du code C en un exécutable...

Le temps total de compilation & partir de zéro jusqu’a ’exécutable est de seulement 2 minutes environ,
ce qui est trés raisonnable. De plus, en cas de recompilation incrémentale (pas & partir de rien, donc),
seuls certains fichiers C doivent étre recompilés, comme nous ’avons expliqué. Ainsi, & titre indicatif, avec
un changement mineur dans un programme de 50000 lignes d’Eiffel, il suffit d’environ 15 secondes pour
reconstruire un nouvel exécutable, ce qui est tout a fait performant. Ceci démontre clairement qu’une
analyse globale du systéme peut aisément étre utilisée dans un cadre de développement incrémental.

La figure 2.14 donne aussi la taille du fichier exécutable produit (le compilateur SmallEiffel). Comparé
a d’autres compilateurs Eiffel commerciaux, ou avec gcc, I'exécutable de SmallEiffel est petit (environ
660 KO). Ceci démontre qu’une intensive spécialisation de méthodes et de nombreux inlinings, combinés
& une puissante élimination de code mort, n’augmentent pas sensiblement la taille des exécutables.

Afin d’avoir des résultats plus précis, nous avons instrumenté le code du compilateur de facon a
comptabiliser exactement différents types d’appels rencontrés en compilant un code source (celui de
SmallEiffel par exemple).

19. Reéalisés avec la 14°™eversion, numeérotée -0.86, qui prend en compte des algorithmes plus complets et plus optimisés,
notamment ceux décrits dans les sections 2.6.3 et 2.6.4.
20. Mesures faites avec la version -0.86 sur un PC Pentium Pro 200 MHz avec 32 MO de RAM.
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Fia. 2.14 — Auto-compilation de SmallEiffel sur diverses architectures.

Haut: Temps total d’une recompilation compléte pour obtenir 65000 lignes de code C optimisé & partir
de 50000 lignes d’Fiffel.
Milieu: Temps total de compilation du code C pour produire un exécutable (édition de liens comprise).
Bas: Taille des exécutables autonomes.
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2.7.2.2 Résolution statique des sites polymorphiques

Pour I’ensemble du compilateur, le score final de prédiction de type et de spécialisation de la liaison
dynamique est excellent. En effet, sur I’ensemble des 28958 appels présents dans le programme — a
priori tous polymorphiques, du fait de ’absence de méthodes de classe en Eiffel — il reste seulement
3983 sites d’appels polymorphiques, alors que 24975 sites d’appels ont pu étre résolus comme des appels
monomorphiques. La proportion d’appels résolus statiquement est donc considérable, comme le montre
ce graphique:

| monomorphique 86.2%

7

polymorphique 13.8%

Sur les 24975 sites polymorphiques devenus monomorphiques, la majorité d’entre eux, soit 23877,
ont été résolus par l'algorithme d’analyse globale, de prédiction de type et de duplication-spécialisation
présenté dans les sections 2.3 et 2.4. Les 1098 sites supplémentaires ont été résolus plus tard dans la
compilation, lors de I’étape de suppression des sites ou chaque branche du code d’aiguillage contient le
méme code (voir la section 2.6.4 sur les ARR, AWR, DARR et OER). Remarquons que comme ces 1098
suppressions de sites polymorphiques supplémentaires arrivent apreés la fin de l'algorithme de prédiction
de type, le bénéfice de 3,8 % correspondant n’est pas négligeable.

I 0,
,7 monomorphique 86.2% —|
I |

ARR,AWR,DARR,OER 3.8% —

polymorphique 13.8%

Soulignons que ces scores globaux de résolution de sites polymorphiques en sites monomorphiques, de
Pordre de 86 %, dont 83 % directement grace a la prédiction de type, sont trés représentatifs. Nous avons
en effet constaté sur la plupart des programmes compilés que des taux de plus de 80 % étaient la norme
avec notre méthode.

En considérant plus attentivement les ARR, AWR, DARR et OER, on s’apercoit que la grande
majorité des sites polymophiques supprimés proviennent des lectures d’attributs (ARR):

ARR 89.5%

OER 5.7%
DARR 2.6%
AWR 2.2%

Remarquons que ce type d’informations peut trés probablement servir & d’autres développeurs de
compilateurs, notamment en leur permettant de faire des choix d’optimisations plus fins et plus focalisés.
2.7.2.3 Les inlinings

Le nombre total de sites inlinés est de 14376, sur un total de 28958 sites d’appels, soit pres de la
moitié:

50.4%

49.6% l

\; sites d’appel inlinés

tous les sites d’appel
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Comme nous 'avons vu précédemment (cf. section 2.6.3), 'expansion en ligne peut se produire sur
les sites monomorphiques aussi bien qu’a l'intérieur des fonctions d’aiguillage des sites polymorphiques
(aux branches du code binaire). Sur les 14376 sites expansés en ligne, 1603, soit 11,2 %, se trouvent ainsi
a lintérieur de routines d’aiguillage, et 12773, soit 88,8 %, viennent d’inlinings de sites monomorphiques:

11.2%

| 88.8%

dans les routines d’aiguillage —T
sites d'appel inlinés

Pour les 3983 sites d’appels polymorphiques non résolus statiquement et restants dans le programme,
199 routines d’aiguillage sont créées. Le nombre moyen de sites d’appel par routine (ou si I'on préfére, le
nombre moyen d’appels statiques, présents dans le code) est donc de 20 environ. En conséquence, 'impact
de l’expansion en ligne dans une routine d’aiguillage d’un site polymorphique peut étre considéré comme
20 fois plus important que celui de Pexpansion de code pour un site d’appel monomorphique.

Si I’on suppose que les routines d’aiguillage elles-mémes sont toutes inlinées, ce qui produirait 1603 x
20 = 32060 sites d’expansion en ligne liés & la liaison dynamique pour les sites polymorphiques, & comparer
aux 12773 inlinings de sites monomorphiques, le ratio devient le suivant:

71.5%

T

dans les aiguillages inlinés

sites d’appel inlinés

Ce genre d’inlining peut sembler intéressant pour éviter les appels aux routines d’aiguillage, et donc
accélérer encore 'exécution. Néanmoins, ces routines représentent environ 8000 lignes de code C, sur un
total de 65000 générées pour ’ensemble du compilateur. Comme chacune de ces routines est appelée en
moyenne 20 fois, leur expansion en ligne produirait 160000 lignes supplémentaires, amenant le programme
a un total de 217000 lignes (65000 — 8000 + 20 x 8000). Ceci représenterait un triplement de la taille du
code C généré, ce qui aurait pour conséquence de ralentir encore le processus de compilation du C vers
I’exécutable, déja nettement plus lent que la compilation d’Eiffel vers C.

De plus, comme ’appel a une routine d’aiguillage est un appel direct, statique, il ne brise pas le flot
d’exécution. L’accélération potentielle due a de telles expansions en ligne supplémentaires semble donc
limitée. Ceci, combiné avec I'importante augmentation de la taille du code généré, nous a conduit & choisir
de ne pas inliner le code de ces fonctions d’aiguillage. On peut noter que le compilateur C, lui, reste libre
d’effectuer de telles expansions lors de la génération du code binaire exécutable. Ainsi, nous avons par
exemple vérifié que le compilateur gcc version 2.7.2 effectuait bien ces inlinings, mais seulement pour les
fonctions d’aiguillage de petite taille.

La figure 2.15 page 43 présente la distribution des schémas d’inlining précédemment décrits, sans tenir
compte de leur emplacement (& l'intérieur ou 'extérieur de fonctions d’aiguillage).

L’expansion en ligne sur lecture d’attribut (ARI) est de loin la plus commune. Ceci n’est pas surprenant
du tout, car 'accés & un attribut est une opération élémentaire et fréquente dans les langages & objets.
De plus, aucune fonction d’accés & un attribut n’est jamais générée, puisque comme nous ’avons expliqué
précédemment — page 30, section 2.6.3 — tous les sites d’appel & de telles fonctions sont toujours
expansés en ligne. Par conséquent, il n’y a aucun surcoit did & la lecture d’un attribut via une fonction
d’accés: performance maximale et sécurité via ’encapsulation peuvent étre atteintes simultanément. Au
contraire, les méthodes implantant la liaison dynamique & base de VF'Ts imposent I'utilisation de pointeurs
de fonctions, qui empéchent ’expansion en ligne de toute fonction polymorphique.
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FiG. 2.15 — Répartition des différents types d’inlinings.

Les schémas DARI (Direct Attribute Relay Inlining) et PRI (Predictable Result Inlining) représentent
aussi une part non négligeable des expansions en ligne. Aprés avoir étudié le code généré, nous avons
constaté que les DARI viennent souvent de ’encapsulation. En effet, il n’est pas rare qu’une classe serve
de relais, encapsulant des services (routines) fournis par d’autres classes, attributs privés de la premiére.
De plus, comme nous ’avons mentionné dans la section 2.6.3, les DARI concernent en particulier certaines
routines trés souvent appelées, comme item de et .

Une explication de I'importance du PRI peut étre déduite de la figure 2.16, qui montre — pour chaque
type d’expansion en ligne — le ratio entre le nombre d’expansions & l'intérieur de routines d’aiguillage et
le nombre total d’expansions de code.

0fT 91.3%
100% 26.5%
75%1

50%t

23.2% 29.1%

25%t 9 17.9%
g0y L11%

ARl AWI DRI DARI PRI RCI EPI OEl

FiG. 2.16 — Part d’inlinings au sein des routines d’aiguillage.

La plupart des PRI sont & l'intérieur des routines d’aiguillage. Un examen plus approfondi du code
généré révéle que ce phénomeéne est lié & un usage classique de ’héritage dans la programmation & objets:
une routine “virtuelle” dans une classe abstraite est implantée au moyen d’un résultat constant dans
la plupart de ses sous-types. Ainsi, la fonction number_of_wheels de la classe VEHICULE a la valeur
constante 4 dans sa sous-classe CAR et 2 dans sa sous-classe MOTORCYCLE.

L’importance des EPIs (Empty Procedure Inlinings) a I'intérieur des routines d’aiguillage résulte d’une
cause similaire. Il n’est en effet pas rare de définir un sélecteur do_something ayant un corps vide, ou au
contraire d’avoir un comportement par défaut qui ne fait rien et qui est redéfini pour faire quelque chose
dans seulement quelques sous-types.
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11 s’agit la d’exemples typiques de petites template methods (voir section 2.4.2).

2.7.2.4 Objets sans identifiant de type

La suppression des identifiants de type pour les objets qui ne sont pas sujets a liaison dynamique (voir
section 2.6.5) est effectuée trés souvent. En effet, d’'un point de vue statique, sur les 321 types vivants
trouvés lors de la compilation de SmallEiffel?', 160, soit 50 %, peuvent étre générés sans identifiant de
type.

Il est plus délicat d’observer ceci d’un point de vue dynamique, c’est & dire en considérant les objets
créés a lexécution. En effet, ’il est possible d’obtenir des informations sur les objets “réellement” créés,
en instrumentant le code du ramasse-miettes intégré au compilateur (voir chapitre 3), il est nettement
plus difficile d’en obtenir sur les objets non gérés par le ramasse-miettes. Ceux-ci comprennent les objets
expanded, qui sont alloués en pile (& l'exception du cas particulier des tableaux de bas niveau), et qui
sont, toujours sujets & la suppression de l'identifiant de type.

Ainsi, si I’on observe le nombres d’objets crées dynamiquement, lors de ’exécution d’un bootstrap de
SmallEiffel, on constate que 407269 objets gérés par le ramasse-miettes — c’est a dire des objets passés
par référence ou des tableaux de bas niveau (NATIVE ARRAY) — sont créés. Parmi ceux-ci, 92294 soit
environ 23 %, le sont sans identifiant de type. Ce chiffre ne rend cependant pas bien compte de la réalité,
puisqu’il ne compte pas les objets expanded (& I’exception des tableaux bas niveau), qui comprennent
notamment toutes les classes de base comme INTEGER, CHARACTER, etc... Le nombre total d’objets créés
sans identifiant de type est donc de toute évidence bien supérieur.

La mesure en détail de 'impact a ’exécution (et sur différentes exécutions) de ces suppressions d’iden-
tifiants de type semble pouvoir constituer une extension intéressante a nos travaux.

2.7.3 Liaison dynamique et surcott des VFTs

Afin de quantifier 'impact du code de branchement binaire comparé aux VFTs, nous avons mesuré les
performances d’un banc d’essai écrit a la fois en C++ et en Eiffel. Il comprend un seul site polymorphique,
inclus dans une boucle exécutée un grand nombre de fois. Il utilise une classe abstraite X ayant trois sous-
types concrets, A, B et C. La fonction virtuelle abstraite do_it de X est redéfinie difféeremment dans chaque
classe concréte. Ces redéfinitions sont bien stir choisies de fagon & éviter toute possibilité de suppression
(voir section 2.6.4) par SmallEiffel.

En conséquence, le programme suivant comporte toujours un site de liaison dynamique apreés , ce qui
nous permet de bien mesurer le colt de la méthode de liaison dynamique. En voici la boucle correspon-
dante écrite en C++:

{X *x;
A *a = new A(Q);
B *b = new B();
C *c = new C();
int 1i;

for (i = 100000000; i != 0; i--) {
switch (i % 3) {
case 0 : x = a; break;
case 1 : x = b; break;
default: x
}
x->do_it () ; // Le site d’appel polymorphique
}
};

CH

Comme il alterne entre les trois branches, ce banc d’essai rend difficile la prédiction du type du rece-
veur, aussi bien au niveau du compilateur qu’au niveau du . Des prédicteurs évolués des microprocesseurs
peuvent cependant capturer ce type de régularité [Hennessy et Patterson, 1996].

Cette version C++, compilée avec g++, implante la liaison dynamique avec une VFT, alors que le
code C généré en standard par SmallEiffel utilise une routine avec un aiguillage sous forme d’arbre de

21. Compilation de compile_to_c, version -0.76betal.
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Fic. 2.17 — Comparaison des temps d’exécution pour un site d’appel polymorphique cyclique a 8 possibi-
lités: VFT vs. arbre binaire.

tests binaire. Afin de nous assurer que la seule différence remarquable venait bien de I'implantation de la
liaison dynamique, nous avons ajouté une troisiéme version du programme de test. Celle-ci a été obtenue
en modifiant manuellement le code C produit par SmallEiffel en remplacant le site d’appel par un appel
via VFT écrit en C, toutes choses restant inchangées par ailleurs.

La figure 2.17 montre les temps d’exécution de ces trois versions du programme de test sur différentes
architectures. Bien entendu, notre but n’est pas ici de comparer les processeurs, mais bien de démontrer
que nos résultats ne sont pas dépendants d’une architecture spécifique et donc que notre méthode de
liaison dynamique est portable.

On constate clairement que le code C non modifié produit par SmallEiffel est toujours le plus rapide.
Sur les plates-formes ot nous avons fait nos tests, SmallEiffel est dans le pire des cas 10 % plus rapide
que la version C++, alors qu’il est jusqu’a 48 % plus rapide dans le meilleur des cas. Ceci montre que,
lorsqu’on a affaire a des sites d’appel polymorphiques réguliers avec un faible degré de polymorphisme
(peu de types possibles pour le receveur), notre implantation de la liaison dynamique dans SmallEiffel
est nettement meilleure. De plus, les temps obtenus avec C++ et la version modifiée du code généré par
SmallEiffel sont consistants. Comme ils implantent tous deux la liaison dynamique avec des VFTs, ceci
confirme que les implantations & base de VFT sont moins efficaces que la méthode que nous présentons
dans ce mémoire.

Cependant, la méthode de liaison dynamique par VFT a un temps d’exécution constant quel que soit
le nombre de types concrets possibles pour un site d’appel polymorphique donné. Au contraire, le cott
de la méthode que nous avons implantée dans SmallEiffel n’est pas constant car le nombre de branches
dans la routine d’aiguillage croit avec le nombre de types concrets possibles. Comme nous avons choisi
un code d’aiguillage basé sur un arbre de tests binaires énumérant tous les types possibles, le nombre de
branches est de log2(P) ou P est le nombre de types concrets possibles. La question de la capacité de
notre méthode & “monter en charge”, c’est-a-dire & supporter des sites d’appels mégamorphiques — i.e.
des sites d’appels polymorphiques avec de nombreux types de receveur possibles [Driesen et al., 1995] —
se pose donc fort naturellement. Afin de comparer les temps d’exécution des deux méthodes pour un site
d’appel mégamorphique, nous avons étendu le banc d’essai précédent & 50 sous-classes. Rappelons que
ceci est considérable, puisque selon [Aigner et Holzle, 1996], un site avec un total de “seulement” 17 types
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FiGg. 2.18 — Comparaison des temps d’exécution pour un site mégamorphique cyclique & 50 possibilités:
VFET vs. arbre binaire.

concrets possibles peut déja étre considéré comme mégamorphique. Remarquons que dans SmallEiffel,
gros programme faisant un usage intensif de la liaison dynamique, le site d’appel ayant le degré de
polymorphisme le plus élevé a 48 types concrets possibles (les descendants de la classe EXPRESSION, voir
table page 39).

La classe X précédemment évoquée posséde donc maintenant 50 sous-classes, ce qui aboutit a un
aiguillage & 50 branches. La figure 2.18 montre les résultats obtenus avec un banc d’essai ou le code
alterne entre ces 50 possibilités, rendant 'appel polymorphique trés difficilement prédictible tant au
niveau logiciel que matériel.

A Popposé, la variante testée dans la figure 2.19 ne fait pas alterner le receveur parmi plusieurs types,
invoquant toujours la méthode do_it sur le méme receveur, ce qui rend ’appel parfaitement et aisément
prédictible.

La figure 2.18 montre que, pour un site mégamorphique (quasiment) imprédictible, la méthode d’ai-
guillage & arbre de tests binaire et la méthode & base de VFT ont des résultats similaires. En effet, sur
trois des architectures, le code & base de VFT est plus rapide que le code de tests binaires, de 4% a 7%,
alors que dans trois autres cas, c’est I’arbre de tests qui est le plus rapide, de 4% a jusqu’a 31 %. Le code
de branchement & arbre de tests binaire apparait donc efficace, voire meilleur que les VFTs, méme dans
des cas mégamorphiques qui lui sont théoriquement défavorables. Comme tous les types de receveur sont
équiprobables, des techniques basées sur des profils d’exécution [Aigner et Holzle, 1996] ou des caches en
ligne [Deutsch et Schiffman, 1984; Ungar et Patterson, 1987] ne peuvent améliorer ces résultats.

La figure 2.19 montre que les résultats sont encore meilleurs sur un site d’appel parfaitement prédic-
tible, puisque ’arbre de tests binaire dépasse le code a base de VFT sur quatre architectures.

Un examen plus détaillé du code assembleur généré pour le code de branchement binaire et pour le code
a base de VFT ameéne & certaines observations intéressantes. Tout d’abord, les dépendances de données
sont importantes dans le code & base de VFT (voir par exemple [Driesen et Hélzle, 1996]), alors qu’elles
le sont moins dans le code de branchement binaire. Néanmoins, dans ce dernier, de plus nombreuses
dépendances de controle apparaissent. Celles-ci ne représentent probablement pas un probléme sur les
architectures utilisant un mécanisme de table de prédiction de branchements directs(Branch History
Table, ou BHT), qui permettrons & de plus nombreux branchements conditionnels d’étre prédits avec
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Fic. 2.19 — Comparaison des temps d’exécution pour un site d’appel mégamorphique a 50 possibilités
totalement prédictible.

exactitude [Hennessy et Patterson, 1996]. En effet, une propriété reconnue du polymorphisme est qu’en
général le type du receveur a un site d’appel polymorphique donné varie peu. La BHT fait donc office de
mémoire du dernier type du receveur, ce qui peut étre considéré comme une forme de cache en ligne géré
par le microprocesseur.

2.7.4 Comparaison avec d’autres compilateurs C++ et Eiffel

Dans cette section, basée sur [Wolz, 1997], nous présentons les résultats obtenus sur un algorithme
calculant la colimite d’un diagramme de signature (une construction de la théorie des catégories qui est
utile pour les concepts de paramétrisation dans la spécification et les langages de programmation, ainsi
que pour les transformations de graphes). Cet algorithme a été implanté a la fois en Eiffel et en C++, et
testé sur différents compilateurs et/ou bibliothéques.

Le programme de tests Eiffel consiste en 13 classes dont 'une — des tableaux statiques, héritiére de
la classe standard ARRAY — a été soigneusement adaptée aux différents compilateurs pour optimiser ses
performances. Le programme C-+ utilise une structure similaire et est basé sur la Standard Template
Library (STL). Les tests ont été réalisés sur une machine avec processeur Pentium 200 MHz avec 512
KO de cache et 192 MO de RAM, sous systéme Linux & noyau 2.0.12 et avec les compilateurs gcc et g++
version 2.7.2.

La figure 2.20 a été obtenue en mesurant les performances des deux versions du programme sur un
gros diagramme comportant 2 millions de symboles. Les résultats incluent les temps de compilation et
d’exécution, dans la partie supérieure du graphique, ainsi que la taille de I’exécutable et celle occupée en
mémoire lors de I’exécution, dans la partie inférieure.

Ce banc d’essai est une illustration frappante de la vitesse et Pefficacité de la méthode que nous avons
précédemment décrite et qui est implantée dans SmallEiffel.

Tout d’abord, I’exécutable généré par SmallEiffel est parmi les plus rapides, que ce soit comparé aux
autres compilateurs Eiffel ou aux compilateurs C++-. De plus, les temps de compilation avec SmallEiffel
sont les meilleurs, quel que soit le compilateur considéré. Il faut se rappeler que comme SmallEiffel a
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Eiffel/S 1.3
sans ramasse-miettes

Eiffel/S 1.3

avec ramasse-miettes
TowerEiffel

sans ramasse-miettes

120 T

150 T
180§

133

170

184

184

75 74

115 114

taille mémoire (MO)

taille de I'exécutable (KO)

FiG. 2.20 — Comparaison des performances de SmallEiffel face & d’autres compilateurs.

Haut: Temps de compilation et temps d’exécution.
Bas: Taille de 'exécutable et mémoire occupée & I'exécution.
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été auto-compilé, son code exécutable a lui-méme été optimisé par les techniques détaillées ci-dessus. Ses
bons résultats sont donc une confirmation supplémentaire de ’efficacité de la méthode.

La figure 2.20 montre également clairement que SmallEiffel génére les exécutables les plus petits, en
dépit de la duplication du code spécialisé et de 'utilisation de tests de type explicites au lieu de pointeurs
de fonctions pour I'implantation de la liaison dynamique.

Afin d’interpréter les résultats en termes de mémoire, il est important de prendre en compte le fait
que le programme C-++ utilise une gestion manuelle de la mémoire, mais que certaines fuites demeurent.
L’occupation mémoire avec C++ n’est donc pas significative, mais la comparaison entre les différents
compilateurs Eiffel, elle, est parfaitement valide.

Comme la version de SmallEiffel utilisée pour ces mesures était 'une des premiéres (-0.91), elle ne
possédait pas encore de ramasse-miettes intégré (cf. chapitre 3). Ses exécutables ont donc été liés & la
bibliothéque de ramasse-miettes Boehm-Demers-Weiser (BDW 4.10) [Boehm et Weiser, 1988]22. Cette
bibliothéque, utilisant un algorithme heuristique et générique [Boehm, 1993; Boehm et Shao, 1993,
n’avait aucunement été adaptée & SmallFiffel et n’avait aucune connaissance de la représentation interne
des objets générés par SmallEiffel. Pourtant, I'utilisation mémoire avec la version produite par SmallEiffel
lié au BDW est la seconde meilleure, derriére celle du compilateur Eiffel/S.

Comme nous 'expliquons en détail dans le chapitre 3, page 53, consacré a la gestion automatique
de la mémoire dans SmallEiffel, celui-ci intégre maintenant son propre ramasse-miettes, produit a 1’aide
de notre algorithme d’analyse statique suivie de duplication-spécialisation et dont les performances sont
tout & fait & niveau avec celles du BDW.

2.8 Autres travaux liés 4 I’optimisation de la liaison dynamique

Calder et Grunwald [Calder et Grunwald, 1994] ont étudié la prédiction du type de receveur & l'aide
de profils d’exécution pour éliminer les appels de fonctions indirects. IIs ajoutent des tests explicites pour
éviter le systéme de liaison dynamique standard pour les types de receveur les plus courants. Le code
généré par SmallEiffel n’est pas sans rapport avec celui de Calder et Grunwald, puisqu’il consiste & tester
explicitement le type du receveur et a utiliser des appels de fonctions directs. Cependant, une différence
importante est que le test explicite du type est étendu dans notre technique & tous les types de receveur
possibles, pas seulement les plus courants. Ceci permet I’élimination totale de tout mécanisme du type
VFT pour 'implantation de la liaison dynamique.

Utilisant & la fois des optimisations tirées de profils d’exécution et une analyse de la hiérarchie des
classes, Aigner et Holzle montrent comment améliorer efficacité de la liaison dynamique en C++ [Aigner
et Holzle, 1996]. SmallEiffel utilise un algorithme de prédiction de type plus complet et implante les sites
de liaison dynamique restants sans aucune VEFT. Aigner et Holzle montrent également que les inlinings
accroissent marginalement la taille du code généré et que pour la plupart des programmes le taux d’échec
des accés au cache (cache miss rate) d’instructions n’augmentait pas sensiblement. Nos résultats sont
consistants avec les leurs aussi bien pour la taille des exécutables que le temps d’exécution.

Dans les deux études précédentes, les tests de type explicites sont inlinés, avec un cotit en taille
limité, puisque seuls les types de receveur les plus courants sont testés. Dans nos travaux, au contraire,
nous factorisons ces tests de type dans une routine d’aiguillage, car comme nous ’avons expliqué en
section 2.7, il ne serait pas raisonnable pour des raisons de place d’inliner ces tests de types de receveur
lorsque tous les types de receveur possibles sont testés. Une prédiction du type du receveur basée sur
des informations extraites de profils d’exécution pourrait étre ajoutée a4 notre méthode afin par exemple
de trier partiellement et d’optimiser le code de branchement binaire que nous utilisons pour la liaison
dynamique.

Dans [Dean et al., 1995|, Dean et al. décrivent I’algorithme d’analyse de la hiérarchie de classes (Class
Hierarchy Analysis, ou CHA), utilisé pour supprimer les sites d’appel polymorphiques. Ils montrent que
le CHA est assez rapide pour étre implanté dans des environnements de développement interactifs. Ils
indiquent aussi qu’en dépit du fait que le CHA a besoin d’informations sur I’ensemble du programme et
est donc une analyse globale, il peut étre adapté pour autoriser 'incrémentalité. Nos résultats confirment
également ceci, grace a la grande vitesse du compilateur SmallEiffel.

22. Cette bibliothéque est disponible depuis http://reality.sgi.com/boehm_mti/gc.html
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Bien que notre algorithme de prédiction de type soit plus développé que le seul CHA, ’algorithme
du produit cartésien (Cartesian Product Algorithm, ou CPA) d’Agesen [Agesen, 1995] est lui-méme plus
puissant que le notre. En effet, notre algorithme n’effectue actuellement aucune analyse de flot de données
[Corney et Gough, 1994], qu’elle soit intra- ou inter-procédurale. L’incorporation du CPA & notre méthode
nous permettrait d’éliminer encore plus de sites de liaison dynamique, augmentant encore la rapidité du
code généré par SmallEiffel. Des études supplémentaires sont néanmoins nécessaires afin d’évaluer I'impact
possible cette intégration. Il est en effet courant que la prise en compte du flot ait un codit important,
notamment en termes de vitesse de compilation, pour une amélioration relativement limitée de la qualité
des informations disponibles sur le programme et de la vitesse du programme généré. Dans le cadre d’une
application autre qu’un prototype, ceci doit étre considéré afin d’atteindre un compromis satisfaisant
entre complétude et performances.

Hélzle et Ungar [Holzle et Ungar, 1995] soulévent Dintéressante question de savoir si les langages &
objets requiérent du matériel spécifique. Ils concluent que les tests de liaison dynamique ne peuvent pas
étre facilement améliorés & ’aide de matériel spécifique et dédié, et que la fagon la plus prometteuse de
réduire le coit de la liaison dynamique est via des optimisations faites par le compilateur. SmallEiffel en
est un exemple, ses optimisations éliminant environ 80 % des sites d’appels polymorphiques et générant
uniquement des instructions trés simples et donc d’exécution rapide.

Bacon et Sweeney [Bacon et Sweeney, 1996] ont étudié la capacité de trois catégories d’analyses
statiques & améliorer les programmes C++ en résolvant les appels de fonctions virtuelles et réduisant la
taille du code compilé. Leur meilleur algorithme, RTA (dont CHA est un composant de base) supprime
environ 71 % des sites d’appels virtuels, ce qui est comparable aux 80 % atteints par SmallEiffel avec notre
méthode. Le score supérieur de cette derniére peut provenir en partie des suppressions qui interviennent
aprés la prédiction de type (ARR, AWR, DARR et OER, voir section 2.6.4).

Dans [Rose, 1988], Rose propose une technique de table dite “grasse” (fat table) pour implanter la
liaison dynamique, en plus des classiques tables “maigres” (thin tables) du type VFT. Ces tables grasses
contiennent du code inliné pour les petites fonctions, au lieu des pointeurs de fonctions, ce qui permet
un branchement direct depuis la table. Cependant, comme le confirme Rose, les tables grasses peuvent
seulement contenir de trés courtes méthodes qui s’exécutent sans transfert de controle supplémentaire.
Cette technique reste donc trés limitée et n’offre pas les avantages de la notre, puisqu’elle est difficilement
applicable a des méthodes autres que de trés petite taille et en ’absence de polymorphisme.

Enfin, notons que Chambers et Chen ont récemment [Chambers et Chen, 1999| réutilisé notre tech-
nique comme partie de leur systéme adaptatif choisissant automatiquement parmi divers algorithmes pour
implanter efficacement la liaison dynamique dans le compilateur pour le langage Cecil [Chambers, 1992;
Chambers, 1993|, dans le cadre du single dispatching, du multiple dispatching et du predicate dispatching.
Ceci conforte donc les excellents résultats que nous présentons dans ce mémoire.

2.9 Conclusions et perspectives

Nous décrivons une méthode permettant d’implanter la liaison dynamique avec une trés grande effi-
cacité.

Sa premiére étape consiste en un puissant algorithme de prédiction de type analysant ’ensemble du
systéme pour remplacer les sites d’appels polymorphiques par des appels directs, statiques. Cet algo-
rithme atteint des scores en moyenne élevés: plus de 80 % des sites polymorphiques sont réduits en sites
monomorphiques dans nos tests. Les sites de liaison dynamique restants sont alors codés efficacement,
en éliminant toute table de type VFT et méme tout pointeur de fonction, et en les remplacant par un
arbre binaire de tests statiques. Ces deux étapes permettent & la troisiéme, ’expansion de code en ligne
(inlining), d’étre faite de fagon trés intensive, a la fois pour les sites d’appels monomorphiques et au sein
des branches du code d’aiguillage des appels polymorphiques restants.

Cette méthode est implantée dans un nouveau compilateur pour le langage Eiffel nommé SmallEiffel,
et qui est devenu The GNU FEiffel Compiler. A notre connaissance, c’est la premiére fois qu’une telle
méthode est appliquée & un tel projet, non limité & un prototype.

Nous démontrons la validité de la méthode tant en ce qui concerne la vitesse d’exécution que la taille
du code généré, méme dans le cas pathologique d’appels peu prédictibles et fortement polymorphiques
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(mégamorphiques). Nous montrons que le surcott di & la VFT est évité par cette méthode, sans qu’il
soit remplacé par aucun colt supplémentaire.

Nous soulignons l’utilité pour la conception & objets des optimisations permises par notre méthode
et implantées dans SmallEiffel. En effet, il n’est pas rare, avec les compilateurs C++ par exemple, que
des développeurs hésitent & utiliser “a fond” les concepts des langages & objets (tels qu’objets, liaison
dynamique, polymorphisme, encapsulation), par crainte du surcoit a ’exécution introduit par ces méca-
nismes de haut niveau. Ils font donc un compromis entre bonne conception et bonnes performances, ce
qui nuit fortement & la qualité de leur production. Notre algorithme de compilation se charge de 'optimi-
sation du code lié aux concepts puissants mentionnés ci-dessus, se focalisant sur des optimisations faisant
disparaitre le surcott potentiel dii & la programmation & objets, ce qui assure ainsi des performances
excellentes sans que les développeurs aient a transiger sur la qualité de leur conception et leur apporte
un confort de développement non négligeable.

Un inconvénient intrinséque apparent de notre méthode est qu’elle requiert la connaissance de I’en-
semble du systéme, ce qui semble rendre la compilation séparée et la production de bibliothéques pré-
compilées plus délicates. Ceci peut étre considéré comme un probléme pour du développement incré-
mental. Néanmoins, dans ce contexte, le point le plus important pour le développeur est la vitesse de
(re)compilation. Notre méthode globale permettant justement une trés grande vitesse de compilation,
comme montré en section 2.7, nous sommes convaincus qu’elle peut aisément étre intégrée a des compila-
teurs incrémentaux utilisés en production. Nous avons nous-mémes pu apprécier, en tant qu’utilisateurs
de SmallEiffel dans le cadre de nos travaux, cette rapidité de compilation et de recompilation, qui nous
a permis de développer de fagon incrémentale (ce qui n’aurait pas été le cas avec d’autres compilateurs
Eiffel commerciaux).

En fait, les programmes générés avec SmallEiffel peuvent interagir avec les bibliothéques existantes
(faites par exemple avec des compilateurs C/C++ classiques), a ’aide du mécanisme d’externals®® d’Eif-
fel. Notre technique peut également étre utilisée pour produire des bibliothéques pré-compilées (biblio-
théques statiques) ainsi que des bibliothéques partagées et chargées a D’exécution (bibliothéques dyna-
miques). Comme notre compilateur requiert la connaissance de la totalité du systéme & compiler et
qu’il ne compile que le code vivant accessible depuis une ou plusieurs racines (voir section 2.3.2), il est
nécessaire de lui indiquer quels sont les “points d’entrée” dans une bibliothéque susceptibles d’étre utilisés
par le code client extérieur. Ceci peut se faire grace au mécanisme CECIL2* (C-Eiffel Call-In Library)
d’Eiffel. Néanmoins, ce code pré-compilé pouvant comporter de nombreuses racines (point d’entrées ex-
ternes), il risque fort d’étre moins spécialisé et donc moins optimisé que le code d’un exécutable autonome
compilé a partir d’un systéme connu entiérement. Ce probléme de “frontiére” entre systéme connu et sys-
téme inconnu, son impact sur la production de bibliothéques, sur la réutilisation de composants binaires,
et plus généralement sur la compilation, nous semble étre un sujet de recherche tout a fait intéressant. Il
se rapproche d’ailleurs des nombreuses recherches menées actuellement sur la compilation dynamique.

La technique de compilation que nous décrivons ici pour Eiffel peut étre appliquée & n’importe quel
langage de classes — méme avec typage générique et héritage multiple — ne permettant pas la création
ou la modification dynamique de classes. C’est le cas de C++, alors qu’il n’est pas certain que la méthode
puisse étre appliquée & Java, & cause de certains aspects plus dynamiques de ce langage. Ce point semble
néanmoins pouvoir faire objet d’études intéressantes.

Notre méthode utilise seulement des informations statiques pour améliorer lefficacité du code — no-
tamment la liaison dynamique. L’adjonction & notre compilateur de la prise en compte du flot d’exécution
augmenterait les performances du code généré, en permettant le remplacement d’un plus grand nombre
de sites de liaison dynamique par des appels monomorphiques directs, statiques. Ceci peut néanmoins
provoquer une augmentation conséquente des temps de compilation.

Comme nous ’avons vu précédemment dans la section 2.6.4, lorsque dans une fonction d’aiguillage
toutes les feuilles de ’arbre de branchement binaire correspondent au méme code, les sites d’appels po-
lymorphiques correspondants sont complétement supprimés. Il est également possible d’optimiser encore

23. Voir http://SmallEiffel.loria.fr/man/external.html
24. Sans rapport avec le langage a objets Cecil. Voir http://SmallEiffel.loria.fr/man/cecil.html
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plus 'arbre de tests binaires en fusionnant sélectivement plusieurs branches lorsqu’elles ménent au méme
code. Une rapide analyse des arbres d’aiguillage générés semble confirmer que de nombreuses branches
pourraient ainsi étre fusionnées. Afin de pouvoir maximiser le nombre de ces fusions, 'attribution des
identifiants de type est un point crucial. Il s’agit 14 d’'un probléme complexe que nous n’avons pour
I'instant pas encore étudié.

D’autre améliorations peuvent aussi venir de méthodes heuristiques, basées sur des informations dy-
namiques, rassemblées lors de 'exécution, comme les caches en ligne (Inline Caches).

Enfin, une voie de recherche prometteuse semble étre I’étude des interactions entre logiciel et matériel
afin d’optimiser au mieux des programmes écrits a ’aide de langages & objets, notamment au niveau de
I'implantation de la liaison dynamique. Un probléme important consiste en effet & arriver a caractériser
et modéliser les interactions entre les différentes techniques logicielles de liaison dynamique et le matériel,
afin de comprendre leur comportement, avec pour objectif ’amélioration de leur performances en tenant
compte de l'architecture matérielle sous-jacente.

Nous pouvons donc conclure que ’ensemble des techniques de compilation que nous avons présentées
dans ce chapitre, et tout particulierement notre analyse globale et notre technique de liaison dynamique
par arbre de branchement binaire, offrent de trés bons résultats, mais peuvent encore faire I'objet de
nombreux travaux visant & les améliorer ou s’en servant comme d’une base de départ.
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Chapitre 3

Spécialisation automatique d’un
systéme de gestion mémoire

3.1 Introduction

La mémoire disponible pour ’exécution des programmes a toujours été une ressource précieuse et,
en général, rare. En effet, bien que la baisse des prix et 'augmentation des capacités des matériels
informatiques en général, et de leur mémoire en particulier, soient devenues des poncifs, il n’en reste
pas moins vrai que les besoins des programmes ne cessent eux aussi d’augmenter. On assiste donc a une
course, probablement sans fin, entre augmentation des ressources et augmentation des besoins qui font
que la gestion judicieuse de ces ressources reste un point délicat. Nous nous intéressons dans ce chapitre
a la gestion de la mémoire consommeée par un programme.

Historiquement, les premiéres techniques de gestion mémoire ont été les techniques manuelles, qui
consistent & laisser le développeur indiquer explicitement les allocations (comme avec malloc en C,
par exemple) et surtout les restitutions de mémoire (avec free en C, par exemple). Les techniques
automatiques, plus complexes & mettre en oeuvre, ne sont arrivées que plus tard. Pour cette raison, et a
cause d’une certaine inertie chez les développeurs, les techniques automatiques étaient considérées avec
réticence. Le reproche qui leur était le plus souvent fait était leur cott “inacceptable” par rapport a la
gestion manuelle de la mémoire.

Cette critique était relativement justifiée avec les premiéres implantations des ramasse-miettes, qui
pouvaient représenter une part non négligeable du temps d’exécution total des programmes dont ils gé-
raient la mémoire. Ainsi, les études menées dans les années 1975 & 1985 montraient que typiquement
le ramasse-miettes prenait jusqu’a 40 % du temps d’exécution des gros programmes Lisp [Steele, 1975;
Foderaro et Fateman, 1981; Gabriel, 1985]. Depuis, fort heureusement, les techniques de gestion au-
tomatique de la mémoire se sont constamment et graduellement améliorées, amenant vers 1995 & des
colts moyens de l'ordre de 10% et & des algorithmes incrémentaux, paralléles, ou distribués, fournis-
sant ainsi une large gamme de solutions aux développeurs [Wilson, 1992; Wilson et al., 1995; Jones et
Lins, 1996]. La gestion automatique de la mémoire semble maintenant étre préférée & la gestion ma-
nuelle dans la plupart des langages de programmation modernes [Ungar et Smith, 1987; Meyer, 1992;
Gosling et al., 1996]. En effet, I’expérience montre, lorsqu’on impose au développeur une gestion manuelle
de la mémoire de son application, qu’il existe un risque non négligeable que cette gestion soit incorrecte.
Les deux erreurs classiques sont que le développeur oublie de restituer la mémoire qui n’est plus utile au
programme (c’est ce qu’on appelle une fuite de mémoire), ou qu’il restitue trop tot la mémoire corres-
pondant & des données encore utilisées (ce qui crée un pointeur vers “n’importe quoi”, appelé en anglais
dangling pointer). La gestion automatique présente I’avantage considérable de supprimer cette catégorie
d’erreurs particuliérement fréquentes et difficiles & corriger.

Il n’en reste pas moins que certains développeurs continuent & penser que les meilleures performances
ne peuvent étre atteintes qu’en s’appuyant sur une gestion manuelle de la mémoire. En effet, ils consi-
dérent que cela leur permet de mieux répondre aux besoins spécifiques & leur application. Néanmoins, la
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communauté des chercheurs en gestion automatique de la mémoire travaille depuis longtemps sur ’adap-
tation des ramasse-miettes a chaque application (spécialisation, tenant ainsi compte des préoccupations
des adeptes de la gestion manuelle de la mémoire.

Beaucoup de ces ramasse-miettes adaptés [Bartlett, 1990; Edelson, 1992; Boehm et Shao, 1993;
Attardi et al., 1995] requiérent encore une intervention du développeur, par exemple la fourniture expli-
cite d’informations sur les objets gérés. Nous présentons dans ce chapitre une implantation d’un systéme
complétement automatique dans lequel le support de la part du compilateur permet la génération d’un
ramasse-miettes trés performant en temps d’exécution car adapté & I'application compilée, sans pour
autant imposer le moindre travail supplémentaire au développeur de ’application.

Ce chapitre est organisé de la facon suivante. La section 3.2 introduit briévement le concept de
gestion automatique de la mémoire et présente les algorithmes classiques du domaine. La section 3.3
indique ensuite les principes adoptés dans SmallEiffel pour générer automatiquement des ramasse-miettes
adaptés aux applications compilées. Le section 3.4 explique plus précisément la méthode que nous avons
utilisée pour adapter le code du ramasse-miettes a ’aide du support du compilateur et détaille ensuite la
gestion des objets de taille fixe. Les objets redimensionnables, quant & eux, sont considérés dans la section
3.5. La section 3.6 décrit briévement diverses optimisations plus spécifiques, dépendant du langage. Un
ensemble de résultats expérimentaux est présenté en section 3.7. Enfin, la section 3.8 passe en revue les
travaux du domaine comparables & notre méthode, tandis que la section 3.9 conclut.

3.2 Les algorithmes de gestion automatique de la mémoire

La gestion automatique de la mémoire fait partie intégrante de nombreux langages de programmation
de haut niveau. De trés complétes revues de ce domaine peuvent étre trouvées dans [Wilson, 1992] et
[Jones et Lins, 1996].

Un programme dont la mémoire est gérée par un ramasse-miettes se compose en fait de deux parties.
L’une est le systéme de gestion automatique de la mémoire (ramasse-miettes). L’autre est le programme
“utile” lui-méme, appelé dans le contexte de la gestion automatique de la mémoire le mutateur puisque,
du point de vue du ramasse-miettes, son seul effet est de modifier, le graphe des structures de données
actives en mémoire. Nous présentons dans cette section les principales méthodes de mise en oeuvre
des ramasse-miettes. Les trois méthodes classiques de récupération de la mémoire sont le comptage de
références (reference counting), le marquage-balayage (mark-and-sweep) et la recopie (copying). Tous les
algorithmes de ramasse-miettes existants sont basés sur ces trois archétypes et leurs dérivés.

3.2.1 Le comptage de références

L’algorithme de comptage de références est ’un des systémes de gestion mémoire automatique les plus
anciens [Gelernter et al., 1960; Collins, 1960] et les plus simples, qui a été ’objet de nombreuses variantes
[Jones et Lins, 1996].

Il consiste & associer & chaque cellule mémoire — ou, dans le cadre des langages & objets, & chaque
objet — un compteur indiquant combien de références pointent vers cet objet (voir figure 3.1 page 55).

Ce compteur, qui est initialisé & 0 & la création de ’'objet, est maintenu par le systéme de gestion
mémoire. A chaque fois qu’une affectation crée une nouvelle référence (ou, pour reprendre la terminologie
utilisée dans notre chapitre 4, un nouvel alias) vers l’objet, le compteur de références de ce dernier est
automatiquement incrémenté de 1 (cf. objet c de la figure 3.2). Similairement, & chaque fois qu’une
référence vers un objet est détruite, soit par affectation d’un nouvelle référence, soit parce que la variable
qui la contenait a été détruite (variable locale en fin de routine), le compteur de références est décrémenté
de 1 (cf. objet b de la figure 3.2). Lorsque le nombre de référence vers un objet atteint zéro, le systéme
sait que l'objet n’est plus référencé depuis ’application et qu’il peut donc étre désalloué ou recyclé (cf.
objet d de la figure 3.2).

Lors de I’allocation, le systéme de gestion mémoire prend une partie de la mémoire libre dont il dispose
pour en faire un nouvel objet et met son compteur de références a zéro. Puis, & chaque affectation de
référence, il maintient les compteurs de références des objets impliqués comme indiqué ci-dessus. Enfin, &

54



3.2. Les algorithmes de gestion automatique de la mémoire
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Fic. 3.1 — Le comptage de références.
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F1G. 3.2 — Mise a jour des compteurs de références.

Gauche: Graphe d’objets. a pointe sur b et d.
Droite: Grpahe d’objets aprés mise & jour du premier champ référence de a et nullification du second
champ référence de a.
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la mort de I’objet, celui-ci est retourné dans la mémoire libre (immédiatement, dans les versions classiques
de l'algorithme, plus tard dans certaines autres).

Cet algorithme présente un certain nombre d’avantages. Tout d’abord, il est trés simple & com-
prendre et & mettre en oeuvre. Il est ensuite tout naturellement incrémental, puisque ’ensemble du
travail fourni pour gérer la mémoire est distribué tout au long de la vie du programme géré, et non
pas concentré sur quelques périodes particuliéres. Il ne cause donc pas de pauses dans ’exécution du
programme, ce qui est un atout fondamental dans le cas de programmes dont les temps de réponses
sont critiques, comme par exemple les systémes temps réel. Enfin, d’'un point de vue plus technique, cet
algorithme présente de trés bonnes propriétés de localité, puisque les objets manipulés par le ramasse-
miettes & un instant donné sont justement ceux utilisé par le programme. Ainsi, mis & part en phase
d’allocation et de désallocation, le ramasse-miettes ne travaille que sur des objets déja présents en
mémoire et dans les caches, puisqu’actifs du point de vue du programme utilisateur. Ces avantages
expliquent que des algorithmes basés sur le comptage de références aient été choisis pour I'implan-
tation de nombreux langages, comme Smalltalk [Goldberg et Robson, 1983], Modula2+ [DeTreville,
1990], SISAL [Cann et al., 1992], Perl [Wall et Schwartz, 1991] ainsi que de nombreuses applications,
telles que les systémes de gestions de fichiers de divers systémes d’exploitation (UNIX, pour détermi-
ner si un fichier peut étre détruit), Adobe Photoshop, Netscape Communicator et sa version “logiciel
libre” Mozilla [Mozilla.org, 1998], I'utilitaire UNIX awk [Aho et al., 1988, etc... Le comptage de ré-
férence est également un systéme de ramassage de miettes qui trés utilisé dans un contexte distribué
(objets distribués en Modula-3 [Birrell et al., 1994] et en Java [Sun, 2000al), puisque les communica-
tions qu’il implique sont locales aux objets concernés par la mise & jour [Plainfossé et Shapiro, 1995;
Jones et Lins, 1996].

En revanche, le comptage de références comporte un certain nombre d’inconvénients importants qui
font qu’il est assez souvent écarté au profit d’autres techniques. La principale faiblesse du comptage
de références est que cet algorithme est incapable, dans ses versions classiques, de récupérer les struc-
tures d’objets cycliques [McBeth, 1963]. En effet, lorsqu’une telle structure n’est plus référencée par le
programme, les compteurs de références de ses objets ne sont pas a zéro, du fait des références entre
objets de la structure (voir figure 3.3). Il est donc nécessaire d’adjoindre au comptage de références une
autre technique qui, elle, est capable de gérer les cycles, telle que celles que nous expliquons en sections
3.2.2 et 3.2.3. En termes de mémoire, le comptage de référence nécessite dans le pire des cas un champ
supplémentaire par objet, pour le compteur de références. Ce champ doit de plus étre assez grand pour
pouvoir représenter un nombre égal au total de références présentes dans le systéme. Ce cotit n’est donc
pas négligeable, surtout lorsqu’il s’applique a de trées petits objets. En pratique, néanmoins, il est dans
la majorité des implantations plus petit et réduit par diverses stratégies [Jones et Lins, 1996]. Le corit
important en termes de temps d’exécution est par contre un reproche valide souvent fait au comptage de
références. En effet, chaque fois qu’une affectation de référence est faite, les compteurs des objets source
et destination doivent également étre mis & jour, ce qui revient en gros a tripler le coit de 'affectation de
référence. Enfin, on peut remarquer que le comptage de référence est un systéme trés étroitement couplé
au programme mutateur, du fait de la mise 4 jour & chaque affection de référence, et donc potentiellement
plus fragile que des systémes plus indépendants.

3.2.2 Le marquage-balayage

L’algorithme de marquage-balayage (mark-and-sweep ou parfois mark-scan) est le premier algorithme
de gestion automatique de la mémoire développé [McCarthy, 1960], toujours trés utilisé et objet lui aussi
de nombreuses variantes.

Il consiste & traverser ’ensemble des objets vivants, actifs, et & les marquer pour ainsi pouvoir repérer
les objets morts, inactifs, dont la mémoire peut étre libérée ou recyclée. Plus précisément, le marquage-
balayage simple est un algorithme en deux phases: d’abord le marquage qui traverse I’ensemble des objets
vivants, puis le balayage qui récupére les objets non utilisés.

A chaque objet est associé un marqueur booléen, indiquant si ’objet est vivant (vient d’étre marqué)
ou non. A chaque fois qu'un objet doit étre alloué, le systéme de gestion mémoire regarde s’il dispose de
la mémoire nécessaire dans sa liste de “cellules” mémoire libres. Si oui, il fournit la mémoire nécessaire
a l'objet, en initialisant son marqueur & faux (non marqué) et le programme continue son exécution
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Fia. 3.3 — Comptage de références et structures de données cycliques.

Gauche: Graphe d’objets initial. Le champ référence de a pointe sur b.
Droite: Graphe d’objets aprés modification du champ référence de a.
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sans interruption. Si le systéme ne peut immédiatement fournir la mémoire, un cycle de ramassage est
déclenché qui interrompt ’exécution du mutateur, afin de récupérer la mémoire nécessaire. Ce cycle
s’effectue en deux phases: le marquage puis le balayage. La figure 3.4 page 59 illustre ce processus.

Une racine du graphe d’objets vivants est une référence vers un objet que le mutateur peut directement
manipuler. Ces références peuvent se trouver dans les registres du processeur, dans la pile d’exécution qui
contient les variables locales et temporaires, ainsi que dans des variables globales. Le marquage consiste, &
partir de ’ensemble des racines du graphe d’objets, a calculer la fermeture transitive du graphe d’objets
en suivant les références d’un objet & un autre. Chaque objet rencontré ainsi est marqué wvivant, et le
marquage continue en suivant les références contenues dans cet objet afin de trouver de nouveaux objets
vivants. Les objets a, b, e et £ de la figure 3.4 sont ainsi marqués de proche en proche. Bien entendu,
lorsqu’une référence pointe vers un objet déja marqué, il n’est pas nécessaire de relancer le marquage
& partir de cet objet, puisque cela a déja été fait. C’est par exemple le cas de la référence de £ vers e,
l'objet £ ayant nécessairement été marqué aprés 'objet e. Une fois cette phase de marquage terminée,
tous les objets vivants ont été marqués, alors que tous les objets non marqués sont morts, c’est & dire
non utilisés par le programme, et peuvent étre recyclés. Dans ’exemple de la figure 3.4, les objets c, d et
g sont recyclables car non marqués.

La phase de balayage débute alors. Elle consiste & parcourir linéairement I’ensemble de la portion de
mémoire gérée par le ramasse-miettes (voir le bas de la figure 3.4) et & examiner quels sont les objets
(ou cellules) qui sont non marqués. La mémoire correspondante est récupérée, c’est & dire mise dans une
liste de cellules libres, pouvant resservir & 1’allocation de nouveaux objets. Les objets marqués, vivants,
ne sont pas touchés, a part leur marqueur qui est repositionné a faux (non marqué), de facon & préparer
le marquage du prochain cycle de ramassage de miettes. A la fin de la phase de balayage, le systéme de
gestion mémoire alloue l'objet initialement demandé par le mutateur en puisant dans sa liste de cellules
libres (fraichement libérées) et rend la main au mutateur.

On voit donc que contrairement a I’algorithme & comptage de références décrit au 3.2.1, le marquage-
balayage ne récupére pas la mémoire dés qu’un objet devient mort, mais de facon asynchrone, c’est a dire
plus tard, lorsqu’un nouveau cycle de ramasse-miettes sera déclenché. Les exécutions du mutateur et du
ramasse-miettes sont donc nettement moins entrelacées que dans le cas du comptage de référence.

Cet algorithme présente de grands avantages sur le comptage de références, qui ont mené & son
adoption pour divers systémes, comme certaines implantations des langages Miranda |[Turner, 1985,
Prolog [Appleby et al., 1988], Lisp [Zorn, 1989], C/C++ [Boehm et Weiser, 1988] et Java — JDK de
SUN [Sun, 2000c].

Le premier avantage est que cet algorithme gére naturellement et sans aucun probléme les cycles dans
le graphe d’objets, et donc les structures de données présentant de tels cycles. Ceci simplifie la réalisation
d’un systéme complet, puisque contrairement au comptage de références qui réclame un systéme d’appoint
pour les cycles, le marquage-balayage suffit pour gérer tous les graphes d’objets qui peuvent se présenter,
que ce soit avec ou sans cycles. De plus, et surtout, aucun surcoat n’est associé & la manipulation des
pointeurs, ce qui pénalise moins le mutateur. Enfin, le travail en phases et non pas durant ’exécution du
mutateur fait que le mutateur et le systéme de gestion de la mémoire sont un peu plus découplés.

Le marquage-balayage souffre cependant d’un certain nombre d’inconvénients. Tout d’abord, comme
nous ’avons indiqué, il interrompt totalement le mutateur pendant tout le cycle de ramassage de miettes
(marquage plus balayage). La durée de ces cycles croissant en fonction de la mémoire active du mutateur,
plus ce dernier est gros et plus la part de ressources processeur qui lui est réservée diminue (phénoméne
dit “de trashing”’). Ceci peut conduire & des pauses (temps pendant lequel le mutateur ne s’exécute pas)
de longue durée, ce qui peut étre inacceptable pour des programmes hautement interactifs ou temps-
réel. De plus, cet algorithme tend & fragmenter la mémoire, puisqu’il la découpe en cellules (objets) qui
lorsqu’elles sont réutilisées peuvent elles aussi étre redécoupées pour des objets plus petits. Ceci peut rend
I’algorithme de marquage-balayage indésirable dans le cadre d’utilisations trés prolongées, par exemple
avec des serveurs.

3.2.3 La recopie

Les ramasse-miettes par recopie (copying garbage collectors) représentent la derniére grande catégorie
de systémes de gestion mémoire automatique.
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FiG. 3.4 — Le marquage-balayage.

Haut: Graphe d’objets aprés la phase de marquage.
Bas: Représentation de la mémoire correspondant a ce graphe.
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nom de champs objet vivant objet mort zone libérée zone d’allocation
I'objet (accessible (non accessible (objet vivant des nouveaux objets
depuis la racine) depuis la racine) déja recopié) (gérée en pile)

FiG. 3.5 — Le ramassage de miettes par recopie.

Gauche: Etat de la mémoire juste avant la recopie.
Droite: Etat de la mémoire juste apreés la recopie (les pointeurs EspaceSource et EspaceDestination
n’ont pas encore été échangés).
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L’algorithme par recopie d’objets consiste a doubler ’espace mémoire géré par le ramasse-miettes et
a le diviser en deux sous-espaces, 'un actif, 'autre mort. Les objets vivants de I’espace actif sont recopiés
vers I’espace mort, qui devient & son tour ’espace actif, et ainsi de suite (voir figure 3.5 page 60).

Plus précisément, les objets utilisés par le mutateur sont alloués dans ’espace actif, géré classiquement,
sous forme d’une pile. Lorsqu’une allocation ne peut plus étre effectuée parce que ’espace actif semble
plein (hauteur de pile maximale atteinte), un cycle de ramassage de miettes est déclenché, interrompant
Pexécution du mutateur (voir partie (1) de la figure 3.5).

Celui-ci consiste & tracer, de facon similaire au marquage de l’algorithme de marquage-balayage (sec-
tion 3.2.2), les objets encore vivants dans ’espace actif (espace source, ou FromSpace) et & les recopier,
— soit au fur et & mesure du marquage, soit aprés — dans dans le second sous-espace mort (espace
destination, ou ToSpace), lui aussi géré en pile (voir parties (1) et (4) de la figure 3.5). Comme le sous-
espace destination ne contenait pas d’objets alloués au mutateur, les objets de I’espace source peuvent
sans danger étre recopiés vers le “bas” de 'espace destination (lui aussi géré comme une pile) puis en
montant, de facon contigué.

Le premier objet vivant rencontré, quelle que soit sa position dans ’espace source, est donc recopié en
bas de I’espace destination. Le second objet vivant trouvé, toujours quelle que soit sa place dans I’espace
source, est recopié dans ’espace destination juste au dessus du précédent, et ainsi de suite. Ainsi, méme
si les objets vivants ne sont pas contigus dans ’espace source, étant entrelacés avec les objets morts, ils se
retrouvent rangés de fagon contigué et donc sans perte de place dans ’espace destination (voir partie (4) de
la figure 3.5). Ce dernier contient, & la fin du parcours des objets vivants, une réplique du graphe d’objets
vivants du mutateur, les objets morts n’étant bien siir pas recopiés. La mémoire correspondant a la place
des objets morts se retrouve au dessus des objets vivants dans ’espace destination, alors qu’elle était
dispersée entre les objets vivants dans ’espace destination. Elle peut donc étre immédiatement réutilisée,
en inversant les roles de ’espace source et de I’espace destination et en reprenant une allocation mémoire
en sommet du nouvel espace actif (c’est & dire en inversant EspaceSource et EspaceDestination dans
les parties (3) et (4) de la figure 3.5). Bien entendu, il est capital lors de cette recopie des objets vivants
de D’espace source vers ’espace destination de maintenir la cohérence des références entre les objets. Les
pointeurs qu’ils contiennent doivent donc étre mis & jour afin de ne plus pointer vers les objets de ’espace
source mais vers leur copie dans I’espace destination. Les détails de cette gestion des références dans le
cas des ramasse-miettes qui bougent les objets ne présentant pas d’intérét particulier dans le cadre de
cette thése, ils ne seront pas présentés ici. Le lecteur intéressé pourra trouver les précisions nécessaires
dans la bibliographie, notamment dans [Jones et Lins, 1996].

L’avantage le plus évident — et qui est la raison d’étre — des algorithmes de gestion mémoire par
recopie, est ’absence de fragmentation, quelle que soit la durée d’exécution du mutateur. En effet, la
recopie faisant office de compactage de la mémoire, la fragmentation potentiellement apparue lors de
Pexécution du mutateur disparait totalement au cours du cycle de ramassage suivant. Les ramasse-miettes
par recopie sont donc considérés comme trés stirs, notamment pour les programmes de type “serveurs”.
Un autre avantage non négligeable est le fait que le cotiit d’une allocation réussie est extrémement bas: il
s’agit simplement d’une comparaison de pointeurs afin de savoir si la mémoire disponible (entre sommet
courant de l’espace destination et sommet maximum) est suffisante pour l'objet a allouer, suivie d’une
incrémentation de ce sommet courant de la taille de ’objet. Ce coiit reste de plus constant méme lorsque
les objets & allouer ont des tailles différentes ou sont de trés grande taille. Enfin, comme le cott de la
recopie est proportionnel a la quantité de mémoire vivante, ce type d’algorithmes est trés approprié pour
les nombreux systémes o le taux de survie des objets est faible. Les avantages des algorithmes de gestion
mémoire par recopie d’objets ont donné lieu & leur adoption pour les implantations de divers langages
et systémes, tels que Lisp [Minsky, 1963], ML [Appel, 1992|, Eiffel [ISE, 1999|, Java (machine virtuelle
HotSpot du JDK 1.3 de SUN) [Sun, 2000b], etc...

Cependant, les algorithmes de gestion mémoire par recopie présentent au moins un grand inconvénient,
lui aussi évident. Il s’agit de la mémoire requise avec ce systéme, qui est du double de la mémoire nécessaire
au mutateur, puisqu’au moment du ramassage de miettes il est nécessaire d’avoir en plus de ’espace actif
un espace destination de méme taille. Un autre inconvénient est que, lorsqu’on considére deux cycles
de ramassage de miettes, ’algorithme par recopie touche a toutes les zones mémoires des deux espaces
(actif et inactif), c’est & dire & deux fois plus de zones que les algorithmes précédents. Il y a donc de
plus forts risques de délais di & des défauts de pages mémoire dans un systéme & recopie d’objets. La
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localité des objets manipulés par un systéme a recopie est également nettement moins bonne que celle
des objets manipulés par les algorithmes précédents, ce qui impose une pénalité supplémentaire en temps
d’exécution. Ces problémes de performances liés aux problémes de défauts de caches et de défauts de
pages sont notamment étudiés dans [Zorn, 1991], qui indique que sur ces aspects les algorithmes & recopie
sont sensiblement moins performants que les algorithmes & marquage-balayage.

3.2.4 Autres algorithmes et variantes

Les trois types d’algorithmes de gestion automatique de la mémoire présentés ci-dessus sont bien
entendu des catégorie assez générales, pour lesquelles seul ’algorithme “de base” a été détaillé. Il en existe
des variantes extrémement nombreuses, qui tentent de pallier les défauts que nous avons mentionnés. Il
serait beaucoup trop long et hors du cadre de cette thése d’expliquer chacune de ces variantes, nous n’en
indiquerons ici que les grandes tendances. Des précisions supplémentaires et relativement exhaustives
peuvent étre trouvées dans [Jones et Lins, 1996].

De nombreuses variantes des algorithmes & comptage de références ont pour but de pouvoir collecter
les cycles d’objets. Pour ce faire, le comptage de référence est généralement couplé & un second algo-
rithme, de tragage, soit de type marquage-balayage, soit a recopie. Celui-ci est généralement déclenché
périodiquement.

Les variantes du marquage-balayage s’attellent souvent au probléme de la fragmentation de la mé-
moire. La solution la plus naturelle consiste & associer au marquage-balayage un second algorithme fonc-
tionnant par recopie, qui pourra par exemple étre appelé périodiquement, ou seulement lorsqu’une trop
grande fragmentation est détectée. Une importante évolution du marquage-balayage, appelée marquage-
compactage (mark-and-compact), est en fait un type d’algorithme hybride, intégrant une recopie partielle
au marquage-balayage. Le marquage-compactage recopie les objets, mais n’utilise pas deux sous-espaces
disjoints comme le font les algorithmes & recopie. Seul espace utilisé par le programme est effectivement
compacté, en bouchant les trous laissés par les objets morts ou les objets vivants déplacés a ’aide d’ob-
jets vivants recopiés d’ailleurs. Ceci peut imposer de bouger de nombreux objets vivants, éventuellement
en plusieurs passes, afin d’atteindre le niveau de “remplissage” souhaité. Le compactage est donc plus
compliqué et potentiellement plus cher que la recopie simple des algorithmes & plusieurs espaces, mais
permet de n’utiliser qu’un seul espace mémoire et donc de diminuer ’empreinte du programme.

Les variantes des algorithmes & recopie se sont focalisées sur la réduction du cott de la recopie des
objets actifs. La principale évolution des algorithmes & recopie est le ramassage de miettes & générations
(generational garbage collection). Le but des générations est de tenir compte de la “localité temporelle”
des objets et de la transposer spatialement. En effet, de nombreuses observations montrent que les objets
se divisent globalement en deux catégories: les objets temporaires, qui vont étre alloués et mourront trés
peu de temps aprés, et les objets “permanents”, qui ont une trés grande durée de vie. Ces derniers, devant
étre recopiés & chaque cycle, sont une charge importante pour les ramasse-miettes & recopie. De plus, de
nombreuses recherches [Deutsch et Bobrow, 1976; Foderaro et Fateman, 1981; Wilson, 1994; Zorn, 1989;
Sansom et Jones, 1993; Hayes, 1991; Appel, 1992; Barett et Zorn, 1993] ont montré que dans la plupart des
langages la trés grande majorité des structures de données ou objets alloués sont des données temporaires,
ce qui tend & valider I'hypothése générationnelle faible [Ungar, 1984], selon laquelle la majorité des objets
meurent jeunes.

Il apparait donc intéressant de séparer physiquement ces deux catégories d’objets, en les mettant dans
des sous-espaces (des générations) différents. Ainsi, I’algorithme de collection est souvent déclenché sur
I’espace contenant des objets jeunes, ol l'on sait que les chances de récupérer la mémoire sont maximales
et le cotit de recopie minimal. Au contraire, la ramassage de miettes sur les objets vieux, donc & durée
de vie potentiellement plus grande, est fait beaucoup plus rarement. Bien entendu, il est impossible, sauf
dans des cas particuliers (information fournie explicitement par le développeur, & 1’aide de constructions
du langage, par exemple) de savoir lors de I’allocation d’un objet si celui-ci va vivre longtemps ou non.
Un point important des algorithmes & générations est donc le probléme de la promotion d’un objet
d’une génération jeune vers une génération plus agée. De trés nombreuses heuristiques existent & cet
effet, souvent basées sur la taille de 'objet, ainsi que sur son histoire (nombre de cycles de ramassage
de miettes auquel I'objet a survécu...). Les algorithmes & générations sont en général assez complexes &
mettre en oeuvre, mais ils peuvent donner de bonnes performances.
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Un autre aspect qui a donné lieu & de nombreuses variantes des algorithmes de ramassage de miettes
est Iincrémentalité, c’est & dire le fait que le cotit du ramasse-miettes puisse étre réparti sur I’ensemble
de 'exécution du programme de facon & éviter d’interrompre trop longtemps le mutateur. Comme nous
I’avons indiqué, les algorithmes & comptage de référence sont naturellement incrémentaux. Ceci n’est plus
vrai lorsque le passage & zéro d’un compteur de références provoque la libération et la récupération d’un
trés grand sous-graphe d’objets. Des solutions ont donc été cherchées pour fractionner cette libération et
résoudre ce probléme d’incrémentalité. Dans les autres algorithmes en revanche, 'incrémentalité est un
probléme majeur et des variantes plus incrémentales ont vu le jour. Elles consistent en diverses techniques
pour ne plus faire une collection en une seule phase, mais en limitant le temps maximal d’interruption du
mutateur, ou en effectuant une partie du ramassage de miettes a chaque allocation. Bien entendu, comme
le mutateur et le ramasse-miettes s’interrompent mutuellement, il est nécessaire que chacun informe
Pautre dans le cas o il fait des modifications sur des objets manipulés par ’autre. Ceci ajoute donc une
complexité non négligeable dans ces algorithmes, ainsi qu’une augmentation du couat global de la gestion
mémoire.

Afin de résoudre, entre autre, ces problémes d’incrémentalité, toute une catégorie d’algorithmes
concurrents, c’est & dire s’exécutant en méme temps que le mutateur, au lieu de l'interrompre, ont été
I’objet de recherches. Celles-ci touchent non seulement & la gestion mémoire, mais aussi & de nombreux
problémes liés au parallélisme et, débordant clairement le cadre de cette thése, ne seront pas abordées
ici. De méme, on peut mentionner les ramasse-miettes distribués, que nous avons briévement évoqués, et
qui, eux, en plus de la gestion mémoire et de certains problémes de concurrence, s’attaquent aussi & des
problémes liés aux réseaux, et constituent donc un domaine & eux seuls.

Enfin, on peut mentionner des ramasse-miettes qui tentent de tirer parti de I’architecture du matériel,
qui a une influence non négligeable sur les performances de ces algorithmes. Ces algorithmes sont mal-
heureusement souvent liés & une architecture particuliére et sont donc soit non portables, soit portables
mais avec des performances qu’on ne peut généraliser d’une architecture a I’autre.

3.3 Schéma de génération automatique de ramasse-miettes spé-
cialisé

Eiffel étant un langage de haut niveau récent, ses implantations comprennent un ramasse-miettes afin
de faciliter le travail des développeurs. Comme en Java, de par la définition méme du langage, la gestion
manuelle de la mémoire par le développeur est proscrite. La charge de mettre au point le ramasse-miettes
incombe donc aux concepteurs de compilateurs Eiffel.

Nous avons congu pour SmallEiffel un systéme de gestion mémoire novateur, basé sur les résultats des
travaux sur la génération de code spécialisé précédemment présentés dans ce mémoire. Ainsi, lorsqu’il
compile une application, quelle qu’elle soit, SmallEiffel génére, en plus du code de ce mutateur, le code
correspondant & un ramasse-miettes spécialement adapté a& ce mutateur. Pour la génération de ce ramasse-
miettes spécialisé, nous avons cherché a étendre et a généraliser a la gestion mémoire les concepts que
nous avions développés dans le cadre de la liaison dynamique (cf. chapitre 2). Nous nous sommes ainsi
intéressés a la spécialisation des routines du ramasse-miettes. De méme, nous avons voulu utiliser au
maximum les résultats de la prédiction de type présentés en section 2.3 pour adapter les structures de
données du ramasse-miettes.

On a pu voir, d’aprés la présentation faite & la section 3.2 des algorithmes de ramasse-miettes qui
existent actuellement, que tous les systémes présentaient des avantages et inconvénients, et qu’il n’y avait
aucun algorithme qui ressortait comme le meilleur algorithme. Le choix de 'un ou 'autre doit s’effectuer
non seulement en fonction des caractéristiques intrinséques de l'algorithme mais également en tenant
compte de celles de 'application dont on veut gérer la mémoire. Les critéres de développement sont aussi
a considérer, comme la facilité d’implantation, les possibilités d’extension de I’algorithme, son potentiel
d’optimisation, etc.

Le type d’algorithme que nous avons choisi de générer avec SmallEiffel est un ramasse-miettes &
marquage-balayage. Ce choix se justifie par plusieurs raisons. Tout d’abord, 'implantation d’un ramasse-
miettes représentant un effort considérable, nous avons préféré choisir un algorithme relativement simple,
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moins complexe par exemple qu’un algorithme a générations. Nous avons cependant tenu a ce que cet
algorithme ait de bonnes caractéristiques en termes de performances, ce qui est le cas des algorithmes
a marquage-balayage, marquage-compactage et a recopie. Il nous est également apparu raisonnable, au
moins dans un premier temps, de ne pas choisir un algorithme qui déplace les objets, c’est & dire d’éviter
le marquage-compactage et les algorithmes & recopie. En effet, il est fréquent d’interfacer des programmes
Eiffel avec du C, pour pouvoir utiliser certaines bibliothéques, ou pour certaines parties de bas niveau
du compilateur. L’utilisation d’un ramasse-miettes bougeant les objets nous aurait obligé, et surtout
aurait obligé les utilisateurs du compilateur, & protéger leurs pointeurs C par un niveau d’indirection
supplémentaire. Ceci aurait introduit un fardeau et un coiit en performances que nous souhaitions éviter.
Enfin, le marquage-balayage, bien que de complexité raisonnable, connait de nombreuses variantes plus ou
moins perfectionnées. Il nous est donc possible avec ce choix de faire évoluer, si nécessaire, notre systéme
de génération de ramasse-miettes, voire d’aller vers un systéme a marquage-compactage si les problémes
de fragmentation apparaissent trop importants.

Le ramasse-miettes généré par SmallEiffel est donc un collecteur par marquage-balayage classique,
partiellement conservateur (voir [Boehm, 1993]). Les informations fournies par I’algorithme de prédiction
de type présenté dans la section 2.3, qui permet d’analyser lors de la compilation les relations inter-classes
sont utilisées pour classer les objets en fonction de leur type et adapter statiquement la plus grande partie
du code du ramasse-miettes généré. Ainsi, la gestion mémoire se base principalement sur des routines
spécialisées en fonction du type des objets qu’elles manipulent et donc plus efficaces.

Dans les sections suivantes, nous expliquons en détail selon quel schéma notre compilateur génére au-
tomatiquement ce ramasse-miettes & marquage-balayage adapté au mutateur compilé. Cette présentation
reprend en partie la synthése de nos travaux que nous avons présentée [Colnet et al., 1998a] & ISMM,
conférence mondiale sur les ramasse-miettes ainsi que dans diverses publications [Colnet et al., 1998¢;
Coucaud et al., 1999al.

3.4 La gestion des objets de taille fixe

3.4.1 L’allocation

L’allocateur que nous avons mis en oeuvre prend avantage d’informations sur la structure des objets
fournies par le mécanisme de prédiction de type de SmallEiffel. Comme cet allocateur sait statiquement
quels types d’objets sont alloués, les objets de taille fixe sont regroupés (segregated) par type, plutdt que
par simplement par taille comme dans la plupart des autres algorithmes a ségrégation.

A chaque type vivant est associée une collection spécifique de blocs mémoire typés. De cette facon,
un bloc ne contient qu’un seul type d’objets (voir figure 3.6 page 65), dont la taille est connue lors de la
compilation et codée “en dur” partout ou elle intervient. Ainsi, le ramasse-miettes de SmallEiffel n’a pas
besoin d’un champ supplémentaire pour stocker la taille de ’objet. Chaque bloc est une zone mémoire qui
contient un nombre fixe de “places” pour les objets du type correspondant. Une entéte de bloc comprend
d’autres informations spécifiques au type, par exemple des pointeurs donnant accés aux fonctions de
marquage et de balayage adaptées.

Aprés avoir expérimenté diverses configurations et mesuré leurs performances, il s’avére que des blocs
de taille fixe correspondant & la taille d’'une page représentaient un bon compromis entre une allocation
rapide et une petite empreinte mémoire.

Chaque type a sa propre méthode d’allocation et est associé & un ensemble de blocs mémoire contenant
des objets vivants de ce type. L’un de ces blocs (le dernier alloué depuis le systéme) est le Bloc d’Allocation
Linéaire (BAL) pour ce type. Contrairement aux autres blocs associés au type, le BAL est géré a la maniére
d’une pile??, avec un Pointeur d’Espace Libre (PEL) désignant le début de I’espace libre disponible pour
les objets de ce type. Quand un objet doit étre créé, la méthode d’allocation associée & son type essaie
de l'allouer directement & partir du BAL correspondant, simplement en incrémentant le PEL du type
par la taille de 'objet. Une telle allocation linéaire typée est probablement la plus rapide que ’on puisse
imaginer.

25. stricto sensu, il ne s’agit pas d’une pile, puisque le PEL ne peut que monter et qu’il est possible que des “trous”
apparaissent en fond de pile.
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Fia. 3.7 — Détail d’un bloc d’objets de taille fixe.

Lorsque cette allocation “en pile” est impossible, car il n’y a plus assez de mémoire disponible au
dessus du PEL, la méthode d’allocation regarde dans la liste libre du type, qui chaine les “places” libres &
travers I’ensemble des blocs associés au type (voir figure 3.7). Si la liste n’est pas vide, la premiére place
sur laquelle elle pointe est enlevée de la liste et utilisée pour le nouvel objet. La ségrégation des objets
par type permet ainsi de chercher une place libre pour un cott faible et constant.

S’il n’y a plus de place dans aucun des blocs correspondant au type, un cycle de ramassage de miettes
peut étre déclenché, afin de récupérer les objets non utilisés et donc de fournir une place pour le nouvel
objet. Dans le cas ou le cycle de ramassage de miettes ne fournit pas la mémoire demandée, un nouveau
BAL pour les objets du type considéré doit étre alloué (demandé au systéme), ’ancien BAL devenant
alors un banal bloc associé au type.

Pour ne pas déclencher un cycle de ramassage de miettes complet & chaque fois qu’aucune mémoire
libre ne peut étre trouvée tant dans le BAL que dans la liste des objets libres du type, un critére additionnel
— le “plafond” mémoire — est considéré. Il représente la marge libre pour les objets de taille fixe, c’est &
dire la quantité de mémoire allouée en deca de laquelle le ramasse-miettes n’est pas activé, un nouveau
bloc mémoire étant alloué (demandé au systéme).
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FiG. 3.8 — Mise a jour du plafond d’allocation mémoire.

Grace a lalgorithme de prédiction de type exécuté lors de la compilation, une valeur initiale peut
étre affectée au plafond, en considérant le nombre de types vivants dans le systéme. Par exemple, un
programme avec peu de types concrets vivants a un plafond plus bas qu'un autre en ayant beaucoup. En
pratique, le plafond est proportionnel au nombre de types concrets vivants. Certains objets Eiffel ayant
des propriétés spécifiques dans le systéme (I’unicité par exemple) sont gérés d’une fagon particuliére (voir
la section 3.6).

Une incrémentation constante du plafond est bien str trop simpliste pour offrir de bonnes perfor-
mances, particuliérement parce qu’elle ne considére pas I’historique des allocations précédentes. Une
extrapolation polynomiale basée sur la mémoire allouée semble bien adaptée car elle permet de mettre
a jour le plafond en fonction de 1’évolution précédente des besoins en mémoire, méme lorsqu’une aug-
mentation trés brutale se produit. Nous avons cependant obtenu les meilleurs résultats, tant en ce qui
concerne la vitesse que la taille mémoire, avec un simple facteur de croissance. Ainsi, aprés chaque cycle
de ramassage de miettes, le programme est autorisé & allouer de nouveaux blocs représentant jusqu’a une
certaine proportion de la taille des blocs déja utilisés, afin de lui garantir une marge suffisante.

La figure 3.8 illustre le comportement de ce plafond dans un programme de test qui comporte trois
phases d’exécution différentes. Durant la premiére (cycles de collection 0 & 9), le programme alloue
beaucoup de mémoire. Durant cette phase, le plafond est rapidement monté (il est doublé aprés chaque
appel du ramasse-miettes quand la mémoire allouée est en deca de 10 MO, et accru de 30 % aprés cette
limite). Pendant la deuxiéme phase (cycles 10 & 14), le programme alloue des objets sans garder de
référence sur eux. Le plafond n’est donc pas modifié, puisque le ramasse-miettes recycle suffisamment
de blocs mémoire. Enfin, le programme entre dans une nouvelle phase d’allocation (cycles 15 & 18) qui
provoque une nouvelle série d’augmentations du plafond de 30 %.
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3.4.2 Le marquage

Le processus de marquage nécessite I’addition d’informations & chaque objet afin de savoir s’il est
marqué ou non. Cette information supplémentaire est implantée sous la forme d’une entéte ajoutée a
chaque objet et d’une taille d’'un mot machine. Elle contient le bit de marquage, que nous avons codé
comme un drapeau de type entier pour des raisons de simplicité. Pour de futures versions, nous avons en
vue une implantation plus compacte utilisant un champ de bits associé & chaque bloc.

La phase de marquage est basée sur deux étapes, distinguées par 'origine des références suivies pour
marquer les objets: I'une traite les références racines trouvées dans la pile d’exécution, I’autre les références
internes & la structure des objets 2.

La premiére est une étape conservatrice, c’est a dire qu’elle explore une zone (la pile d’exécution) en
entier, afin d’y trouver les mots machines qui sont des références vers des objets. La seconde, au contraire,
est exacte (ou type-accurate), car elle travaille avec des références dont ’emplacement est parfaitement
connu. Ceci explique que nous caractérisons le ramasse-miettes que nous avons implanté dans SmallEiffel
comme un ramasse-miettes semi-conservateur, contrairement, par exemple, au ramasse-miettes BDW,
totalement conservateur [Boehm, 1993].

3.4.2.1 Recherche des racines

En effet, parmi toutes les données contenues dans la pile (valeurs scalaires, adresses de retour des
fonctions, adresses d’objets, etc.), seules les références vers des objets présentent un intérét pour le
marquage.

En Eiffel, les objets normaux sont toujours alloués dans le tas et, dans le cas ou un objet normal
est référencé depuis une variable locale ou un argument de routine, seul un pointeur vers sa position
en mémoire est empilé. En revanche, les objets expanded d’Eiffel [Meyer, 1992] peuvent étre alloués
directement dans la pile. Ils peuvent contenir aussi bien des références sur des objets que des objets
eux-memes.

Donc en examinant ’ensemble de la pile il devrait étre possible de retrouver toutes les références
vers des objets vivants dans le tas. La recherche de références internes vers d’autres objets vivants est
expliquée plus loin.

La profondeur de la pile?” est un facteur important & prendre en considération. Un bon calcul de
la zone de pile & explorer peut permettre d’économiser un certain nombre d’analyses de mots machine
a chaque appel du ramasse-miettes. SmallEiffel considére 'adresse de ’objet associé & la classe racine
comme le bas de la pile et la derniére variable locale allouée comme son sommet.

Comme il est possible que des données normalement en pile soient stockées dans les registres internes
au processeur (cf. par exemple [Hennessy et Patterson, 1996]), des références sur des objets vivants
peuvent ne pas étre présentes en pile. Ainsi, en plus du processus d’examen de la pile, un autre est
nécessaire pour accéder aux registres du processeur. Ce mécanisme, purement technique, basé sur des
fonctions telles que le setjmp, dépend de la plate-forme et ne sera pas détaillé ici. Le lecteur intéressé
peut se reporter au code source contenu dans le répertoire gc_1ib de SmallEiffel 2%.

Lors de ’accés & un mot mémoire de la pile (ou & un registre), on ne sait pas a priori s’il s’agit d’une
référence Eiffel ou d’un autre type de données. En conséquence, tous les mots de la pile sont considérés
comme des références potentielles [Boehm et Weiser, 1988]. Il est donc nécessaire d’identifier les véritables
références, et cela de facon efficace. Comme dans [Chailloux, 1992] et [Kurihara et al., 1990], quatre filtres
successifs sont utilisés pour réduire les cas d’erreur d’identification.

Soient r la référence candidate et N le nombre total de blocs mémoire (quel que soit leur type). Nous
notons [B,,E,], avec z € [1,N], 'intervalle d’adresses incluses dans le bloc z, et ObjectSize(z) la taille
des places dans le bloc .

Les quatre étapes de l'algorithme de filtrage sont les suivantes:

1. Puisque les adresses de tous les blocs créés sont stockées dans la table primaire (comme montré sur

26. Notons que dans le code généré par SmallEiffel, les pointeurs ne peuvent pas se trouver dans des zones statiques.

27. On considére ici que les adresses augmentent quand la pile croit. Bien entendu, SmallEiffel analyse la direction de
croissance de la pile et gére a la fois les adresses croissantes et les adresses décroissantes.

28. Rappelons que ce code, ainsi l’ensemble du code source de SmallEiffel, peut étre téléchargé depuis
http://SmallEiffel.loria.fr/.
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la figure 3.6), il est aisé de calculer 'intervalle des adresses acceptables pour un pointeur sur un
objet:
r est acceptable si et seulement si r € [By1,En].

2. On vérifie si la référence potentielle fait partie de 'intervalle des adresses offert par un bloc mémoire
existant:

i € [].,N] | re [Bz,Ez]

3. On veérifie si la référence potentielle pointe effectivement sur (le début d’) un objet dans ce bloc 4.
Ce test est effectué rapidement par une fonction spécialisée associée au bloc mémoire et qui vérifie
si la valeur du pointeur correspond & un décalage par rapport au début du bloc égal & un multiple
entier de la taille des objets de ce bloc:

Jdk € Nt | r = B; + k x ObjectSize(i).

4. On vérifie si ’adresse pointée correspond & un objet alloué non marqué, grace au drapeau de
marquage de I’objet.

Si la référence candidate passe ces quatre tests, elle est considérée comme une référence racine valide

et l’objet pointé est marqué vivant, en utilisant ’entéte supplémentaire pour le ramasse-miettes.

Il est important de noter que méme aprés les quatre tests ci-dessus, on ne sait toujours pas avec
certitude si un mot issu de la pile est bien une référence sur un objet ou non. Une coincidence peut
se produire dans laquelle un mot de la pile contient une séquence de bits qui représentent une adresse
valide, alors que ledit mot n’est pas du tout un pointeur, mais par exemple un entier. Dans ce cas d’erreur
d’identification, ’objet est considéré vivant alors qu’il ne I’est pas et sa mémoire ne peut étre réutilisée
tant que la valeur prise pour son adresse ne disparait pas de la pile. Ce phénoméne de rétention mémoire
peut causer une légére augmentation de la mémoire utilisée mais la technique décrite est la seule qui soit
stre car elle garantit la complétude de ’algorithme de marquage. Les expériences sur des programmes
de tests relatées par Boehm dans [Boehm, 1993] ont montré que les erreurs d’identification provoquaient
une rétention mémoire d’environ 10 % pour des collecteurs complétement conservateurs.

3.4.2.2 Suivi des références internes

Lorsqu’un objet o1 est atteint et marqué vivant, il est nécessaire de propager le processus de marquage
sur tous les objets auxquels o1 fait référence (ses fournisseurs [Meyer, 1992]). Un marquage qui ne connai-
trait rien de l'objet excepté sa taille devrait faire le travail d’identification et de filtrage des références
décrit précédemment pour la détection des racines. Bien entendu, dans probablement toutes les implan-
tations de langages & objets, les objets contiennent une information concernant leur type dynamique —
ne serait-ce que pour pouvoir réaliser la liaison dynamique — sous la forme d’un pointeur vers un objet
descripteur ou sous celle d’un identifiant de type utilisé pour accéder & une table de description de type.
Le processus de marquage est donc & méme d’accéder & la description de la structure de ’objet, puis de
suivre chaque référence interne sans avoir & vérifier si la référence est valide ou non. De nombreuses fuites
de mémoire potentielles [Boehm, 1993] sont ainsi évitées.

Gréce aux capacités de prédiction de type et d’adaptation de code de notre méthode, SmallEiffel
implante ce traitement des pointeurs internes de fagon plus efficace.

En effet, SmallEiffel — qui est basé sur une forte adaptation du code — génére une routine de
marquage spécialisée pour chaque type d’objet. Une telle routine est codée avec ’exacte connaissance de
la structure des objets qu’elle traite et donc de ’emplacement des références vers d’autres objets ainsi
que leur type. En conséquence, apreés le premier “saut incertain” depuis la pile vers un bloc b, la routine
de marquage spécialisée associée au bloc b (voir figure 3.6) est appelée. Comme il s’agit d’une fonction
spécialisée typée, le processus de marquage suit des pointeurs “sars”, typés, et appelle statiquement les
fonctions de marquage appropriées jusqu’a ce qu’une feuille (un objet sans fournisseur) soit atteint.

Supposons par exemple qu’une partie d’un systéme est composée d’objets de type TRIANGLE qui
contiennent un INTEGER représentant leur couleur ainsi que trois références sur des objets POINT, ces
derniers comprenant deux DOUBLES pour leurs coordonnées. La fonction C de marquage qui est automa-
tiquement générée correspond a:
void markTRIANGLE (Triangle *triangle) {

if (triangle->mark_flag!=MARKED_FLAG){
triangle->mark_flag=MARKED_FLAG;
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if (triangle->pointl != NULL)
markPOINT (triangle->pointl);

if (triangle->point2 != NULL)
markPOINT (triangle->point2) ;

if (triangle->point3 != NULL)
markPOINT (triangle->point3) ;

Seuls les attribut de type référence sont pris en compte dans cette fonction afin de propager le mar-
quage. Comme on peut le voir, I'attribut color de la classe TRIANGLE étant connu comme un champ qui
n’est pas une référence, aucun code n’a besoin d’étre généré pour son marquage dans markTRIANGLE.

Puisque la classe POINT posséde seulement deux attributs DOUBLE et ne contient aucun attribut
référence, aucun code de marquage ne doit étre généré pour ses fournisseurs:
void markPOINT(Point *point) {

point->mark_flag=MARKED_FLAG;
}

Notons également que ’absence de fournisseur fait qu’il devient inutile de tester si le drapeau est déja
marqué ou non. La fonction C markPOINT générée est ainsi réduite au strict minimum, et il est difficile
d’envisager solution plus optimale.

Evidemment, & cause du polymorphisme, le type concret d’un fournisseur donné peut étre n’importe
quel descendant de son type statique, et une liaison dynamique sur la méthode de marquage adéquate
est nécessaire. Comme nous ’avons indiqué, le mécanisme de prédiction de type de SmallEiffel (section
2.3) rend possible une diminution significative du coit de la liaison dynamique, en réduisant le nombre
de types possibles & celui des types réellement vivants, ce qui participe & une liaison dynamique rapide
(voir sections 2.6 et 2.7).

Supposons par exemple que la classe abstraite FRUIT ait deux (sous-)types concrets vivants: APPLE
et PEACH. L’implantation de la liaison dynamique sur les fonctions de marquage pour les objets de type
statique FRUIT se fait comme suit:

void markFRUIT(Fruit #*fruit) {
switch (fruit->id) {
APPLEid: markAPPLE( (Apple*)fruit); break;
PEACHid: markPEACH((Peach*)fruit); break;
}

Comme pour toute fonction de liaison dynamique, une telle méthode est en fait codée par SmallEiffel
a laide d’un code de branchement dichotomique (voir section 2.6.1), qui résulte en une exécution trés
rapide, comme montré en section 2.7.

3.4.2.3 Suppression du marqu