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Chapitre 1

Introduction générale

Contents
1.1 Introduction . . . . . . . . @ . @ i i i i i i i e e e e e e 11
1.2 Plandelathése .. ... .. ... ... eeeeeno. 13

1.1 Introduction

Cette these est centrée sur les langages a objet en héritage multiple en typage statique
exécutés avec une machine virtuelle. Les langages a objet sont depuis quelques décen-
nies devenus un paradigme de programmation tres utilisé. Ces langages ont I'avantage
d’offrir une bonne capacité d’abstraction et aident au découpage de I'application et a la
modularité grace aux concepts centraux de classe et d’objet.

Une classe représente la structure et permet de spécifier les types de données stockés
(les attributs) ainsi que les opérations (les méthodes). Les objets sont instance d’une
classe et stockent leurs propres données. Dans ces langages, trois mécanismes de base
permettent d’interagir avec les objets :

— L’appel de méthode a travers le mécanisme de liaison tardive
— L’acces aux attributs de I'objet
— Le test de sous-typage

Le premier mécanisme permet d’envoyer un message a un objet en appelant une
opération particuliere. Cette opération aura généralement un effet sur cet objet, ou un
autre objet, en modifiant ses données, donc la valeur de ses attributs. Ces derniers sont
lus ou modifiés a travers le mécanisme d’acces aux attributs. Enfin, le test de sous-typage
permet de tester le type dynamique d’un objet, pour savoir si il est instance d’une classe
donnée.

Le typage statique apporte un avantage pour le programmeur en offrant des annota-
tions de types directement visibles dans le code. De plus, il apporte naturellement une
sécurité dans le typage en permettant de vérifier un grand nombre d’éléments lors de

11



12 CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

la compilation plutdét qu’a I'exécution. Par exemple, un environnement de développe-
ment comme Eclipse bénéficie du typage statique afin de détecter les erreurs le plus tot
possible.

Dans les années 1990, un langage est devenu tres populaire : Java. Ce langage a été
créé par entreprise Sun et a été le premier langage a objet tres largement diffusé qui
fonctionnait avec un systeme d’exécution particulier : une machine virtuelle. Une machine
virtuelle permet d’exécuter du code, elle se différencie des autres types de systemes
d’exécution par une tres grande dynamicité. Java et sa machine virtuelle permettent
de charger dynamiquement du code pendant l’exécution, a travers l'introspection par
exemple. Les machines virtuelles permettent aussi d’effectuer de multiples vérifications
du code pendant 'exécution et offrent donc une sécurité accrue au niveau du typage ainsi
que du point de vue du systéme. Le langage Java a été suivi par Cf ainsi que d’autres
langages ultérieurement. De nos jours, les machines virtuelles pour des langages a objet
sont courantes, mais il existe aussi des machines virtuelles pour des langages qui ne sont
pas forcément a objet.

L’héritage multiple quant a lui, est généralement présent dans les langages a objet en
typage statique. En Java et Cf, une forme dégradée est présente a travers le sous-typage
multiple, avec des interfaces. Ada offre également depuis sa version 2005 des interfaces
tandis que C++ est en héritage multiple depuis sa création. L’héritage multiple offre en
effet une facilité de modélisation et de réutilisabilité puisqu’une classe peut réutiliser les
propriétés de deux autres classes, concues séparément, en les combinant.

Cette these est centrée sur I'étude des machines virtuelles pour des langages ressem-
blant a Java, mais en héritage multiple. L’héritage multiple parait naturel d’un point
de vue modélisation, mais la spécification précise et son implémentation ne sont pas des
problemes triviaux. Les aspects sémantiques sont maintenant considérés comme réso-
lus [Ducournau and Privat, 2011].

Cependant, une critique récurrente faite a I’héritage multiple est son inefficacité
supposée. On sait aujourd’hui compiler de maniére optimale des langages en héritage
multiple, mais uniquement dans un compilateur global et statique, a travers la colora-
tion [Pugh and Weddell, 1990, Vitek et al., 1997, Sallenave and Ducournau, 2012]. Les
machines virtuelles modernes pour des langages a objet fonctionnent en monde ouvert,
les classes du programme sont alors découvertes au fil de 'exécution. Dans ce contexte,
il reste a évaluer le surcotit de I’héritage multiple.

Aujourd’hui, il n’existe pas a notre connaissance de machine virtuelle pour un lan-
gage a objet en héritage multiple et en typage statique. Nous nous intéresserons aux
optimisations dans les machines virtuelles qui sont impératives pour assurer de bonnes
performances puisque le chargement des classes représente un surcoiit a I'exécution par
rapport aux compilateurs. La problématique des optimisations est donc centrale. De
plus, le chargement dynamique implique que l’ensemble des classes connues du pro-
gramme change au fil de I’exécution, il faut donc se baser sur la connaissance courante
du programme pour prendre les décisions d’optimisations. Ces optimisations devront
alors tenter de limiter 1'utilisation de I'héritage multiple pour réduire le plus possible
son surcotit. Le chargement dynamique peut amener a effectuer des optimisations spé-



1.2. PLAN DE LA THESE 13

culatives : elles sont correctes lors de leur réalisation mais peuvent devenir incorrectes
plus tard. Dans ce cas, il faut alors défaire ces optimisations. Ces mécanismes sont re-
lativement complexes et ne sont pas toujours décrits précisément dans la littérature
scientifique.

Il y a deux objectifs majeurs dans le cadre de cette these :

1. Spécifier et réaliser un prototype d’une machine virtuelle pour un langage a objet
en héritage multiple et en typage statique

2. Etudier les systémes d’optimisations dans une telle machine virtuelle

1.2 Plan de la these

Le manuscrit est divisé en trois grandes parties précédées de la présente introduction
au chapitre 1. La premiére partie contient essentiellement 1’état de 'art des langages a
objet, des machines virtuelles et des expériences réalisées lors des tests de performances
de machines virtuelles. La deuxiéme partie contient une description détaillée de la fagon
dont est réalisée notre machine virtuelle. Les solutions choisies y sont décrites et dis-
cutées. Enfin, la troisieme partie contient les principales contributions, le modele et la
représentation intermédiaire utilisés dans notre machine virtuelle, les extensions appor-
tées a la préexistence, une technique pour limiter les réparations de codes suite a des
optimisations agressives, ainsi que toute la partie contenant les expérimentations.

Partie 1

Le chapitre 2 présente un rapide historique des langages a objet. Le cadre de la these
est ensuite posé, notamment quel type de langage nous considérons dans cette étude.
Suit, une présentation des machines virtuelles en général, puis surtout les machines
virtuelles pour des langages a objet. Ce chapitre se termine par un état de l'art des
techniques d’implémentations des mécanismes objet.

Le chapitre 3 présente les systemes d’optimisation utilisés dans les machines vir-
tuelles. La problématique est posée avant de définir la notion de protocole de compila-
tion/recompilation. Ensuite, nous étudions quelques techniques d’optimisation pour voir
par la suite des protocoles complets dans quelques machines virtuelles Java.

Le chapitre 4 présente 1’état de I'art des techniques utilisées pour effectuer des tests
de performances dans les compilateurs et machines virtuelles. Nous présentons la pro-
blématique et les difficultés rencontrées lors de telles expériences. Puis nous présentons
des techniques utilisées dans la littérature en les discutant avant de proposer nos propres
pistes en définissant ce qu’il faudrait faire selon nous.

Partie I1

Le chapitre 5 présente un état des techniques possibles pour développer la machine
virtuelle Nit. Ensuite nous décrivons les solutions retenues en les discutant. Le chapitre
6 contient la description de I'architecture de notre machine virtuelle. Il comprend des
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détails sur la fagon dont a été réalisé le développement ainsi que sur la maniére dont
sont implémentés les aspects importants de la machine virtuelle.

Partie I11

Le chapitre 7 rappelle la présentation du méta-modele de Nit, avant de présenter
les extensions apportées. Nous décrivons en particulier comment est structurée la repré-
sentation intermédiaire dans la machine virtuelle. Le chapitre 8 revient sur le concept
de préexistence. Ensuite, nous présentons les extensions réalisées dans le cadre de la
these qui élargissent son usage et sa définition. Le chapitre 9 contient toutes les expé-
rimentations. Des expériences ont été effectuées pour mesurer 'effet des extensions de
la préexistence ainsi que lefficacité des protocoles de compilation/recompilation. Les
données récoltées pendant les expériences sont présentées et discutées.

Conclusion

La conclusion résume le travail, nous réexaminons notre problématique initiale :
comment s’approcher de 'efficacité d’'un compilateur en monde fermé dans une machine
virtuelle pour un langage en héritage multiple. Nous présentons ensuite des pistes pour
étendre et continuer la recherche dans ce domaine
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2.1 Introduction

Le paradigme des langages orientés objets est apparu au fil du temps. Aujourd’hui
il est reconnu que les langages a objet présentent des avantages pour programmer de
grosses applications grace a la structure qu’ils apportent.

Par langage a objet, on parle généralement de langages a classes (par opposition aux
langages a prototype comme Javascript). Le concept de base de I'objet est qu’un objet
est instance d’une classe. La classe représente 1’ensemble des opérations (les méthodes)
que peut effectuer 'objet ainsi quune description de ses données (les attributs). L’objet
encapsule ses données, qui sont accessibles au monde extérieur a travers les méthodes.

Un programme a besoin d’un systeme d’exécution pour étre exécuté et fournir le
résultat attendu. On peut classer en trois catégories les systemes d’exécution : les in-
terpréteurs, les compilateurs et les machines virtuelles. Une machine virtuelle peut étre
vue comme un systéme intermédiaire entre I'interpréteur et le compilateur. Ce chapitre
contient deux parties, la premiere partie présente les langages a objet ainsi que I’histo-
rique de leur apparition. La seconde partie présente les différents systemes d’exécution,
en particulier les machines virtuelles, ainsi que leurs différentes problématiques.

2.2 Les langages a objet

2.2.1 Historique

Les paradigmes de programmation sont nombreux et sont apparus au fil de ’histoire
des langages de programmation. Chaque paradigme s’avere bien stir plus ou moins ef-
ficaces pour modéliser un probléme particulier. Mais les styles de programmations sont
aussi fluctuants au cours du temps. La programmation fonctionnelle par exemple, a
connu ses heures de gloire du temps de Lisp et Scheme puis Smalltalk, ces langages
sont ensuite devenus moins populaires avec 'avenement d’autres langages, en particulier
orientés objet.

Aujourd’hui la programmation fonctionnelle semble revenir au golit du jour en étant
une caractéristique présente dans plusieurs nouveaux langages (Rust, Javascript, Scala).



2.3. DEFINITIONS ET CADRE DE LA THESE 19

L’origine des langages orientés objet remonte aux années 1960. Simula est le premier
langage orienté objet, sa premiere version est disponible en 1967. Ce langage permet de
programmer avec des classes, le polymorphisme et I’héritage sont également présents.

Smalltalk [Ingalls, 1978, Goldberg and Robson, 1983] est créé ensuite dans les années
1970 et parfait le concept de programmation orientée objets. Les années 1980 voient ’ob-
jet se populariser avec plusieurs nouveaux langages : Objective-C (1983), C++ (1983),
Eiffel (1984). Parallelement Lisp s’enrichit d’une couche objet avec CLISP (Common
Lisp Object System), ce langage permet également la méta-programmation.

Les années 1990 sont ensuite marquées par I'arrivée du langage Java en 1995, qui sera
trés largement diffusé et utilisé. Cf est sorti quelques années apres, en 2001 et présente
des caractéristiques tres similaires a Java.

2.2.2 Caractéristiques

Les langages a objet doivent leur popularité aux facilités offertes pour modéliser le
monde réel. Le modéle objet introduit en outre de nombreux concepts (classes, héritage,
encapsulation...) qui facilitent la réutilisation et la structuration des applications. De
maniere générale, les langages a objet augmentent la réutilisabilité d’une application
car un programme avec des classes est facilement extensible. De plus, le découpage de
I’application en classes augmente la modularité, les concepts du programme sont isolés
et contenus dans la classe, qui est I'unité de code de ces langages. La compréhension
globale de I'application est ainsi facilitée par rapport & un langage non-objet.

Le paradigme objet est rapidement explicable par avec une métaphore du monde
réel, cet élément a sans doute joué dans 'adoption de ce paradigme.

Exemple : On peut décrire de maniére abstraite une table et donc en définir la classe
comme possédant un plateau, un certain nombre de pieds etc. Un objet représentera
une instance, et donc dans ce cas, une table particuliere. Cette table aura une couleur,
une forme et une hauteur qui lui sont propres. La modélisation est donc partagée en
deux : la partie abstraite est contenue dans la classe, la partie concrete est dans les
objets instances des classes.

L’héritage est aussi une notion facilement explicable, puisque comme noté dans [Du-
cournau, 2016, le modele de classification des espéces naturelles peut étre représenté par
de I’héritage et des objets de facon intuitive.

2.3 Définitions et cadre de la these

2.3.1 Langages a classe et prototype

Parmi les langages orientés objet, plusieurs variantes existent. Tout d’abord, il faut
distinguer les langages a classe des langages a prototype.

Définition 1. Langage a prototype Les classes n’existent pas dans ce systéme. La
réutilisation est effectuée en dérivant un objet d’un autre objet existant.
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Définition 2. Langage a classe Les classes sont les entités structurantes du langage.
Elles contiennent la définition abstraite de leurs instances, avec les données (attributs)
et les opérations (méthodes). Les objets sont ensuite créés a partir des classes et ils
possedent et encapsulent leurs propres données.

La trés grande majorité des langages a objet sont basés sur des classes. Parmi les
langages a prototype, Javascript est le plus connu aujourd’hui, le premier d’entre eux
qui a été largement diffusé étant Self [Ungar and Smith, 1987a], d’autres langages ont
existé, par exemple Garnet. Dans le cadre de ce projet, nous travaillerons exclusivement
sur les langages a base de classes, qui sont majoritaires parmi les langages a objet.

2.3.2 Typage dans les langages a objet

Le typage statique est un systeme dans lequel les types sont explicitement écrits
dans le programme, la vérification des types est ensuite effectuée a la compilation. Le
typage dynamique déporte la problématique de vérification des types a ’exécution. Les
programmeurs n’ont pas a les préciser dans le programme, mais cela ne signifie pas que
les types n’existent pas ou ne sont pas vérifiés.

Parmi les langages a objet, ces deux formes de typage existent avec toutefois une
plus grande présence du typage statique. Généralement, un langage ne fait pas cohabiter
ces deux systemes de types. Par contre, un langage typé statiquement peut avoir des
vérifications de types a effectuer & ’exécution a travers les casts ou les tests de sous-
typage. Dans les langages orientés objet en typage dynamique, on peut citer :

— Python (et une machine virtuelle python [Rigo and Pedroni, 2006])
— CLOS [Bobrow et al., 1988]
— Ruby [Flanagan and Matsumoto, 2008]
Les langages a objet en typage statique sont eux plus largement utilisés :
— Java [Gosling, 2000]
— Ct [Hejlsberg et al., 2003]
— C++ [Stroustrup, 1995]
— OCamlL [Leroy et al., 2014]
— Eiffel [Meyer, 2002]
— Rust [Matsakis and Klock 1T, 2014]
— Ada [Barnes, 2006]

Nous allons nous concentrer sur les langages en typage statique, comme Java, Cf et
C++, qui n’est pas completement inféré comme l'est le systeme de types de OCamL.
Dans les langages considérés, un type est une classe.
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2.3.3 Héritage et langages a objet

L’héritage est une caractéristique importante des langages a objet. Tous les langages
n’offrent cependant pas les mémes possibilités vis a vis de I'héritage.
Dans les langages a objet ’héritage est de deux sortes.

Définition 3. Héritage simple Une classe peut avoir une seule superclasse directe.
Définition 4. Héritage multiple Une classe peut avoir plusieurs superclasses directes.

Le modele des interfaces a la Java peut étre vu comme une forme dégradée d’héritage
multiple. Les interfaces ne possédant pas de code dans les méthodes ni d’attributs,
I’héritage n’est pas réellement multiple. Cette caractéristique est appelée sous-typage
multiple. Les langages Java, Cff et Ada sont en sous-typage multiple.

Définition 5. Sous-typage simple Le sous-typage simple signifie qu'un type (une
classe) peut avoir un unique super-type direct.

Définition 6. Sous-typage multiple Une classe peut avoir une seule super-classe
directe mais elle peut implémenter plusieurs interfaces. On parle de sous-typage mul-
tiple car les méthodes des interfaces ne posseédent pas de code et les interfaces servent
essentiellement a typer.

Dans les langages a objet en typage statique, C++ est le principal langage en héritage
multiple. Dans le cadre de la theése, nous avons choisi d’étudier des langages en héritage
multiple.

2.3.4 Monde ouvert et monde fermé

L’introspection et la réflexivité dans les langages permettent d’avoir accés au modele
du programme pendant ’exécution. L’introspection permet généralement d’avoir uni-
quement acces au modele tandis que la réflexivité va plus loin en permettant de définir
de nouvelles entités dans le code. Certains langages permettent méme de charger de
nouvelles unités de code (des classes) de maniére programmatique pendant I’exécution
du programme. L’introspection de Java offre cette possibilité.

Définition 7. Chargement dynamique Le chargement dynamique est le fait d’auto-
riser ’ajout de nouvelles classes au programme pendant son exécution.

Le chargement dynamique est une caractéristique des langages qui a des répercus-
sions fortes sur l'implémentation dont nous parlerons ultérieurement. Le chargement
dynamique entraine un fonctionnement en monde ouvert (Open-World Assumption) de
I’exécution d’un programme, I'ensemble de classes grandit dynamiquement. Il est par
exemple possible dans certains langages de récupérer une classe sur une autre machine
pendant 'exécution (Java par exemple). Par opposition, un langage qui ne permet pas ces
fonctionnalités est généralement compilé en monde fermé (Closed- World Assumption).
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2.4 Les machines virtuelles

Un systéme d’exécution permet d’exécuter un programme écrit dans un langage de
programmation sur une machine. Pour cela, il faut passer du langage de programmation,
qui est plutét proche de 'humain (en tout cas du programmeur) jusqu’a la machine,
qui a une représentation tres basique avec des opérations arithmétiques tres simples.
Le processeur est I'unité calculatoire d’un ordinateur et possede son propre langage :
I’assembleur.

Les différents systemes d’exécution adoptent des stratégies diverses mais le but reste
le méme : il s’agit d’exécuter le programme.

2.4.1 Définitions

Ces systemes peuvent étre catégorisés en trois grandes familles :
— Compilateur
— Interpréteur

— Machine virtuelle

Définition 8. Compilateur Un compilateur est un programme qui lit un autre pro-
gramme, écrit dans un langage de programmation, le langage source et qui le traduit en
un programme équivalent dans un autre langage, le langage cible [Aho et al., 2007].

Les compilateur globaux compilent 'intégralité du programme en une seule étape,
en ayant donc connaissance de toutes les classes. Généralement, ils nécessitent de re-
compiler l'intégralité d’un programme si un changement est effectué, Eiffel possede un
compilateur en monde fermé.

Les compilateurs séparés (langage C++) sont composés de deux parties :

— Le compilateur : traduit le programme d’un langage cible a un langage source,
toutes les adresses ne sont pas résolues.

— L’éditeur de liens : assemble les différentes portions du programme pour créer
I’exécutable. Les adresses qui n’étaient pas résolues le sont a I’édition de liens.

Un compilateur génere généralement du code de plus bas niveau (C ou assembleur)
que le langage source. La compilation est cependant cotliteuse en temps : le programme
compilé est efficace mais du temps doit étre investi lors de la compilation.

Définition 9. Interpréteur Un interpréteur produit directement I’exécution du pro-
gramme source en fonction des données fournies, sans générer de code assembleur.

La compilation d’un programme a un cofit, la somme du temps de compilation et
de I'exécution n’est pas forcément toujours rentable par rapport a une simple interpré-
tation. A DPinverse, l'interprétation d’un programme est une opération rapide pour des
programmes qui s’exécutent linéairement ou des programmes dont ’exécution est simple.
Pour un programme complexe et /ou exécuté de nombreuses fois, la compilation sera plus
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efficace que l'interprétation et sera donc un bon investissement. Cette caractéristique en-
traine des machines virtuelles & adopter une approche mixte basée sur un interprétateur
ainsi que plusieurs niveaux de compilations. Un systéme d’exécution peut donc mélanger
les deux approches.

Définition 10. Machine virtuelle Les machines virtuelles ont un modele hybride entre
ces deux systemes. Le programme en entrée d’une machine virtuelle est généralement
dans un langage intermédiaire, appelé bytecode. Généralement, les machines virtuelles
font de la compilation partielle ou totale de morceaux de programme avant de les exé-
cuter, et ce pendant I’exécution.

Les machines virtuelles découvrent donc le programme au cours de I’exécution, elles
permettent donc de mettre en ceuvre le chargement dynamique et l'introspection. Mais
il s’agit aussi d’une difficulté pour les implémenteurs de machine virtuelle car le charge-
ment dynamique empéche d’effectuer les optimisations les plus efficaces (optimisations
globales) a I'inverse des compilateurs.

2.4.2 Historique

Le concept de machine virtuelle (souvent abrégé VM pour Virtual Machine) est ap-
paru dans les années 70 d’apres [Gough, 2001]. Il s’agit de gagner en portabilité en
compilant un programme dans un langage intermédiaire qui sera ensuite exécuté par la
machine virtuelle qui elle-méme aura été implémenté pour plusieurs plateformes. L’idéal
est bien str d’étre totalement indépendant de la plateforme cible du point de vue du
langage intermédiaire. De plus, la machine virtuelle assure qu’'un méme programme fonc-
tionne de maniere identique sur plusieurs machines, et que ce programme soit correct, a
travers de nombreuses vérifications lors de I'exécution du programme.

Le langage Smalltalk a utilisé une machine virtuelle dans les années 1980. Ce langage
était le premier a la fois orienté objet et utilisant une machine virtuelle. Suite a cela, le
langage de programmation Self [Ungar and Smith, 1987b] est sorti en 1987. La encore,
ce langage était orienté objet et utilisait une machine virtuelle.

De nombreuses techniques introduites pour implémenter le langage Self ont resservi
pour spécifier le langage Java. Java sort dans les années 1990 : Sun congoit le langage Java
et spécifie la Java Virtual Machine, Microsoft I'imite en 2000 avec les langages fonction-
nant avec .NET et le CLR (Common Language Runtime). Les performances de ces deux
machines virtuelles sont assez proches [Singer, 2003]. La différence réside dans la philo-
sophie de conception. La JVM n’est pas vraiment ouverte a d’autres langages que Java
ni a des paradigmes différents. Le CLR a été prévu pour supporter plusieurs langages,
y compris ceux venant de la programmation impérative (manipulations de pointeurs).
Les deux plateformes restent toutefois assez proches et montrent que les machines vir-
tuelles sont I'un des avenirs des langages de programmation de par leur portabilité et
les avantages qu’elles offrent. Ces deux systémes chargent les classes pendant I'exécution
et les compilent & la volée : Compilation Just-In-Time (abrégé JIT). Le monde ouvert
participe aussi a la réutilisabilité, c’est-a-dire qu’une classe est congue indépendamment
de ses usages futurs (en termes d’héritage par exemple). Mais ces avantages ont un cofit,
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le monde fermé de Eiffel permet intrinsequement de meilleures performances. En effet,
la connaissance lors de la compilation de I’ensemble du programme permet un niveau
d’optimisation plus élevé. L’idée de la compilation JIT a des origines assez lointaines,
d’apreés [Aycock, 2003] le premier article évoquant 1'idée concerne LISP, il est écrit par
McCarthy en 1960 [McCarthy, 1960]. Un systéme bash utilisé dans plusieurs universités
américaines nommé University of Michigan Executive System contenait dans sa docu-
mentation technique une information importante : il était mentionné que ’assembleur
et le chargeur du systeme pouvaient étre utilisés pendant I’exécution. Il est possible de
faire le parallele avec le chargement dynamique et la compilation & la volée. Au fil du
temps, ces idées se sont ensuite répandues et ont été considérablement développées.

2.4.3 Langage de bytecode

Le code en entrée de la machine virtuelle est produit depuis un langage source (Java,
C#) qui est transformé en un langage intermédiaire de plus bas niveau. Ce langage est
ensuite interprété par une machine virtuelle spécifique, dans le monde Java ce langage est
appelé bytecode. Le terme de bytecode qu’on peut traduire par code a octet vient du fait
que les instructions de ce langage sont encodées sur des octets. Aujourd’hui bytecode est
un terme qui sert a désigner I’ensemble des langages qu’exécutent les machines virtuelles.

Il y a plusieurs types de compilations possibles pour le bytecode : le code peut étre
compilé a la volée (Just-In-Time) vers du code machine, ou interprété directement. Une
autre approche intermédiaire existe, c’est celle choisie par la machine virtuelle Java de
référence, HotSpot, qui utilise un mélange entre compilation et interprétation [Kotzmann
et al., 2008]. Le programme commence par étre interprété jusqu’a que la machine virtuelle
détecte une portion de code nécessitant d’étre optimisée. Ces portions de code seront
compilées a la volée ainsi qu’optimisées. Les concepteurs de la machine virtuelle appellent
de telles portions hotspots, c¢’est d’ailleurs l'origine du nom de la JVM de Sun/Oracle.

2.4.4 Caractéristiques
Selon les systémes considérés, les caractéristiques varient. Cependant, la plupart des

machines virtuelles possedent les propriétés suivantes :

— Chargement dynamique

— Gestionnaire automatique de la mémoire

— Compilation a la volée
Définition 11. Chargement dynamique : Les classes du programme ne sont pas
connues au début de ’exécution. Elles sont découvertes au fil de 'exécution, lors de I'ins-
tanciation d’'un objet d’une classe pas encore chargée. Le chargement dynamique peut

étre rendu obligatoire par les spécifications d’un langage. Un langage réflexif devra étre
en chargement dynamique pour pouvoir charger les classes en passant par I'introspection.

Définition 12. Gestionnaire automatique de la mémoire : Un mécanisme qui
libere automatiquement les objets inutilisés. De fait, le programmeur dans le langage
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source n’a pas a gérer explicitement la mémoire, ce mécanisme est également nommé
ramasse-miettes (Garbage Collector en anglais).

Définition 13. Compilation a la volée : Géneére du code machine pendant I’exécution
du programme. L’opération est généralement réalisée de fagon paresseuse en compilant
a la demande une méthode nouvellement rencontrée.

Ces trois caractéristiques ont des conséquences sur I'implémentation des machines
virtuelles. De plus, ces mécanismes fonctionnent alors que le programme s’exécute, I’im-
pact n’est pas négligeable sur les performances. Il faut alors interrompre I’exécution pour
charger des classes ou compiler des méthodes.

2.4.5 Avantages et inconvénients des machines virtuelles

Les machines virtuelles ont quelques avantages sur les compilateurs classiques, mais
aussi des inconvénients :

— La portabilité : le langage intermédiaire (bytecode) et le compilateur du langage
source vers le bytecode permettent de ne pas se préoccuper de la portabilité vers
différentes architectures. Il faut par contre implémenter une nouvelle machine vir-
tuelle sur chaque systéme et architecture.

— Réduction de 'empreinte mémoire des exécutables : un programme compilé dans
un langage de bytecode est généralement moins lourd qu’un programme compilé
sous forme binaire. Il faut cependant prendre en compte le code produit par le
compilateur a la volée. De plus, une machine virtuelle est cependant un programme
complexe (donc lourd) qui doit accompagner les fichiers de bytecode.

— Mise en ceuvre du chargement dynamique et monde ouvert. Les machines virtuelles
permettent d’implémenter I'introspection et la réflexivité.

— Sur les machines virtuelles il est possible de récupérer du code via le réseau avec le
chargement dynamique. Intrinsequement, les machines virtuelles se prétent bien
aux systemes dynamiques ou distribués (une architecture orientée service par
exemple).

— Généralement dans les machines virtuelles, la gestion automatique de la mémoire
est supportée. Il est également possible d’avoir un ramasse-miettes dans un lan-
gage utilisant un compilateur classique, bien que la majorité de ces langages ne
choisissent pas cette approche.

— Possibilité d’avoir plusieurs stratégies d’exécution du code (interprétation, compi-
lation, mixte) au sein d’'une méme machine virtuelle en fonction des performances
souhaitées. La séparation des composants dans la machine virtuelle facilite aussi
le développement de différentes stratégies de compilations.

2.4.6 La recherche dans les machines virtuelles

Depuis quelques années, la recherche dans le domaine des machines virtuelles s’est
développée. Les langages non-objet et/ou a typage dynamique ont maintenant une place
grandissante dans le monde scientifique, en particulier avec Javascript.
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L’adoption croissante de Javascript sur les sites webs a conduit de nombreux cher-
cheurs et entreprises a faire de la recherche pour optimiser ’exécution du langage.

De nombreuses machines virtuelles Javascript existent, V8 [Google, 2016] est la ma-
chine virtuelle Javascript actuellement utilisée par Google dans son navigateur. Spi-
derMonkey est la machine virtuelle Javascript utilisée par Mozilla dans Firefox. Des
recherches ont été effectuées pour utiliser des compilateurs a la volée traceurs dans Spi-
derMonkey [Gal et al., 2009]. Les problématiques sont différentes des machines virtuelles
pour des langages a objet, mais de nombreuses nouvelles techniques sont utilisées dans
ce domaine. Ces recherches sortent du cadre de notre projet mais il est indéniable que
la recherche scientifique dans ces domaines est tres active aujourd’hui.

2.5 Les machines virtuelles pour des langages a objet a
typage statique

2.5.1 Java Virtual Machine (JVM)

Initialement la JVM a été congue pour exécuter du bytecode issu lui-méme du Java.
La JVM répond & une spécification, celle du langage de bytecode [Lindholm et al.,
2012]. Puis, quelques années plus tard, certains concepteurs ont I'idée d’utiliser la JVM
pour exécuter d’autres langages que Java, comme par exemple SCALA [Odersky, 2009].
Cette machine virtuelle prévue initialement pour des langages a objet a typage statique
a également évolué avec la multiplication des langages fonctionnant sur la JVM. Une
instruction spéciale pour appeler des méthodes dynamiquement a été rajoutée il y a peu.
L’instruction invokedynamic [Rose, 2009] présente des défis d’implémentations décrits
dans [Thalinger and Rose, 2010].

Ceci constitue a peu pres la seule ouverture du Java a d’autres paradigmes, les
spécifications de la JVM changeant assez peu depuis l'origine pour des questions de
rétro-compatibilité notamment. L’essence de la JVM étant une spécification, plusieurs
implémentations existent. La machine virtuelle Java de référence HotSpot existe par
exemple & travers une version clients et une version serveurs pour lesquels les probléma-
tiques sont différentes.

Les caractéristiques essentielles de la JVM sont :

— Machine a pile
— Machine sécurisée (typage str, pas de manipulations de pointeurs, vérifications au

chargement des classes pour éviter les incohérences et s’assurer que le typage est
correct)

— Gestion automatique de la mémoire (Garbage Collector)
— Instructions du bytecode orientées objet

— Chargement dynamique

— Gestion du multitaches

Etant donné que la JVM est une sorte de processeur complexifié, des chercheurs se
sont penchés sur 'implémentation d’un processeur dédié a ’exécution des instructions
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bytecode, ceci dans le but d’accélérer I'exécution de Java. Sun a travaillé sur le sujet avec
picoJava [O’connor and Tremblay, 1997]. Dans [Kent and Serra, 2000], les auteurs dé-
veloppent I'idée d’un processeur dédié a exécuter des instructions bytecode qui viendrait
compléter le processeur classique qui effectue les taches généralistes.

Dans l'article, la JVM est décrite comme ayant deux grandes composantes :

— les instructions de bas niveau
— le chargement de classes, ramasse-miettes et autres opérations de haut niveau

Le premier point peut étre implémenté co6té matériel tandis que le deuxiéme est trop
complexe pour I'étre seulement au niveau matériel. Les opérations constantes, arithmé-
tiques, les manipulations de piles en passant par les chargements/sauts/comparaisons
sont traités du coté matériel, il s’agit plus généralement de ce qui existe déja dans les
processeurs classiques.

Leur processeur dédié a exécuter du Java est capable de gérer l'instanciation des
objets, la synchronisation, les appels de méthodes et 'acces aux attributs dans des cas
simples qui n’entrainent pas de chargement dynamique de classes.

Toutefois, cette implémentation matérielle semble étre une idée qui s’essouffle au-
jourd’hui bien que des recherches continuent.

Les processeurs dédiés a exécuter un langage ne sont pas des recherches limitées a
Java. Dans les années 1980, des machines lisp sont apparues, elles étaient exclusivement
dédiées a exécuter ce langage. Les machines Lisp n’étaient pas utilisées massivement,
mais ce concept a inspiré les concepteurs de processeurs dédiés a Java. L’arrivée des
processeurs généralistes (performants) a bas coilit ont mis un terme aux recherches sur
les processeurs dédiés.

2.5.2 Le langage Scala

Scala [Odersky, 2009] est un langage a part car il est exclusivement exécuté sur la
machine virtuelle Java. Il est a noter que Scala est un langage a objet avec des classes.
Mais le langage posséde aussi des caractéristiques des langages fonctionnels (fonctions
de premier-ordre, fermetures). Ce systéme a I’avantage d’avoir contribué a la popularité
du langage puisque Scala est completement compatible avec Java. Les premiers pro-
grammeurs Scala pouvaient donc utiliser des bibliotheques Java avant d’éventuellement
completement migrer vers Scala.

En contrepartie et d’un point de vue scientifique, 'utilisation de la JVM pour implé-
menter Scala présente plusieurs inconvénients pour ses concepteurs. Ils doivent en effet
implémenter les fonctionnalités du langage en se basant sur ce qu’il est possible de faire
dans la JVM. Ainsi, la généricité de Scala est effacée, comme celle de Java alors que ses
concepteurs auraient pu implémenter la généricité comme Cf qui n’est pas tributaire de
la compatibilité avec la JVM. La généricité de Java a été implémentée pour étre traitable
uniquement du c6té du compilateur du langage javac. La généricité est ensuite vérifié a
la compilation uniquement. Dans la machine virtuelle Java, la généricité n’existe pas et
aucune instruction la concernant n’a été rajouté au langage de bytecode. Les concepteurs
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de Scala ont donc effectué un gros travail dans le compilateur du langage, en permettant
par exemple 'inférence de types sans pouvoir modifier le langage de bytecode.

2.5.3 Langage Ct et CLR

Microsoft a développé suite au succes de Java une architecture complete avec de
grandes similitudes. Un format de bytecode sert de support a plusieurs langages, ce
bytecode est le CIL Common Intermediate Language. L’ensemble des langages de la
plate-forme .NET sont compilés vers ce bytecode. Il a la particularité, contrairement
a Java, de supporter un large panel de langages. Ct, C++, Ff ou encore Visual Basic
ont des compilateurs vers CLI. La machine virtuelle qui exécute ce langage est la CLR
Common Language Runtime.

Ct est probablement le langage le plus connu qui utilise ce systéme. Le langage est
orienté objet, statiquement typé, possede de la généricité ainsi que le méme systeme
d’interfaces que Java. Dans les deux cas, 'héritage multiple n’est pas supporté.

Comme noté par [Singer, 2003], il n’y a pas de grande différences entre les langages
Java et Cf. De par sa postériorité, Cff évite en contrepartie quelques erreurs présentes
dans le méta-modele de Java. La généricité a par exemple été implémentée complete-
ment dans le bytecode CIL, a 'inverse de Java qui I’a implémentée uniquement dans le
compilateur. La généricité de Cf est donc plus performante a l’exécution, et plus siire
du point de vue des types. Les concepteurs de Java n’ont pas pu adopter la méme ap-
proche a cause de la rétro-compatibilité que ses mainteneurs se doivent d’offrir au vu de
la position du langage, ce qui parfois limite ses évolutions du langage.

Les bytecodes des deux langages possedent des similitudes :

— Les deux sont sous forme de langage a pile

— Le modele objet est similaire : classes en héritage simple et sous-typage multiple
via des interfaces

— Les instructions sont relativement similaires

La différence essentielle est que le bytecode .NET a été congu pour supporter plusieurs
langages a I'inverse de Java. Cette différence entraine également la présence d’opération
de tres bas niveau dans le langage CLI telles que des manipulations de pointeurs. Comme
relevé par [Gough, 2001}, le bytecode .NET contient aussi des instructions non-typées
pour permettre d’implémenter des langages a typage dynamique sur la plateforme.

Du point de vue de la machine virtuelle, 1a encore, de grandes similarités existent avec
Java. Les machines virtuelles pour CIL sont aussi un support de recherche, [Campanoni
et al., 2008] ou encore [Bebenita et al., 2010] sont des exemples d’implémentations.

2.6 Implémentation des mécanismes objet

Un programme orienté objet utilise un grand nombre de mécanismes objets pendant
son exécution. Les performances d’un langage sont donc tres fortement liées a celles de
I'implémentation efficace des trois mécanismes objets de base :
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— Appel de méthode
— Acces aux attributs
— Test de sous-typage

L’implémentation de ces mécanismes requiert des structures de données spécifiques.
De nombreuses implémentations des mécanismes objets ont été publiés au fil du temps.
L’héritage simple est généralement trivialement implémenté dans les langages. Histo-
riquement, ’héritage multiple a par contre toujours été une caractéristique difficile a
implémenter efficacement dans les compilateurs. D’ailleurs, la littérature scientifique est
assez riche en techniques d’implémentations de ces mécanismes, preuve qu’un réel consen-
sus est difficile.

Le chargement dynamique des machines virtuelles complexifie encore la situation,
notamment avec ’héritage multiple.

2.6.1 Sous-typage simple

La figure 2.2 présente une situation d’héritage simple dans un langage a objet. Trois
classes sont représentées dans ce schéma : A, B et C. Les boites bleues représentent les
tables des méthodes de chacune des classes. Pour la classe A, on affecte une position a
chacune des méthodes introduites dans la classe. Dans la classe B, on recopie le bloc de
méthodes de A. En cas de redéfinitions de méthodes introduites par A dans la classe B,
on remplace I'adresse des méthodes concernées dans la table de méthodes de B. Ensuite,
on accole le bloc de méthodes de B dans la table de méthodes.

Les méthodes qui sont éventuellement redéfinies dans les sous-classes sont donc po-
sitionnées a la méme position (par rapport au début du bloc) que les autres définitions
de la méthode dans les super-classes.

Cette situation introduit un invariant de position : une méthode se voit affecter
une position, qui ne changera jamais en cas de spécialisation. L’appel de méthode devient
trivial a implémenter. Il suffit d’accéder a la table de méthodes du receveur de 'appel,
puis d’aller a la position de la méthode appelée pour y récupérer le code de la redéfinition
appropriée. Pour les attributs, I'implémentation est similaire. La figure 2.3 présente une
séquence de code simplifiée pour réaliser un appel de méthode en héritage simple.

En héritage simple, il est possible d’utiliser la technique du test de Cohen pour les
tests de sous-typage [Cohen, 1991]. Cette technique est tres efficace.

La technique de Cohen consiste & attribuer un identifiant & chacune des classes ainsi
qu'une couleur (offset). La couleur d’une classe est sa profondeur dans la hiérarchie de
classes. A Dorigine, le test de Cohen était implémenté dans un tableau de chaque classe.
Toutes les superclasses sont présentes dans ce tableau et sont ordonnées par leur couleur.
Ce tableau était nommé display. Le tableau contiendra autant d’éléments que la classe
a de superclasses.

Réaliser un test de sous-typage est alors une opération simple : il suffit d’aller a la
position de la couleur de la cible et tester si I'identiant trouvé est celui attendu. Comme
expliqué dans [Ducournau, 2008], il est possible d’implémenter le test en inlinant le
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load [object + #tableOffset], table
load [table + #targetColor], classId
comp classId, #targetld

bne #fail

// succeed

FI1GURE 2.1 — Code simplifié d’un test de sous-typage avec la technique de Cohen
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FIGURE 2.2 — Implémentation des méthodes en héritage simple

display dans la table de méthodes sans réaliser de test de bornes. La figure 2.1 présente
un code simplifié d’un test de Cohen sans test de bornes.

Le formalisme de la figure 2.3 provient de [Driesen et al., 1995, Driesen and Holzle,
1995, Driesen, 1999].

2.6.2 Héritage multiple

L’héritage multiple complexifie la situation car 'invariant de position ne peut-étre
tenu. Avec un schéma d’héritage en losange, les méthodes introduites dans les deux
classes latérales ne seront pas a la méme position dans la classe du bas de la hiérarchie.
La figure 2.4 présente une situation d’héritage multiple. Les méthodes introduites dans

A x = new AQ)
x.foo

load [x + #tableOffset], table
load [table + #fooOffset], methAddr
call methAddr

FIGURE 2.3 — Séquence de code pour un appel en héritage simple
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FIGURE 2.4 — Situation d’héritage multiple

les classes B et C ne peuvent pas toutes étre a la méme position dans la classe D. Dans la
classe D, on ne peut en effet pas maintenir I'invariant de position pour bar et pour foo.

Avec cette hiérarchie de classes, il faudra utiliser des techniques d’implémentation
objets compatible avec I'héritage multiple. Il faut noter que pour un langage en héri-
tage multiple, il ne faut pas forcément toujours utiliser une technique compatible avec
I’héritage multiple pour tous les sites d’appels. Certains appels pouvant tres bien étre
implémentés comme en héritage simple.

2.7 Héritage multiple et machines virtuelles

L’héritage multiple de classes n’est généralement pas présent dans les langages en
typage statique exécutés par des machines virtuelles. La plupart des langages s’exécutant
sur des machines virtuelles possédent une forme dégradée d’héritage multiple : le sous-
typage multiple.

C’est le cas de Java et Cff, les interfaces utilisées ne permettent pas de définir des

attributs dans les interfaces. De plus, les méthodes des interfaces ne peuvent pas contenir
de code .

L’héritage multiple est fondamentalement plus complet qu'un systeme basé sur des
interfaces. Il est reconnu que I’héritage multiple de classes apporte une facilité de modé-
lisation. Le sous-typage multiple est une caractéristique tres souvent présente dans les
langages & objet. Les concepteurs du langage Ada ont par exemple rajouté un systéme
d’interfaces avec la sortie de la version 2005.

1. A partir de Java 8, les méthodes des interfaces peuvent contenir du code.
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FIGURE 2.5 — Implémentation de I'héritage multiple par coloration

2.7.1 Héritage multiple et chargement dynamique

La situation d’héritage multiple de la figure 2.4 aurait pu étre implémenté différem-
ment en monde fermé, c’est-a-dire sans chargement dynamique.

Sans chargement dynamique, une implémentation par coloration aurait pu étre uti-
lisé. Cette technique est inspirée du probléeme de coloration d’un graphe [Gary and
Johnson, 1979].

Elle a été initialement proposée par [Dixon et al., 1989] pour I'appel de méthodes.
L’acces aux attributs peut aussi étre traité par coloration comme illustré dans [Pugh
and Weddell, 1990, Ducournau, 1991]. [Vitek et al., 1997] 'utilise pour le test de sous-
typage. [Ducournau, 2011a] propose la syntheése de ces différentes techniques autour de
la coloration.

La figure 2.5 présente une telle implémentation. Avec cette approche, la classe B est
positionnée en laissant la place pour le bloc de méthode de la classe C. Dans la classe D,
I'invariant de position est maintenu et les méthodes sont toujours & la méme position.

Cette implémentation est utilisable en monde fermé, mais pas en monde ouvert. Lors
du chargement des classes B et C, on ne sait pas encore qu'une classe D sera chargée
ensuite. Il est donc impossible de prévoir et de construire la table de méthodes de B de
maniere a préserver I'invariant de position dans D.

Le chargement dynamique impose donc d’utiliser des implémentations différentes de
la coloration pour I'héritage multiple. Ces implémentations seront nécessairement moins
efficaces que la coloration, les systemes d’optimisations devront donc essayer de palier a
cela en effectuant des optimisations.
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2.7.2 Mixins et traits

Les mixins [Flatt et al., 1998, Findler and Flatt, 1998] et les traits [Schéarli et al.,
2003, Ducasse et al., 2006] sont parfois considérés comme des solution miracles permet-
tant d’éviter les problemes de I’héritage multiple tout en apportant les avantages. Ces
caractéristiques des langages a objet permettent en effet une certaine modularité et
réutilisation lors de I’écriture de programme. Les mixins sont des unités de code dans
lesquelles il est possible de définir des attributs et des méthodes. Les mixins peuvent
également étre combinés entre eux pour en former des nouveaux. Il n’est par contre
pas possible d’instancier un mixin, une classe doit étre utilisée. Pour cela, la classe doit
hériter du mixin. Les mixins peuvent étre vus comme des sortes de classes abstraites.

Dauns le langage Scala, qui posséde des mixins [Odersky et al., 2008], les classes sont en
héritage simple mais peuvent avoir plusieurs mixins. Un mixin peut spécialiser plusieurs
mixins mais ne peut avoir qu’une seule superclasse. Par exemple on peut définir une
classe C tel que C spécialise la classe B avec le mixin M. Une contrainte additionnelle est
que I'unique superclasse directe de M doit étre une superclasse de B.

La compilation du mixin permet de mieux comprendre I'implémentation, elle sera
effectuée de la maniere suivante :

— Une interface I est introduite qui contiendra les signatures des méthodes de M.

— Le mixin M est compilé en une classe abstraite A qui contiendra le corps des mé-
thodes du mixin. Ces méthodes seront statiques et contiendront un parametre
supplémentaire pour le receveur.

— La classe C qui utilise le mixin implémentera 'interface I et pour les méthodes de
M, une méthode identique est intégrée dans C qui fera appel a la méthode de la
classe abstraite A en passant en plus le receveur.

— Les attributs du mixin M sont gérés en introduisant des accesseurs dans l'interface
I. Les attributs sont eux introduits dans la classe C et sont accédés grace aux
accesseurs.

A la fin de Popération, le contenu du mixin est accessible dans la classe C avec cette
définition. Les mixins permettent donc bien de définir du code a l'intérieur, mais ce ne
sont pas de vraies classes. Il s’agit donc plutot d’une sorte d’implémentation ad hoc
de I’héritage par génération de code (copie des attributs, méthodes statiques, génération
des méthodes non statiques, interface, etc.). D’autres implémentations que celles décrites
pour Scala sont possibles, par exemple [Bracha and Cook, 1990] utilise la généricité
hétérogene de C++ pour implémenter les mixins.

Les mixins et les traits ne sont d’ailleurs pas exempts de probléeme d’héritage mul-
tiple. En reprenant I’exemple précédent, le mixin M et la classe B peuvent tous les deux
introduire une méme méthode bar ou bien redéfinir une méthode héritée depuis une
superclasse commune. Des conflits similaires a ceux rencontrés avec 1’héritage multiple
devront étre résolus dans ce cas.

Les traits sont tres similaires aux mixins, ils ne peuvent par contre pas définir d’at-
tributs mais peuvent étre plus finement combinés entre eux.
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2.8 Techniques d’implémentation utilisées dans les machines
virtuelles

Cette section présente diverses techniques utilisées pour implémenter les mécanismes
objets dans des machines virtuelles. Il s’agit des techniques qui reviennent le plus souvent
ou qui sont implémentées dans des machines virtuelles tres largement utilisées.

Comme décrit dans [Ducournau, 2008], la technique idéale d’implémentation de 1’hé-
ritage multiple (pour les trois mécanismes objets) remplit les exigences suivantes :

— Temps constant
— Espace linéaire dans la taille de la relation de spécialisation
— Compatible avec le chargement dynamique

— La séquence de code du mécanismes est suffisamment courte pour étre inlinée

2.8.1 Implémentation des interfaces par IMT

La technique basée sur les IMT (Interface Method Table) est utilisée pour implémen-
ter 'instruction invokeinterface du bytecode Java dans JikesRVM, une machine virtuelle
Java de recherche. Une telle instruction est utilisée lorsque le receveur de 'appel est typé
par une interface et donc que la méthode appelée a été introduite dans une interface.
Cette situation est donc similaire a un appel de méthode dans un langage en héritage
multiple.

Cette implémentation est décrite dans [Alpern et al., 2001a]. L’implémentation utilise
une table de hachage de taille fixe. A intérieur, sont hachées les identifiants des méthodes
introduites par des interfaces. La résolution des conflits de hachage est réalisée avec une
variante du separate chaining [Knuth, 1998] c’est-a-dire une liste chainée a l'indice du
tableau ou apparaissent des conflits. Dans cette implémentation les conflits de hachage
sont résolus en compilant le code qui résout le conflit et a la place d’une liste chainée, un
arbre binaire de recherche est utilisé. Cet arbre contient des identifiants qui correspondent
aux méthodes introduites dans les interfaces de maniere incrémentale a la découverte
des méthodes.

Cette table de hachage est appelée Interface Method Table. L’objectif visé est d’avoir
I’efficacité des tables a acces direct mais sans utiliser autant de mémoire. Pour optimiser
I’espace utilisé dans les table de hachages, une coloration est effectuée.

Lors de I'appel de méthode il est donc possible d’obtenir directement 1’adresse de
la méthode ou alors d’effectuer une résolution d’un conflit de hachage en exécutant du
code pour cela, le mécanisme n’est donc pas en temps constant.

Cette implémentation est donc relativement efficace tant qu’il n’y a pas trop de
conflits ni trop d’interfaces. Néanmoins, un grand nombre d’interfaces ou une hiérarchie
de classes avec plusieurs interfaces entraineront beaucoup de conflits et donc une tres
forte dégradation des performances. De plus, les tables de hachage sont remplies de ma-
niere tres inégales : certaines seront presque vides tandis que d’autres auront énormément
de collisions.
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FIGURE 2.6 — Implémentation de la sélection d’'une méthode des interfaces dans Ji-
kesRVM.

Dans la figure 2.6 ci-dessus, les identifiants des méthodes sont hachés et pointent
directement vers la méthode. Dans le cas d’un conflit de hachage, les cases bleues repré-
sentent la portion de code compilé permettant de résoudre les conflits entre les méthodes.
Plus précisément, la case de la table de hachage contient une arbre binaire plutét qu’une
simple liste chainée.

2.8.2 Table a acceés direct

Une table a acces direct a été utilisée dans SableVM [Gagnon and Hendren, 2001].
Cette table sert a effectuer la sélection des méthodes introduites par des interfaces. A
notre connaissance, cette technique n’est pas utilisée dans d’autres machines virtuelles
que SableVM. Mais elle a I'avantage d’étre la technique la plus efficace en temps au
détriment d’une consommation mémoire tres importante.

Le postulat de base est d’effectuer une sélection de méthode définie dans une interface
aussi rapidement que n’importe quelle autre méthode. Le cofit final est donc analogue a
celui d’une instruction invokevirtual du point de vue du temps uniquement.

La consommation mémoire est par contre importante : la table a acces direct repré-
sente une sorte de matrice avec les classes et les méthodes. Les méthodes sont restreintes
a celles qui sont introduites par des interfaces implémentées par la classe considérée.
Chaque méthode définie dans une interface se voit attribuer un identifiant unique qui
servira a indexer la matrice. La table & acces direct est présente dans chaque classe.
Cette table sera en grande majorité vide puisque elle ne contiendra que les adresses des
méthodes définies dans les interfaces, la taille de la matrice correspondra a l’identifiant
le plus élevé de la méthode introduite dans une interface.

Pour effectuer une sélection de méthode, il suffit de récupérer l'identifiant et d’aller
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directement a l'indice donné pour appeler la méthode.

La matrice étant essentiellement creuse, il est possible d’utiliser les espaces vides pour
allouer des objets a l'intérieur. Pour résumer, cette implémentation est tres efficace en
termes de temps mais au détriment d’une consommation mémoire démesurée (nombre
de classes x nombre de méthodes des interfaces). La technique ne passe donc pas a
I’échelle.

2.8.3 Test de sous-typage dans Hotspot

Hotspot est la machine virtuelle Java de référence, développée par Oracle. Le méca-
nisme de sous-typage de Hotspot est publié et décrit dans [Click and Rose, 2002].

La technique utilisée reprend le test de Cohen initialement adaptée a 'héritage
simple. Des caches sont ajoutés ainsi qu’une extension pour supporter le sous-typage
multiple. Du fait de la position de la JVM Hotspot, cette technique est souvent étudiée
et reprise bien qu’elle contienne de nombreuses imperfections.

Ce test propose un traitement différent selon que la cible est une classe ou une
interface. Ces deux catégories sont définies dans 'article :

1. primary type : Classe propre, tableau, type primitif ou tableau de types primitifs
2. secondary type : Interface ou tableau d’interfaces

Pour la premiere catégorie, le test de sous-typage utilisé est un test de Cohen. Un
tableau est alloué contenant tous les super-types primaires d’une classe, il est trié du
type le plus élevé dans la hiérarchie jusqu’a la classe courante. Ce tableau de super-types
est appelé display.

Ainsi, si on veut tester si S < T?2. La position de T dans S.display dépend de la pro-
fondeur dans la hiérarchie de types de T. Le résultat est immédiat et en temps constant,
si T n’est pas a la place prévue le test renvoie faux.

Mais, d’apres les auteurs cette premiere version du test implique de faire un test
des bornes du tableau pour vérifier si le type cible n’est pas a une position plus grande
que le tableau, ce qui est assez coliteux. Les auteurs introduisent donc un display de
taille fixe. La taille est choisie a 'origine en se basant sur les benchmarks specJdb 98,
qui constituent une référence a 1’époque. Ils observent que la profondeur moyenne de
la hiérarchie de types (donc le display) est 5. Finalement, la taille 8 est arbitrairement
choisie pour avoir de la place supplémentaire.

Bien entendu, une telle limite est fortement discutable. La taille de la hiérarchie des
classes aujourd’hui dépasse souvent ce chiffre et ralentit le systeme. La limite a donc été
augmentée depuis en passant a 13.

Avec ces limites de test de bornes du tableau, la définition des types primaires et
secondaires est enrichie :

1. restricted primary type : type primaire si la profondeur de son display n’excede
pas 8

2. Si S est sous-type de T
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2. restricted secondary type : type secondaire (interface), ou type primaire avec
une profondeur dans la hiérarchie supérieure a 8

Voici le schéma de ce test de sous-typage :

. A C F C
Object 1 3 3 0 : depth
16 16 16 4 : offset
8 : cache
A | Object Object Object| 12 :display
A A A
T A B B
e C C
/
B S/ D
4 T
/ |
)
// E
F
c |
F

FIGURE 2.7 — Schéma du test de sous-typage dans Hotspot.

Ce tableau secondaire est donc constitué des interfaces implémentées par la classe
ainsi que des classes dont la profondeur est supérieure a 8. Pour les grandes hiérarchies
de types le test de sous-typage effectuera toujours une recherche linéaire. Un test de sous-
typage avec une cible qui est une interface (ou une classe profonde dans la hiérarchie)
entrainera une recherche linéaire dans un tableau.

Pour des tests dans le tableau secondaire, la propriété du temps constant est perdue.
Pour limiter le cotit de la recherche linéaire, des caches sont utilisés. Un mécanisme est
introduit pour déterminer rapidement si le test est primaire ou secondaire. Pour cela,
les auteurs utilisent un champs of fset dans la table de méthodes. Ce champs contient
soit display[T.depth] pour un type primaire ou alors l'offset du cache pour un type
secondaire.

Le tableau 2.8.3 compare la résolution d’un test de sous-typage par rapport a une
cible type primaire (classe, type primitif ou tableau de types primaires) et secondaire
(interface, tableau d’interfaces).

Pour résumer, ce test est :

— Pas compatible avec I'inlining, la séquence de code en cas d’un test dans le tableau
secondaire est trop longue

— Compatible avec le chargement dynamique
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— Espace linéaire car le tableau principal est de taille fixe, le tableau secondaire est
lui de taille linéaire

— Compatible avec le sous-typage multiple
— En temps non-constant

Les cas les plus défavorables sont ceux impliquant des classes avec une grande hié-
rarchie et des tests par rapport a des interfaces. En pratique, ces cas défavorables sont
assez rares selon eux grace au mécanismes des caches.

La consommation mémoire de cette technique n’est pas négligeable, comme relevé
dans [Ducournau, 2011b], la taille des tables dépasse en moyenne celle des tables de
hachages utilisées dans le hachage parfait.

2.8.4 Test de sous-typage basé sur des trits

L’article [Alpern et al., 2001b] présente le test de sous-typage implémenté dans Ji-
kesRVM.

Les types dans JikesRVM sont représentés par un VM Type, ces derniers sont divisés
en trois catégories emphVM__ Primitive (type primitif), VM__ Class (classe propre ou in-
terface) et VM__Array (tableau). L'implémentation du test de sous-typage sera différente
selon le VM__ Type.

Il est précisé que le systéme d’optimisations tentera de supprimer le plus possible de
test de sous-typage. Selon le niveau d’optimisation de la machine virtuelle, ce test est
d’ailleurs systématiquement inliné ou bien exécuté dynamiquement. Les tests de sous-
typage avec une cible qui est une classe finale® ne peuvent étre positifs que si la source
est égale a la cible.

Le fonctionnement du test de sous-typage avec des cibles qui sont des interfaces repose
sur un systeme de trit (pour Tertiary digit). Un trit peut avoir trois valeurs : yes, no et
maybe*. Chaque classe possede un tableau indexé par les identifiants des interfaces et
contenant des trits. Chaque case du tableau contient le résultat du test de sous-typage
par rapport a l'interface. Lors de la création d’une classe, son vecteur de trits pointe
vers un tableau global rempli de valeurs maybe. Lors du premier test de sous-typage,
le systeme détecte que la classe référence ce tableau global. Le systeme alloue alors un
nouveau vecteur de trits (de taille fixée arbitrairement) et le remplit de valeurs maybe.

Ensuite, le test de sous-typage demandé est exécuté en interrogeant le modele des
classes stocké dans la machine virtuelle. Le résultat du test (yes ou no) est stocké a
I'indice correspondant a l'identifiant de I'interface.

Si un test de sous-typage est provoqué par rapport a une interface dont 'identifiant
est plus grand que les bornes de ce tableau de taille fixe, un nouveau tableau est alloué.
Il est ensuite rempli de valeurs maybe, avant de stocker le résultat du test de sous-typage.
Une telle opération de réallocation fait que la séquence de code est trop longue pour étre
inlinée.

3. Une classe finale est une classe qui n’a pas de sous-classes, également appelé frozen ou sealed selon
les langages.
4. Le langage FEiffel posseéde une implémentation similaire



2.8. TECHNIQUES D’IMPLEMENTATION UTILISEES DANS LES MACHINES VIRTUELLES39

Pour économiser de la mémoire et optimiser le systeme, les interfaces les plus utilisées
(Cloneable, Serializable par exemple) se voient affecter des identifiants de valeurs proches
de 0. Une autre optimisation est de partager un méme tableau de trits entre deux classes
implémentant les mémes interfaces.

Le systeme est généralement efficace par le jeu des numérotations favorables aux in-
terfaces souvent utilisées, ainsi que grace aux allocations de tableaux supplémentaires de
maniere paresseuse. Néanmoins, cette implémentation pour un programme avec beau-
coup d’interfaces n’est pas optimale. Dans le pire des cas, la technique ne passe pas a
I’échelle, elle est tres ressemblante & la technique de la table a acces direct de SableVM.

2.8.5 Hachage parfait

Le hachage parfait ( [Ducournau, 2008] pour son utilisation pour le test de sous-
typage) est une technique d’implémentation des mécanismes objets s’appuyant sur une
table de hachage. Cette table de hachage sera parfaite, c’est-a-dire qu’il n’y aura jamais
de collisions.

Définition 14. Hachage parfait [Ducournau and Morandat, 2011] Pour I un ensemble
non vide d’entiers. hash : NxN — N est une fonction telle que hash(z,y) < y et
hash(z,y) < x pour tous x,y € N. Le paramétre de hachage parfait de I est le plus
petit H € N telle que la fonction h qui pour x fait correspondre h(x) = hash(x, H) est
injective sur I.

C’est a dire que pour tout z,y € I, h(z) = h(y) implique x = y. Cette définition est
étendue aux ensembles vides en considérant que H = 1 quand I = (.

Définition 15. Hachage parfait de classe [Ducournau and Morandat, 2011} Chaque
classe se voit attribuer un identifiant unique lors de sa construction. Ce que I’'on cherche a
hacher est I’ensemble des identifiants des superclasses de la classe courante. Cet ensemble
est forcément immutable puisqu’on ne changera jamais les superclasses d’une classe.

Soit (X, <) une hiérarchie de classe possédant des identifiants de classes injectifs id :
X = N. Le hachage parfait s’applique pour chaque classe ¢ dans X en considérant
I'ensemble I, = {idglc < D} qui est immutable (les super-classes d’une classe sont
connues et ne changeront jamais). Le parameétre H,. résultant est la taille de la table
de hachage (représentée par un tableau) de la classe c¢. Et pour chaque superclasse d,
la table contient idy a la position h.(idg). Toutes les autres positions j contiennent un
entier quelconque [ tel que h(1) # j.

hash(z,y) < x est une contrainte qui n’est pas strictement nécessaire, mais elle a été
vérifiée pour les fonctions de hachage testées dans [Ducournau and Morandat, 2011]. Ceci
implique que h.(0) = 0 pour tout c. Dans les hiérarchies de classes avec une racine 0 est
un identifiant convenable pour la racine et c’est aussi une valeur pour les entrées vides
de la table aux positions j > 0. Pour les hiérarchies de classes sans racine, n’importe
quel entier non-nul peut représenter une entrée vide a la position 0 de la table. Mais cet
entier ne doit pas étre utilisé pour numéroter une classe.

La fonction ET binaire (& dans la syntaxe C) est choisie comme fonction de hachage
car elle représente le meilleur compromis entre plusieurs autres fonctions testées. Le
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masque de hachage est ensuite stocké dans les classes et sera utilisé pour comme fonction
de hachage en plus de 'identifiant de la classe. La taille de la table de hachage (masque-+
1) est déduite depuis le masque de hachage. Les classes sont donc numérotées dans I'ordre
de leur chargement. La table de hachage parfaite est remplie par les identifiants des
super-classes. Le hachage parfait garantit ensuite qu’il n’y aura pas de collisions dans la
table de hachage. Ceci signifie que I'acces est réellement en temps constant.

Apres ces différentes étapes, une implémentation basée sur le hachage parfait est
réalisée de la maniere suivante :

1. Récupération de l'identifiant de la classe testée (la cible)

2. Récupération du masque de hachage de la source du test (le type dynamique de
lobjet)
3. L’opération masquedsid renvoie une position

4. Le test consiste a tester si I'identifiant prévu est situé a la position renvoyée dans
la table de hachage

L’espace occupé par les tables reste faible : il est linéaire dans la taille de la relation
de spécialisation, cette condition ayant été vérifiée empiriquement. Le hachage parfait
remplit les cing exigences pour le test de sous-typage énoncées dans [Ducournau, 2008].

Cette technique a 'avantage d’étre utilisable pour implémenter tous les mécanismes
objets : I'appel de méthode, 'accés aux attributs et le test de sous-typage. Elle est
néanmoins plus lente que des implémentations en héritage simple, il faut donc essayer
d’optimiser pour ne l'utiliser que quand elle est strictement nécessaire.

Le test de sous-typage est implémenté en testant si on trouve son identifiant dans la
classe qui est source du test. L’appel de méthode nécessite de récupérer ensuite la position
du bloc de classe qui a introduit la méthode appelée. Cette position est récupérée dans
la table de hachage également. I'acces aux attributs est implémenté en récupérant la
position du bloc de la classe qui a introduit 'attribut en question. Cette position est
également stockée dans la table de hachage parfaite.

La figure 2.8 illustre I'utilisation du hachage parfait. Des pointeurs vers les itable des
classes sont présents dans la table de hachage. Une itable est le début du bloc d’une
classe dans la table de méthodes. La figure 2.9 présente la séquence de code abstraite
pour un appel de méthode avec le hachage parfait.

La technique du hachage parfait impose une structure des tables de méthodes pour
étre utilisée. La table de méthode est partagée en deux parties : la partie négative contient
la table de hachage parfaite et la partie positive contient les méthodes.

La table de hachage parfaite contient a la position appropriée des pointeurs vers la
partie positive de la table de méthodes. La partie positive est partagée en plusieurs blocs,
chaque bloc est constitué de la maniére suivante :

— L’identifiant de la classe est a la premiere position

— Le A (noté d(A) sur le schéma) sert & implémenter l'acces aux attributs en héritage
multiple. Le § correspond au décalage du bloc d’attributs introduits par la classe
dans la table d’attributs des objets de la classe.
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FIGURE 2.8 — Schéma d’implémentation des méthodes avec le hachage parfait

B x = new D()
x.bar()

load [object + #tableOffset], table
load [table + #hashingOffset], h
and #AId, h, hv

mul hv, #2xfieldLen, hv

sub table, hv, htable

itable = offset du bloc concerné
load [htable +#htOffset], itable

load [itable +#barOffset], method
call method

FIGURE 2.9 — Séquence de code abstraite d’un appel de méthode avec le hachage parfait
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— Le code des différentes méthodes de la classe

Il est possible d’utiliser cette technique pour implémenter les interfaces et le test de
sous-typage dans une machine virtuelle Java comme montré dans [Pages, 2013].

2.9 Récapitulatif

Technique Temps | Espace | Sous-typage | Compatible | Appel de Test de
constant | linéaire multiple inlining méthode | sous-typage
IMT - - X X X -
Acces direct X - X X X -
Test de Cohen X X - X - X
Trits X - X - - X
Test dans HotSpot - X X - - X
Hachage parfait X X X X X X

TABLE 2.1 — Récapitulatif de quelques techniques d’implémentation utilisées dans les
machines virtuelles

Toutes les techniques du tableau sont compatibles avec le chargement dynamique.
Le hachage parfait s’impose comme étant une technique efficace, qui remplit les cing
exigences présentées précédemment. Des expériences en attestent, notamment [Ducour-
nau et al., 2009] et [Ducournau and Morandat, 2011] . De plus, c’est la seule technique
qui peut étre utilisée pour implémenter les trois mécanismes objets : appel de méthode,
acces aux attributs et test de sous-typage.

2.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques langages a objet existants ainsi que
leurs systemes d’exécution. Les systemes d’exécution sont divisés en trois catégories : les
compilateurs, les interpréteurs et les machines virtuelles.

Nous nous sommes en particulier intéressés a la notion de machine virtuelle. Une
machine virtuelle peut étre vue comme un mélange entre un interpréteur et une machine
virtuelle. Les machines virtuelles sont des systemes trés dynamiques, qui posent des
difficultés a implémenter efficacement.

La seconde partie du chapitre est centrée sur les problématique d’implémentations,
en particulier des mécanismes objets. Nous présentons des techniques existantes d’im-
plémentations de machines virtuelles pour des langages a objet.

A travers I'état de l'art, nous avons montré que la combinaison machine virtuelle,
héritage multiple et typage statique n’existe pas encore dans les différents langages.
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3.1 Introduction et problématique

Dans les systemes d’exécution comme les machines virtuelles Java, le langage de
bytecode généré a la compilation n’est pas du tout optimisé. Cela oblige a déporter
les problématiques d’optimisations du c6té de la machine virtuelle. Par exemple si un
appel (new A).foo() est présent dans un programme Java, le compilateur traduira en
bytecode cette expression par un appel virtuel a la méthode foo. Autrement dit, le
compilateur ne prend pas la décision d’utiliser un appel statique méme si il est évident
qu’il est possible de le faire & ce moment la.

Java avait a l'origine la réputation d’étre un langage assez peu efficace en termes de
performances, en effet, les premiéres machines virtuelles étaient n’étaient pas optimisées
par rapport aux systéemes modernes. Des progres considérables ont été réalisés depuis
plusieurs années, les systémes d’optimisations des machines virtuelles sont devenus effi-
caces.

Cependant, dans la littérature scientifique, les systemes d’optimisations des machines
virtuelles sont souvent assez peu décrits. On peut avancer quelques explications a cela :

— Certains nouveaux langages préferent étre compatibles avec un systéme existant
plutot que de développer de nouveaux outils et se focalisent plutot sur les fonc-
tionnalités plutot que les optimisations

— La complexité croissante des machines virtuelles ne permet pas de décrire facile-
ment un systeme d’optimisations

— Les plus grosses machines virtuelles sont commerciales (par exemple HotSpot) et
les développeurs ne veulent/peuvent pas forcément communiquer dessus

Les machines virtuelles doivent effectuer plusieurs opérations pendant ’exécution
(gestion de la mémoire, compilation a la volée...). La question des performances est
donc cruciale, les optimisations doivent avoir un bénéfice cotit/gain favorable pour étre
considérées.

Le chargement dynamique complexifie encore le probleme. La connaissance du pro-
gramme n’est totale qu’a 'extréme fin de ’exécution, il faut donc se baser sur une vision
partielle de 'exécution pour les optimisations. Ces dernieres peuvent aussi étre "agres-
sives". De telles optimisations sont valides au moment ou elles sont réalisées, mais plus
tard, avec d’autres chargement de classes elles peuvent devenir incorrectes et fausser
I’exécution du programme.

Il faut donc défaire ces optimisations pour maintenir une exécution correcte. Ces
opérations sont appelées dé-optimisations [Holzle et al., 1992]. Généralement, une dé-
optimisation entralne une recompilation partielle ou totale du code d’'une méthode. Les
systemes d’optimisations doivent donc s’adapter en fonction de la situation.

Un systeme d’optimisations adaptatif doit donc étre capable d’effectuer les opérations
suivantes en parallele :

— Optimiser le code selon les informations a sa disposition

— Dé-optimiser si besoin
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Ces opérations nécessitent d’avoir des informations sur le code pour prendre des
décisions d’optimisations. Dans ce chapitre, on cherchera a donner une définition struc-
turée des différents éléments composant un systeme d’optimisations dans une machine
virtuelle. On présentera quelques optimisations importantes dans les machines virtuelles
ainsi que des systeémes complets tirés de la littérature.

3.2 Cadre des systemes étudiés

Dans les sections suivantes, on considérera des systemes de type machine virtuelle.
Dans ce cadre, le chargement dynamique est une caractéristique nécessaire. Cela
signifie que les classes ne sont pas connues au début de ’exécution mais qu’elles sont
découvertes au fur et a mesures. Le chargement dynamique est d’ailleurs présent au
niveau du langage via l'introspection ce qui oblige a l'implémenter dans le systéme
d’exécution.

La compilation des méthodes est également paresseuse : les méthodes sont com-
pilées au dernier moment, c’est-a-dire avant leur premiere exécution. Pour des raisons
d’efficacité et compte tenu du chargement dynamique et des optimisations agressives,
il est impératif de ne compiler que ce qui est nécessaire. Autrement, ce qui serait com-
pilé en avance pourrait étre invalidé avant méme la premiere exécution. On peut par
contre imaginer compiler en avance certaines méthodes a la condition de ne pas effectuer
d’optimisations agressives.

Pour les machines virtuelles qui effectuent de la compilation des méthodes, la com-
pilation paresseuse est généralement gérée par des trampolines. Un trampoline est une
portion de code insérée dans les tables de méthodes (a la place de chacune des méthodes
ou alors de maniere globale).

Lorsque une méthode est exécutée pour la premiere fois, le trampoline présent dans
la table déclenchera la compilation du code. Il s’agit donc d’une portion de code qui
appellera le compilateur a la volée, qui compilera le code avant de remplacer I'adresse
du trampoline dans la table de méthodes par 'adresse du code maintenant compilé.

3.3 Définition et composantes d’un protocole

Dans la littérature scientifique, le systéme d’optimisations n’est jamais précisément
défini. Le terme de systéme d’optimisations adaptatif (Adaptive optimisations system)
revient souvent pour désigner un tel systeme.

Nous utiliserons le terme de : protocole de compilation/recompilation pour dési-
gner un systeme d’optimisations d’une machine virtuelle. Un protocole de compila-
tion/recompilation est une boite & outils avec un algorithme associé permettant de
sélectionner les bons outils au bon moment. Un protocole est composé d’outils dans
les catégories suivantes :

— Techniques de récolte d’informations

— Techniques d’optimisations
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— Techniques de réparations suite aux dé-optimisations

Ces outils servent a choisir les implémentations des mécanismes objets du code. Ces
mécanismes objets sont au nombre de trois :

— Appel de méthode
— Accés aux attributs

— Test de sous-typage

Dans un programme d’un langage a objet ces mécanismes sont tres souvent utilisés,
la performance du systéme d’exécution est donc liée a 'implémentation efficace de ces
mécanismes. Par conséquent, il faut choisir les meilleures implémentations pour ces sites
selon la situation.

Nous avons cherché a définir et nommer cette notion de protocole de compila-
tion/recompilation pour en faire un objet d’étude. Nous chercherons donc a les comparer
entre eux en mesurant leur efficacité. Bien entendu, le colit du protocole en lui méme est
aussi important : dans un systeme d’exécution dynamique comme une machine virtuelle,
les optimisations trop cofiteuses a mettre en place pour des bénéfices réduits doivent étre
évitées.

3.4 Différences avec des compilateurs en monde fermé

Les compilateurs tels que celui de Eiffel sont dits en monde fermé (Closed-World
Assumption), SmallEiffel [Zendra et al., 1997] est un des compilateurs en monde fermé
optimisant d’Eiffel. A la différence des machines virtuelles qui fonctionnent généralement
en chargement dynamique, ils ont une connaissance globale du programme exécuté.

Cette connaissance entraine une différence de taille avec les machines virtuelles puis-
qu’ils sont capables d’effectuer bien plus d’optimisations. Des stratégies poussées d’op-
timisations comme [Sonntag and Colnet, 2014] permettent de n’avoir aucun surcoit a
I’exécution pour implémenter I’héritage multiple. Les auteurs utilisent un ensemble de
techniques d’optimisations effectuant plusieurs passes d’optimisations jusqu’a avoir un
état stable, le plus optimisé possible. Ces stratégies s’appuient sur I'analyse des types
utilisés dans l'application de maniere exhaustive. Il en résulte un exécutable tres efficace
au détriment du temps de compilation.

Comme montré par [Ducournau et al., 2009], un surcoiit est nécessairement entrainé
a la compilation pour implémenter I’héritage multiple de maniére optimale. Ce n’est
cependant pas un probléme puisque 1'objectif des compilateurs en monde fermé est de
produire le code le plus efficace possible a I'exécution. Il est intéressant de noter que
les techniques les plus efficaces d’implémentations comme la coloration requiérent des
structures de données incompatibles avec le chargement dynamique.
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3.5 Analyses statiques et dérivés

3.5.1 Analyses statiques en monde fermé

Les analyses statiques sont nombreuses dans la littérature. En général, les analyses
statiques sont congues pour fonctionner en monde fermé et ne s’appliquent pas au monde
ouvert des machines virtuelles. Les analyses les plus poussées sont par ailleurs cotliteuses a
calculer en terme de temps, ce qui les rendraient de toutes fagons difficilement utilisables
dans des machines virtuelles. Les analyses peuvent étre intra ou inter-procédurales, c’est-
a-dire limitées a une méthode ou alors concerner ’ensemble du programme.

Les analyses statiques permettent de déterminer le graphe d’appel du programme.
C’est a dire savoir quelles méthodes sont appelées a un endroit précis du programme.
Cette information permet ensuite d’effectuer de nombreuses optimisations. De méme, on
cherchera aussi a faire des analyses de types c’est-a-dire de savoir quels sont les types
possibles sur un site d’appel (pour le receveur par exemple). Cette information permet
de réduire les méthodes appelables sur le site d’appel car ’ensemble de types est plus
précis que le type statique du receveur.

CHA, Class-Hierarchy Analysis [Dean et al., 1995, Fernandez, 1995] est une analyse
de la hiérarchie des classes. Il s’agit en fait d’observer le modele du programme. Les
informations sont assez globales, mais on peut par exemple déterminer qu’une méthode
n’est jamais redéfinie.

RTA, Rapid Type Analysis [Bacon and Sweeney, 1996] est une analyse effectuée en
complément de CHA. Elle permet de connaitre le programme vivant, c’est-a-dire les
classes qui sont réellement instanciées. L’analyse est donc plus précise.

CFA, Control-Flow Analysis [Shivers, 1991, Shivers, 1988] est une analyse inter-
procédurale tres fine mais qui est trés coliteuse en temps. Les machines virtuelles ne
peuvent pas effectuer une telle analyse car elle nécessite d’avoir I'intégralité du flot de
controéle de I’application. Ces techniques sont donc réservées a des compilateurs statiques.

Interprétation abstraite

L’interprétation abstraite [Cousot and Cousot, 1977] est une théorie de I’approxima-
tion de sémantiques de langages de programmation. Plusieurs niveaux de précisions sont
possibles avec l'interprétation abstraite [Cousot, 2002].

L’interprétation abstraite permet de simuler des exécutions d’un programme. On est
capable de dire si le programme pourra arriver a un endroit précis du code ou encore
si un état particulier du programme peut étre suivi par un autre état du programme.
Plusieurs sémantiques sont disponibles, elles peuvent répondre a certaines questions,
mais pas toutes. Il faut donc étre capable de sélectionner la bonne sémantique pour
répondre a une question particuliere, comme par exemple : "est-ce que ce programme
termine dans certaines conditions?".

Il est possible d’utiliser I'interprétation abstraite pour effectuer des analyses sta-
tiques. Dans ce cas, il faut généralement faire des approximations des données du pro-
gramme. Par exemple, des intervalles d’entiers sont utilisés ou encore des expressions
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régulieres pour les chaines de caracteres.

Plutot que d’utiliser des données tres simples comme des entiers et les valeurs numé-
riques d’un programme, on peut faire des interprétations abstraites sur les ensembles de
types [Cousot, 1997].

3.5.2 Analyses statiques en monde ouvert

Certaines analyses statiques simples sont cependant adaptées et utilisables avec le
monde ouvert. Généralement, on choisira plutoét des analyses intra-procédurales pour
des questions de performances dans des machines virtuelles.

CHA est utilisable en monde ouvert en réalisant ’analyse uniquement sur le code
chargé, cette analyse est de plus tres légere, elle est trés souvent utilisée dans les machines
virtuelles. RTA nécessite normalement d’avoir tout le code du programme, mais on peut
la encore brider I’analyse au contenu d’une seule méthode ou alors se baser sur le modele
vivant que l'on possede.

Il y a un écart entre des techniques inter et intra-procédurales en terme de temps
et de précision. [Qian and Hendren, 2004] présente par exemple des techniques pour
effectuer des analyses inter-procédurales dans un contexte de chargement dynamique.
Des nuances existent, on peut imaginer utiliser I’analyse CFA bridée au code d’une
méthode par exemple.

Cependant, comme montré par [Qian and Hendren, 2005], en monde ouvert, CHA
fournit des résultats proches de I'idéal atteignable.

3.6 Récolte d’information

L’information sur le programme exécuté n’est jamais parfaitement compléte et ex-
haustive dans une machine virtuelle avec le chargement dynamique.

Il faut donc récolter des informations au fil de 'exécution sur le programme pour
pouvoir prendre les décisions d’optimisations. Plusieurs techniques sont possibles pour
cela, le profilage permet une mesure fine a ’exécution. Cela consiste a observer I'exécution
du programme pour trouver quelles sont les parties souvent exécutées.

Il est aussi possible d’effectuer des analyses statiques pour récolter des informations
comme décrit dans la section précédente. Les analyses rapportent des données statiques
sur le programme. Le méta-modele apporte également des informations statiques sur le
programme.

Des données peuvent étre collectées de maniere dynamique a travers le profilage
de l'exécution. Cependant, pour étre efficaces, ces données doivent étre rattachées au
méta-modele, en d’autres termes, elles ne doivent pas étre stockées sous forme de chaine
de caractere. On cherchera a enrichir le modele avec les informations récoltées en les
ordonnant de la maniere la plus efficace possible.

3.6.1 Profilage de ’exécution

Il y a deux techniques importantes pour effectuer du profilage :
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— L’échantillonnage (sampling) [JRockit, 2003, Arnold et al., 2000, Binder, 2006] :
consiste a inspecter la pile d’exécution pour déterminer les méthodes présentes. Le
nombre d’appels de chaque méthode est ensuite extrapolé a partir des méthodes
présentes. L’opération doit étre réalisée régulierement pour étre pertinente et don-
ner une estimation fiable.

— Les compteurs [Holzle and Ungar, 1994, Paleczny et al., 2001] : des compteurs
d’exéeution sont introduits dans le code généré des méthodes. A chaque exécution
d’une méthode avec un compteur, ce dernier est incrémenté, on connait donc de
maniere trés précise le nombre d’exécutions de chaque méthode. Cette technique
impose par contre un surcofit a chaque appel.

3.7 Techniques d’optimisations

Dans les machines virtuelles pour des langages a objet, les optimisations sont souvent
centrées sur l'efficacité des mécanismes objet. L’appel de méthode est historiquement le
principal mécanisme & optimiser. Dans un contexte d’héritage multiple, il faut également
optimiser ’acces aux attributs et le test de sous-typage. Dans les machines virtuelles, il
faut effectuer des optimisations spéculatives (aussi appelées agressives) pour des ques-
tions de performances. Ces optimisations sont correctes sur le moment mais pas forcé-
ment durant toute I'exécution. Nous sommes alors amené a effectuer des réparations et
des recompilations du code durant ’exécution pour défaire des optimisations.

La dévirtualisation est une optimisation importante. Cela consiste a remplacer un
appel de méthode classique par un appel statique, le cotit du mécanisme de liaison tardive
est donc supprimé.

Cet appel statique peut ensuite étre transformé en inlining. 1l s’agit de remplacer
la séquence d’appel d’'une méthode par le code de la méthode appelée. Le contenu de
la méthode appelée est donc placé dans la méthode appelante. Le cout lié a 'appel
d’une fonction qui implique d’empiler les parametres sur la pile, stocker I'adresse de
retour, est supprimé. Cette optimisation est classique en compilation et a toujours été
tres intéressante, elle est naturellement utilisée dans les machines virtuelles.

3.7.1 Dévirtualisation

Dans un programme écrit dans un langage a objet, la majorité des appels de méthodes
sont en réalité monomorphes. Un appel est dit monomorphe quand une seule méthode est
candidate sur le site d’appel. Selon les programmes considérés, le taux de sites d’appels
monomorphes varie, mais peut étre quantifié a hauteur de 70% environ. Ce taux est par
exemple cité dans [Ishizaki et al., 2000] sur un corpus de programmes Java.

La dévirtualisation est une technique souvent utilisée dans les machines virtuelles
mais pas nécessairement triviale & mettre en place. En effet, le chargement dynamique
n’offre qu'une connaissance partielle de la hiérarchie de classes pendant ’exécution.
Il faut donc considérer des techniques "agressives" de dévirtualisation. Cela consiste a
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effectuer des optimisations spéculatives, qui peuvent obliger ultérieurement a défaire
I’optimisation.

Une étude assez compléte des techniques de dévirtualisation a été réalisée dans [Ishi-
zaki et al., 2000]. Les auteurs considerent deux classifications pour les dévirtualisations :

— Dévirtualisation gardée : la dévirtualisation est effectuée, sans garantie qu’elle soit
pérenne.

— Dévirtualisation directe : en fonction de l'analyse complete de la hiérarchie de
classes, des dévirtualisations sont effectuées de maniere définitive.

La premiere catégorie est bien sir compatible avec le chargement dynamique, en
entrainant un surcoit lié au test qu’il faut insérer. A linverse, la seconde nécessite un
compilateur en monde fermé tout en offrant une meilleure efficacité.

Les auteurs de I’étude pronent des dévirtualisations agressives en garantissant la cor-
rection du programme via des patchs du code si besoin. Ils se basent sur la connaissance
courante de la hiérarchie de classes a travers I'analyse CHA. Pour obtenir des gains
de temps d’exécution, la dévirtualisation est couplée a de l'inlining dans leur machine
virtuelle.

3.7.2 Inlining

L’inlining (expansion en ligne en frangais) est une optimisation majeure dans la
compilation. Cela consiste a remplacer un appel de méthode par le corps de la méthode
appelée. Le code de la méthode appelée est donc inclus dans la méthode appelante. 11 y
a deux conséquences directes de cette optimisation :

— La liaison tardive n’est pas effectuée, plus généralement le mécanisme d’appel de
fonction est évité

— La taille du code est bien str augmentée

— Le code inliné est alors spécialisé, ce qui permet de 'optimiser encore plus que
dans la méthode d’origine

L’inlining est applicable principalement a des sites d’appels de méthodes qui sont sta-
tiques. En effet, il n’est pas vraiment raisonnable d’inliner toutes les méthodes candidates
d’un site d’appel en mettant des gardes. Cela ferait perdre le bénéfice de I'optimisation
en augmentant de maniére disproportionnée la taille du code. Il est également possible
dans des situations particulieres d’effectuer des inlining de méthodes non-statiques : par
exemple dans une boucle dans laquelle le type du receveur de 'appel est un invariant de
la boucle.

De maniere générale, cette optimisation concerne uniquement les petites méthodes,
avec peu d’instructions. On peut bien siir imaginer effectuer un inlining d’une méthode
avec beaucoup de code si elle se trouve au milieu d’une boucle qui est exécutée un grand
nombre de fois.

L’inlining est difficile a concilier avec le chargement dynamique, car il est compliqué
de déterminer les sites d’appels qui sont statiques et qui le resteront (cf la dévirtualisa-
tion). Cette technique est souvent couplée a des mécanismes de réparations du code.
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L’inlining ne concerne pas forcément que le code des méthodes. [Wimmer and Mos-
senbock, 2007] présente une technique permettant d’allouer un objet dans un autre objet
dans la JVM HotSpot. Le but est d’accélérer 'acces aux attributs de 'objet inliné, si le
systeme détecte que 'objet inliné est accédé uniquement par 1’objet englobant. Ces ap-
proches sont intéressantes mais nécessitent d’avoir un controle tres précis sur la gestion
mémoire de la machine virtuelle.

Le sens commun du terme concerne cependant les séquences de code plutot que les
objets.

Inlining basé sur le profilage

[Suganuma et al., 2002] présente un systéme basé sur l'inlining. Leur systéme est
completement basé sur du profilage de ’exécution plutét que des analyses statiques.
La décision d’inliner une méthode ou non est discutée. Dans leur systéme, les mé-
thodes les plus petites telles que les accesseurs sont systématiquement inlinées. En par-
ticulier, les méthodes dont le code est environ de la taille du code de la séquence d’appel
sont inlinées et ce, sans entralner une augmentation de la taille du code.

3.7.3 Customisation et spécialisation

La spécialisation de code [Chambers and Ungar, 1989] est une optimisation impor-
tante. Comme dit précédemment, on peut spécialiser le code lors d’un inlining ou encore
lors d’une optimisation de boucle pour laquelle on connait le type du receveur de I’'objet
manipulé.

La customisation s’applique par méthode, il s’agit d’une recopie de la méthode dans
les sous-classes qui en héritent. Si cette recopie est systématique pour une méthode, alors
le type du receveur est toujours connu dans les méthodes recopiées.

En connaissant le type du receveur, tous les appels avec self en receveur peuvent
alors étre optimisés par des appels statiques et de I'inlining. Il est possible d’avoir plu-
sieurs duplications du code de la méme méthode qui sera spécialisée pour plusieurs types
possibles de self. La consommation mémoire est alors augmentée, mais le code spécialisé
peut étre beaucoup plus efficace que 'original.

3.8 Techniques de réparation

Les optimisations présentées précédemment peuvent étre agressives c’est-a-dire qu’elles
se basent sur la connaissance courante de la situation sans garantir qu’elles soient tou-
jours correctes a ’avenir. Un chargement dynamique de classe peut alors invalider une
optimisation située dans une méthode, il faut défaire I’optimisation, c’est-a-dire recompi-
ler la méthode. Le probleme est complexifié quand la méthode concernée est située dans
la pile, elle est alors qualifiée d’active. Le chargement dynamique peut en effet avoir
invalidé la méthode courante. Dans ce cas précis il faut réparer le code pour mainte-
nir une exécution correcte. Les techniques de réparation peuvent étre divisées en trois
catégories :
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if <guards> then
<fast-path>
else
<slow—-path>
end

FIGURE 3.1 — Schéma général des gardes

— Les gardes
— Le patch du code
— Le patch de la pile

3.8.1 Gardes

Cela consiste a conserver deux versions du code : la version de base non-optimisée
et la version optimisée. A Dexécution, un test est effectué pour savoir s’il est possible
d’exécuter la version optimisée. Si le test échoue, il suffit d’exécuter ’ancienne version.
En fait, ce mécanisme revient a avoir deux chemins dans le code : le fast-path et le slow-
path. Le premier est emprunté si la situation le permet et le deuxieme devient obligatoire
quand 'optimisation n’est plus valide.

Les gardes provoquent une augmentation de la taille du code (consommation mé-
moire) en plus d’un test supplémentaire a faire a 'exécution (consommation de temps).
Deux types de gardes sont présentés dans [Detlefs and Agesen, 1999] : les method test
et les class test. Les tests de classes consistent a insérer un test avant la séquence de
code optimisée. Le test vérifiera que le receveur de 'appel est du bon type. Si oui, alors
la séquence contenant l’inlining sera exécuté, sinon la séquence classique qui n’est pas
optimisée. La figure 3.2 présente une séquence de code contenant un tel schéma.

Ce schéma a I'inconvénient de ne pas étre robuste si jamais l'inlining est possible pour
plusieurs types de receveurs. Par exemple, la classe B sous-classe de A dans I'exemple, ne
redéfinit peut-étre pas la méthode foo. Il y a donc deux alternatives dans ce cas :

— La garde est complexifiée pour fonctionner avec plusieurs receveurs mais au prix
d’une efficacité dégradée.

— Utiliser la méthode alternative des method-test

La garde sous forme de test de méthode consiste a garder selon ’adresse de la méthode
qu’il aurait fallu exécuter avec un appel de méthode non-inliné. Si 'adresse sauvegardée
correspond a l’adresse de la méthode appelée sans 'optimisation, alors l'inlining peut-
étre exécuté.

Cette technique est applicable si plusieurs classes sont candidates a I'inlining sans
redéfinir la méthode inlinée, D'efficacité est améliorée dans le cas ou plusieurs classes
sont candidates. Dans le cas ou la méthode inlinée est introduite dans une feuille de la
hiérarchie de classes, le test classique est plus efficace (on évite d’effectuer une liaison
tardive).
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fun f(o: A)
do
if o.methodTable == A.methodTable then
o.bar() // <fast-path> avec inlining
else
o.foo() // <slow-path>
end
end

fun foo(o: A)
do

o.bar ()
end

FI1GURE 3.2 — Exemple de séquence de code contenant un inlining gardé

Il est possible d’utiliser des thin guards [Arnold and Ryder, 2002] pour alléger le
mécanisme des gardes et gagner en efficacité. Une variable statique booléenne est utilisée
en tant que garde. Quand il faut utiliser le chemin non-optimisé de la garde, cette variable
passe a faux.

3.8.2 Patch du code

Le patch du code (code-patching en anglais) [Ishizaki et al., 2000] est une technique
qui modifie localement le code compilé pour enlever une séquence de code obsolete. 11
est possible de s’en servir pour revenir sur une optimisation effectuée.

Un tel patch peut étre implémenté lors de la compilation d’une séquence de code.
Quelques instructions vides sont positionnées au début de la séquence. Si besoin, la
réparation pourra étre effectuée de deux manieres :

— Ces instructions sont remplacées par une nouvelle séquence de code plus longue

— Un saut inconditionnel est rajouté au début pour aller vers une version correcte
du code qui a été pré-compilée.

La figure 3.8.2 illustre un exemple d’'un patch de code avec le deuxiéme mécanisme.

3.8.3 Patch de la pile

Le patch de la pile (On-Stack Replacement en anglais [Fink and Qian, 2003, Soman
and Krintz, 2006, Steiner et al., 2007]) est une technique qui modifie la pile d’exécution
pour changer 'adresse de retour de la méthode. Cette technique est tres complexe a
mettre en ceuvre mais a 'avantage de pouvoir effectuer une réparation "a chaud", c¢’est-
a~dire pendant ’exécution de la méthode a réparer. La pile d’exécution est modifiée
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<fast-path> // En cas de patch, on remplace par : jump alternative
suite:

return

alternative:
<slow-path>
jump suite

FIGURE 3.3 — Exemple d’un patch de code

caller frame caller frame
interpreter frame for
frame of deoptimized method
method to be deoptimized : interpreter frame for

inlined method

frame of runtime stub frame of runtime stub

FIGURE 3.4 — Schéma du On-Stack Replacement dans HotSpot [Kotzmann et al., 2008]

pour que, lors du retour dans la méthode appelante apres 'appel, 'exécution continue
de manieére correcte.

Cette technique implique de sauvegarder les états précédents de I’exécution pour
pouvoir éventuellement revenir en arriere. En particulier, pour maintenir dans le contexte
les variables passées en parametre. De plus, pour effectuer une telle opération, ’exécution
doit étre stoppée. Cela signifie qu'un tel patch ne peut pas étre effectué par un thread
en parallele de I'exécution.

La figure 3.4 présente I'implémentation dans la JVM HotSpot de ce mécanisme.

De fagon plus générale, la figure 3.5 présente une réparation avec un On-Stack repla-
cement de la séquence de code suivante qui aurait nécessité une réparation. Cette figure
représente une pile d’exécution de ’exemple suivant, dans lequel on doit recompiler la
méthode foo pendant I'exécution de bar.

fun foo()
do

bar ()

end
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adresse a patcher

S

entrée dans bar adresse retour
entrée dans foo adresse retour \ bar() bar()
ancien code nouveau code
de foo de foo

FIGURE 3.5 — Schéma général du On-Stack Replacement

Dans une telle situation, il faut recompiler la méthode foo de 'exemple. Pour cela, il
faut lancer la recompilation de foo pour obtenir le nouveau code de la méthode. Ensuite,
il faut patcher la pile pour la modifier :

— Remplacer 'ancienne adresse de foo dans les tables de méthodes qui référengaient
I’ancien code

— Remplacer 'adresse de retour de bar pour prendre en compte le nouveau code
compilé de foo

3.8.4 Préexistence

La préexistence [Detlefs and Agesen, 1999] est une alternative aux techniques de
réparations précédemment citées.

Définition 16. Préexistence Une propriété du receveur d’un site d’invocation d’un
mécanisme objet. La préexistence du receveur assure que les chargements de classes
éventuels durant I'exécution courante de la méthode ne vont pas avoir d’effet sur la
valeur du receveur (donc son type dynamique).

Un receveur préexistant assure que les chargements de classes éventuels le concernant
ont déja été réalisés avant I'appel de la méthode. La figure 3.6 présente une situation
ot le receveur a de I'appel a.bar est préexistant. Etant donné que le receveur provient
d’un parametre, il a nécessairement été créé avant le début de I'exécution de la méthode
foo. Cela signifie que le modele du programme (ses classes chargées) ne va pas évoluer
d’une maniére qui impacterait ’appel a.bar pendant 'appel courant. Il n’y a par contre
pas de garanties sur I’évolution du modéle et il faudra peut-étre recompiler quand méme
la méthode foo. Mais cette recompilation n’aura pas lieu a chaud, dans ce cas précis,
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fun foo(a: A)
do

a.bar
end

FIGURE 3.6 — Exemple d’un receveur préexistant

I’appel a.bar peut donc étre inliné sans craindre de devoir défaire cette optimisation
pendant ’appel a foo. La préexistence a donc un effet uniquement sur ’appel courant
d’une méthode, ce n’est pas une garantie sur le futur.

La préexistence est une propriété tres intéressante, elle permet déja d’éviter d’avoir
recours au patch de la pile qui est une opération complexe. Elle assure que des répa-
rations a chaud ne seront pas nécessaire. Toutes les réparations ne sont néanmoins pas
supprimées avec la préexistence.

Préexistence et réparation

La figure 3.7 illustre cette situation. Dans cet exemple, la méthode f est compilée
sans que la classe B ne soit chargée. La classe A est par contre déja chargée. Le systeme
d’optimisations détectera que l'appel a x.foo() dans la méthode f est statique (une
seule méthode est candidate pour I'instant). Cet appel sera donc optimisé et le receveur
x est préexistant. Méme si cet appel est invalidé, il ne faudra pas le réparer a chaud et
on pourra positionner un trampoline pour le prochain appel.

Le receveur x.foo() n’est par contre pas préexistant, si jamais ’appel a bar() est
optimisé. La suite de I'exécution de la méthode £ entraine ensuite le chargement de la
classe B en exécutant foo (). Le new B() dans foo() provoque le chargement de la classe
B qui par exemple redéfinit bar ce qui provoque l'invalidation de I’appel suivant a bar.

Dans cette situation, il faudra réparer a chaud l'appel a bar() en posant un patch
dans f ou en utilisant le patch de la pile. Le premier appel x.foo() ne demandera par
contre jamais d’effectuer une réparation a chaud grace a la préexistence du receveur.

3.9 Systemes d’optimisation complets

Comme dit précédemment, il existe assez peu de littérature scientifique sur des stra-
tégies d’optimisations dans leur globalité. Dans cette section, nous présenterons divers
systemes dans leur totalité.

3.9.1 JikesRVM

JikesRVM est une machine virtuelle Java de recherche développée par IBM. Elle
est développée en Java avec quelques extensions dans le langage pour supporter des
opérations de bas-niveau nécessaires a 'implémentation.
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fun bar()
do

end

fun foo(): A

do
var b = new B() // Chargement de la classe B
return b

end

fun f(x: A)
do

x.foo() .bar()
end

FIGURE 3.7 — Préexistence et réparation

Elle a été le support de nombreuses recherches autour de I'implémentation de Java
au cours des précédentes années. En particulier, son systéeme d’optimisations est tres
complet et tres bien décrit dans [Arnold et al., 2004].

Architecture de la machine virtuelle

Le systeme se veut modulaire, la machine virtuelle est partagée entre quatre compo-
sants :

— Runtime measurements : le composant chargé de récolter des informations sur le
programme exécuté et de fournir ces informations.

— Controller : chargé de désigner les données a collecter ainsi que les portions du
code a compiler.

— Recompilation : le composant qui effectue les recompilations du code.

— Knowledge repository : ce composant est passif, il sert a centraliser les informations
collectées par les différents composants.

Le controller est chargé d’élaborer deux éléments. Le premier est un plan de compi-
lation, ce qui consiste & choisir quelles méthodes doivent étre compilées. Il est également
responsable de faire un plan de mesures, c’est-a-dire de choisir les méthodes qu’il faut
observer ou les portions de code a instrumenter pour faire du profilage. La figure 3.8
présente 'architecture de la machine virtuelle avec ses différents composants.

Compilation a la volée dans JikesRVM

JikesRVM effectue uniquement de la compilation a la volée du code, I’approche uni-
quement compilation la distingue d’ailleurs de la plupart des autres machines virtuelles
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FIGURE 3.8 — Architecture des différents composants de JikesRVM [Arnold et al., 2004]
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Java. Par contre, cette JVM possede plusieurs compilateurs :

— baseline compiler : un compilateur trés simple qui génere du code non-optimisé,
mais tres rapidement

— optimizing compiler : géneére du code optimisé

Le compilateur de base est utilisé de la méme maniere que 'interpréteur dans la
JVM Hotspot, c’est-a-dire pour une premieére compilation des méthodes. Si jamais la
méthode n’est quasiment pas utilisée alors elle restera compilée avec ce compilateur. Le
compilateur optimisant est quant a lui capable de générer du code tres optimisé. En
contrepartie il nécessite plus de temps pour compiler une méthode.

Le compilateur optimisant posseéde plusieurs niveaux de compilations du code :

— niveau 0 : transformation en représentation intermédiaire, optimisations simples
(inlining des tres petites méthodes, élimination des redondances, etc.)

— niveau 1 : code le niveau 0 mais en effectuant plus d’inlining, les méthodes statiques
et finales sont inlinées. Des méthodes virtuelles sont aussi inlinées, la préexistence
est également utilisée pour effectuer des inlinings.

— niveau 2 : des optimisations des boucles sont rajoutées, SSA est calculé et exploité,
les variables sont numérotées.

En fonctions des informations données par le profilage ou ’échantillonnage, les mé-
thodes sont recompilées pour voir leur niveau d’optimisation augmenter.

3.9.2 JVM HotSpot

La JVM HotSpot est déclinée en deux versions : une client et une serveur. Elles ont
des buts différents : la version serveur cherche a avoir le meilleur pic de performances une
fois la machine virtuelle lancée au prix d’un temps de démarrage plus long. La version
client doit étre plus rapide a démarrer et produire rapidement du code, mais cela est fait
au détriment des optimisations une fois la machine virtuelle "chauffée".

Version serveur

[Paleczny et al., 2001] présente le systéeme d’optimisations de la version serveur de
Hotspot. La stratégie de compilation est (comme pour la version client) mixte entre
compilation et interprétation. De base, le code est interprété jusqu’a ce que le systéme
détecte un point chaud qui nécessite d’étre compilé.

Dans la version serveur, une version intermédiaire poussée du code est générée. Celle-
ci est basée sur une représentation SSA du code. SSA permet d’effectuer de nombreuses
optimisations telles que de la numérotation globale des variables, de la propagation de
constante ou encore des éliminations des tests a null.

Des analyses statiques simples sont aussi effectuées : CHA permet d’obtenir des
informations sur certains sites d’appels pour déterminer s’ils peuvent étre statique. Du
profilage & I'exécution complete les informations : certains sites ne sont pas statiques
avec CHA mais sont détectés en tant que tel a 'exécution.
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Dans ce cas des optimisations classiques sont effectuées : dévirtualisation et inlining
sur les méthodes candidates. Une technique intéressante concernant I'inlining est décrite.
Si le systeme détecte qu'une méthode doit étre inlinée, alors la pile d’appel est inspectée
pour déterminer la chaine d’appel qui mene a cette méthode. Toute la chaine d’appel
peut alors étre optimisée, par exemple en effectuant des inlinings récursifs.

La réparation suite a une dé-optimisation est effectuée grace a un retour en mode
interprétation. Pour cela, la pile d’appel est convertie en une frame de 'interpréteur et
lexécution revient & un point sir (safepoint) précédent dans le code. Il faut donc en
permanence maintenir une structure qui permette de revenir en arriére si besoin.

Le code généré peut aussi étre plus finement optimisé a travers des peephole optimi-
sations. 1l s’agit de remplacer une séquence d’instructions assembleur par une meilleure
séquence sur la machine cible.

Version client

HotSpot version client est décrite dans [Kotzmann et al., 2008]. Par rapport a la
version serveur, I'objectif est de diminuer le temps de démarrage ainsi que ’empreinte
mémoire. Ceci sera fait au détriment des performances une fois la machine virtuelle
lancée.

Le fonctionnement de la version client est similaire & la version serveur. Le code
commence par étre interprété jusqu’a ce que le systéme détecte un point chaud. Il est
aussi précisé que les méthodes contenant de longues boucles peuvent étre compilées
indépendamment de leur nombre d’appels.

Les performances sont assurées par globalement les mémes optimisations que pour
la version serveur. Les deux optimisations principales sont donc aussi l'inlining et la
dévirtualisation. L’efficacité des ces techniques est mesurée dans ’article, I'inlining est
décrit comme étant toujours efficace. Les gains apportés sont toujours positifs au prix
d’un cotit négligeable, ce qui confirme 'importance de cette optimisation.

La représentation intermédiaire des méthodes pour la version client est divisée en
deux parties :

— HIR High-level Intermediate Representation qui est basée sur SSA.

— LIR Low-level Intermediate Representation qui est proche de la machine mais tout
de méme indépendant de la plateforme.

La forme HIR permet d’effectuer des optimisations comme par exemple :
— propagation de constantes
— Délimination des tests a null [Kawahito et al., 2000] qui sont nécessaires en Java
— global value numbering [Briggs et al., 1997]

Une fois ces optimisations effectuées, le code est traduit en LIR qui sert notamment
a l'allocation de registres, puis en assembleur.
La figure 3.9 présente 'architecture de la machine virtuelle HotSpot.
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FIGURE 3.9 — Architecture de la JVM HotSpot d’apres [Kotzmann et al., 2008]

3.10 Conclusion

Les optimisations dans les machines virtuelles sont tres importantes pour obtenir
de bonnes performances et de nombreuses techniques existent dans la littérature. Ces
optimisations peuvent cependant devenir obsolétes avec le chargement dynamique et des
réparations du code deviennent nécessaires.

Nous avons posé la définition d’un protocole de compilation/recompilation. Ce der-
nier est composé d’'un algorithme qui choisit des outils entre plusieurs catégories :

— Récolte d’informations
— Techniques d’optimisations
— Techniques de réparations

Nous avons ensuite décrit des techniques existantes dans ces trois catégories qui sont
utilisées dans les machines virtuelles. Ensuite, nous avons présenté deux systemes d’opti-
misations complets dans deux machines virtuelles Java qui possédaient de la littérature
sur le sujet.
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4.1 Introduction

Un des objectifs de la theése est de mesurer précisément l'efficacité des protocoles
de compilation/recompilation. En particulier, il serait intéressant de pouvoir comparer
plusieurs protocoles entre eux. Dans la littérature, les mesures de performances sont
généralement présentées de maniere globale pour un seul protocole, sans comparaison.

Dans ce chapitre, nous présenterons les différentes techniques employées pour mesurer
lefficacité des optimisations dans des systémes d’exécution. Celles ci sont diverses mais
se limitent généralement & mesurer le temps d’exécution d’un programme avec le systeme
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en question. Cela est limité, mais permet de voir si du temps est gagné par rapport a
I’ancienne version.

4.2 Mesures théoriques

Il est possible de tester D'efficacité de mécanismes objet en faisant une analyse sim-
plement théorique. On peut en effet calculer le nombre de cycles processeurs consommés
pour effectuer une exécution d’un mécanisme objet. Ensuite, le programme peut étre
exécuté en comptant combien de fois les mécanismes devront étre exécutés. La perfor-
mance de la technique d’implémentation est mesurable en sachant combien de fois il faut
I'utiliser et combien de cycles elle utilise.

Donald E. Knuth dans sa série de livres The Art of Computer Programming (dont
le premier volume est [Knuth, 1997]) utilise aussi une analyse par cycles processeur.
L’analyse de la complexité algorithmique des algorithmes permet d’avoir une estimation
théorique de la complexité. Pour une estimation plus réaliste, il prone le comptage des
cycles processeur.

[Driesen et al., 1995] discute de l'influence de l'architecture des processeurs en re-
lation avec les implémentations des mécanismes objets. L’article utilise un processeur
avec une architecture en pipeline pour un processeur dit superscalaire. Cette architec-
ture permet d’exécuter plusieurs instructions en parallele si elles sont indépendantes.
Deux types de latence existent avec cette architecture de processeurs : la latence au
chargement (nommée L), le processeur doit attendre que les données soient chargées
dans les registres depuis les caches avant de pouvoir exécuter l'instruction et possible-
ment perdre quelques cycles. La deuxiéme latence est lié aux branchements (nommée B),
le processeur va essayer de prédire 'instruction suivante qui devrait étre exécutée. Par
exemple dans le code de la figure 2.3 du chapitre précédent, la latence était de 2L+ B. Si
la prédiction est correcte, il n’y aura aucun surcoiit car ’exécution continue directement.
Si par contre elle se révele incorrecte alors des cycles seront perdus a aller chercher la
bonne instruction avant de continuer ’exécution. Il est donc important de tenir compte
de ces deux contraintes pour exploiter au mieux le parallélisme des instructions.

[Ducournau, 2011b] évalue également l'efficacité de techniques d’implémentations
des mécanismes objets du point de vue des cycles processeur utilisés pour un grand
nombre d’implémentations des mécanismes objet.

Ces analyses plus théoriques ont I'avantage de ne pas étre sensible au bruit induit
par le systeme d’exploitation. De plus, elles seront plus générales que des tests de perfor-
mances basés sur des mesures de temps qui sont spécifiques au systeme d’exploitation,
au systeme d’exécution ainsi qu’au programme testé et a l’architecture de la machine.
Ainsi, I'utilisation d’un nouveau type de processeur avec la méme architecture rendra
possible une certaine prévision a priori de 'efficacité.
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4.3 Mesures empiriques

Les tests de performance sont en général effectués par des mesures empiriques. Cepen-
dant, la problématique n’est pas triviale car de nombreux phénomeénes peuvent fausser
les mesures et leur comparaison, ou faire douter de la signification des résultats.

4.3.1 Problématique

La méthodologie pour réaliser des expériences est la suivante :

— On possede deux versions du systeme d’exécution a tester
— On possede un ou plusieurs benchmarks

— Avec le méme protocole, on évalue la performance des deux versions sur chacun
des programmes de tests

Les résultats sont ensuite comparés pour évaluer les différences et le gain éventuel.
Dans un tel cadre, le protocole de tests doit étre rigoureux pour que les résultats soient
représentatifs.

Les compilateurs, et surtout les machines virtuelles, sont soumis a du bruit de plu-
sieurs origines qui aura un impact sur les temps d’exécution. Afin de limiter le plus
possible la variabilité on cherchera généralement a avoir un programme déterministe en
tant que donnée. Par exemple, on attendra qu'un traitement sur des données se fasse
dans le méme ordre (comme une itération sur une collection), indépendamment de la
version du systeme d’exécution & mesurer. Cela permet de limiter le bruit induit par
des différences dans ’exécution et pouvoir mesurer plus précisément les performances
du systeme d’exécution. Avoir un programme déterministe assure aussi que la localité
mémoire du programme sera similaire entre deux exécutions, des différences seront mal-
gré tout présentes car les adresses ne seront pas les mémes entre deux exécutions, mais
moins qu’avec un programme non-déterministe.

Mais le systeme d’exécution doit également étre le plus déterministe possible. Un
compilateur déterministe générera exactement le méme binaire deux fois de suite, ce
qui permet de supposer que la localité mémoire du programme sera meilleure. Par op-
position, un compilateur non-déterministe pourrait générer le binaire en ordonnant les
fonctions de facon aléatoire. Le systeme d’exécution sera en effet toujours soumis au
bruit d’autres processus tournant en parallele, le processeur pourra également ne pas
toujours fonctionner & la méme vitesse. 11 est difficile de limiter ces bruits, il faut donc
essayer de limiter les variations quand c’est possible a travers les programmes de test et
les systemes d’exécution.

[Ducournau et al., 2009] présente un compilateur qui est compilé de maniere déter-
ministe avec un exécutable toujours parfaitement identique entre plusieurs compilations.
Cet idéal est possible dans un compilateur, mais parait difficile avec les systémes d’op-
timisations adaptatifs des machines virtuelles.
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4.3.2 Benchmarks

Les mesures de performances sont réalisées en utilisant des programmes de test,
appelés benchmarks. Les tests de performance ont beaucoup d’éléments variables qui
ajoutent du bruit dans les résultats, le benchmark utilisé peut aussi rajouter du bruit.

Ces benchmarks doivent étre représentatif, une amélioration doit étre mesurable sur
la majorité des benchmarks pour pouvoir en tirer des conclusion. Les programmes utilisés
doivent donc étre d’une taille raisonnable pour utiliser intensivement les mécanismes
testés : on cherchera idéalement a avoir des informations sur le nombre d’invocation de
ces mécanismes dans les programmes de tests (par analyse statique ou dynamique).

Utilisation de programmes générés

Lorsqu’on ne dispose pas de véritables programmes pour effectuer des expériences,
il est possible d’en générer un. [Privat and Ducournau, 2005] présente par exemple des
expériences réalisées avec un programme généré. Les auteurs utilisaient le méme pro-
gramme avec des langages différents pour comparer les performances. Un programme a
donc été traduit dans un autre langage dans ce but. A T'origine, le programme était donc
réaliste, mais il est aussi possible de générer de maniere aléatoire des programmes pour
faire des expériences sur des compilateurs, en particulier pour tester des points précis a
travers des microbenchmarks.

Cette technique est le seul moyen de tester des systemes d’exécution dans le pire des
cas. Cela permet de concentrer le test sur un point critique, et aussi d’évaluer le passage
a I’échelle d’un mécanisme particulier.

Utilisation de véritables programmes

Le cas le plus fréquent reste l'utilisation de programme, ou d’un corpus de pro-
grammes reconnu. Un véritable programme avec une taille conséquente sera représentatif
des habitudes des programmeurs et constitue donc une donnée tres intéressante.

De plus, 'utilisation des mémes benchmarks entre différents systemes d’exécution
permet de comparer leur efficacité pour que les tests soient reproductibles. Ces bench-
marks doivent donc étre facilement disponibles (libre ou open source), et avoir souvent
été utilisées.

En Java, il existe de nombreux corpus utilisés dans la littérature scientifique :

— DaCapo benchmarks [Blackburn et al., 2006]
— specsJVM benchmarks [specsJVM, 2008, Shiv et al., 2009]
— Qualitas Corpus [Tempero et al., 2010]

Ils contiennent tous des gros programmes Java divers qui correspondent aux pro-
grammes Java le plus souvent utilisés comme par exemple 'IDE Eclipse. Le fait que la
machine virtuelle se comporte correctement sur cet ensemble de benchmarks donne un
résultat empirique fiable. Par contre, il ne s’agit aucunement d’une preuve de ’absence
de problemes dans la machine virtuelle et cela ne met pas a I’abri non plus contre un
programme qui aurait un comportement tres défavorable aux stratégies d’optimisation.
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4.4 Mesures de temps

Traditionnellement dans la littérature sur les compilateurs, les temps d’exécution
sont mesurés pour évaluer les effets des optimisations. Il s’agit d’ailleurs souvent de
la seule mesure fournie. Généralement, on effectue plusieurs exécutions successives, en
faisant une moyenne ou en gardant le meilleur temps. Ces mesures sont parfois doublées
d’un écart type et d’une élimination des valeurs extrémes.

4.4.1 Mesures de temps des programmes compilés statiquement

[Ducournau et al., 2009] présente également des mesures de temps pour des im-
plémentations de mécanismes objets. Ces mesures sont décrites comme étant difficiles
a réaliser a cause de la pollution induite par le systeme d’exploitation. Cette pollution
vient d’autres processus qui consomment du temps processeur de maniére aléatoire et
non-reproductible en imposant au programme testé une localité mémoire variable.

Leur technique pour pallier ce probléeme a été de lancer le systeme d’exploitation, en
I'occurrence Linux, en recovery mode qui est un mode dans lequel le systéme démarre
avec le minimum de processus requis et avec le moins de multi-taches.

Cependant, toutes les pollutions ne sont pas éliminées, certains ordinateurs portables
ont des processeurs dont la fréquence varie au cours du temps. La fréquence baisse
quand l'ordinateur est chaud ou alors completement inactif. La fréquence est ensuite
augmentée jusqu’a atteindre un pic qui fait d’ailleurs chauffer I’ordinateur, elle descendra
alors progressivement. Pour essayer de limiter ce probleme, il est possible d’insérer une
pause apres une premiere exécution pour laisser le processeur refroidir et avoir ainsi
deux exécutions dans des conditions similaires. Il faut noter que les processeurs pour
ordinateur fixe ont également leur fréquence qui varient au cours du temps, ils ne sont
donc pas exemptés de ce probléeme.

Ces expériences présentaient des résultats trés peu bruitées avec les précautions
prises.

4.4.2 Mesures de temps et machines virtuelles

Les mesures de temps sont généralement fournies pour attester de l'efficacité d’une
machine virtuelle. La machine virtuelle HotSpot versions serveur [Paleczny et al., 2001] et
client [Kotzmann et al., 2008] ont des publications avec des temps d’exécution. Plusieurs
architectures sont testées pour plus de variations ainsi qu’un ensemble de benchmarks
(généralement des gros programmes Java).

Deux mesures sont fournies pour la version serveur, elles sont comparées avec le
meilleur temps d’exécution de leur nouvelle stratégie d’optimisation :

— Temps d’exécution le plus petit
— Temps d’exécution le plus long

L’article de la version client fournie juste quelques temps d’exécution sans plus de
précisions sur la facon dont le temps est mesurée.
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Généralement, les machines virtuelles avec des systémes complexes d’optimisation
mettent du temps a atteindre un niveau de performance intéressant. C’est souvent le
cas pour les machines virtuelles qui font de 'interprétation et de la compilation ou alors
celles qui ont plusieurs niveaux d’optimisations. [Arnold et al., 2004] contient beaucoup
de mesures de temps d’exécution. Les auteurs ont effectués plusieurs mesures de temps :

— Temps d’exécution "total" : le temps est mesuré entre le lancement de la machine
virtuelle jusqu’a réaliser un objectif fixé précédemment.

— Temps d’exécution "stable" : le benchmark est lancé pendant une période fixe
pendant laquelle le travail effectué est mesuré (nombre de fois que le programme
réalise sa tache)

Pour la premiere mesure, 'approche est assez classique. Pour la seconde, les auteurs
ont utilisés une période de chauffe de la machine virtuelle : le programme était lancé pen-
dant 5 minutes puis 'efficacité était mesurée. Cela correspond donc a des performances
a chaud, qui ignorent le temps passé a recompiler plusieurs fois la méme méthode pour
atteindre le pic de performances.

[Chevalier-Boisvert and Feeley, 2015] présente aussi des mesures de performances
pour évaluer une technique d’optimisation. La technique employée consiste a mesurer 10
fois le temps d’exécution et a présenter la moyenne.

4.5 Mesures discretes

La performance d’un compilateur peut aussi étre mesurée en comptant de maniere
statique ou dynamique certains éléments qui caractérisent le benchmark. Les mesures
dites statiques seront effectuées en comptant des éléments dans le code source du pro-
gramme. Les mesures dynamiques compteront des événements a ’exécution comme le
nombre d’appel de méthode par exemple.

4.5.1 Mesures statiques

La littérature sur 'implémentation des objets abonde en mesures statiques des pro-
grammes : nombre de classes, méthodes et attributs, nombre de sites d’appels de mé-
thodes, taille des tables de méthodes, etc. Pour les travaux basés sur des optimisations,
les sites sont décomptés selon le fait qu'’ils sont optimisés ou pas. [Ducournau, 2011b]
contient une synthese de cette littérature en plus de nombreuses expérimentations et
mesures détaillées sur un ensemble de benchmarks.

Dans l'optique de mesurer la performance d’une machine virtuelle, on cherchera
surtout a évaluer la performance des implémentations. Pour un programme testé, on
peut compter :

— Le nombre de sites d’appels non-optimisés (implémentés avec le hachage parfait)
— Les sites partiellement optimisés : implémentés comme en héritage simple

— Le nombre d’appels de méthodes optimisés (implémentés statiquement)
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A partir de ces statistiques et pour plusieurs benchmarks testés, on peut arriver a
mesurer le nombre de sites optimisés engendrés par un protocole donné. La comparaison
des protocoles est donc déja possible avec de telles mesures.

Ces mesures statiques ne sont cependant pas suffisantes : en effet, il peut arriver
qu’une seule implémentation non-optimisée soit exécutée un tres grand nombre de fois et
produise de mauvaises performances. Il faut donc coupler ces résultats avec des mesures
effectuées dynamiquement, dans le but de savoir si il y a adéquation.

4.5.2 Mesures dynamiques

Dynamiquement, il est possible de compter des éléments similaires a ceux mesurés
statiquement. Par exemple :

— Nombre d’exécutions de sites optimisés (appels statiques par exemple)
— Nombre d’exécutions de sites non-optimisés

11 faut également mesurer le coiit du protocole de compilation/recompilation et donc
pouvoir mesurer les recompilations entrainées par un protocole. Suivant la stratégie
choisie, on peut compter des éléments tels que :

— Nombre de gardes exécutées

— Nombre de patchs de code effectué

— Nombre de recompilations totale de la méthode
— Nombre de patchs de pile

Tous ces éléments constitueront le cotit du protocole en terme de recompilations.

Comme expliqué précédemment, en connaissant le nombre de cycles processeur consommé
par un mécanisme élémentaire ainsi que le nombre de fois ot ce mécanisme est utilisé, on
peut en théorie en déduire le temps d’exécution d’un systeme d’exécution. Cela permet
en tout cas de comparer plusieurs protocoles a partir de ces informations et d’avoir une
approximation du temps d’exécution sans le mesurer. D’apres [Ducournau et al., 2009],
une grande partie de la différence dans les mesures de temps s’explique a partir des me-
sures théoriques en nombre de cycles et des mesures dynamiques de nombre d’exécutions
des sites.

Toutes ces mesures dynamiques ne permettent cependant pas d’évaluer le colit du
protocole en lui méme. C’est a dire le temps qu’il met a décider des optimisations et a
mettre en ceuvre les différentes stratégies.

4.5.3 Chargement aléatoire dans [Ducournau and Morandat, 2012]

Une simulation de machine virtuelle a été réalisée dans [Ducournau and Morandat,
2012]. L’efficacité des protocoles abstraits testés dépend grandement de 'ordre de char-
gement des classes dans 'interprétation. L’aléatoire permet d’obtenir des statistiques
sur toutes les situations possibles et donc possiblement sur la pire, qui a peu de chances
de se produire en réalité. Par exemple, des expériences basées sur le chargement aléa-
toire de classes ont permis de montrer que le hachage parfait se comportait de facon
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approximativement linéaire en espace, et que le pire des cas restait acceptable. Cette
simulation peut étre vue comme une variante tres lointaine d’interprétation abstraite ou
sont calculées les exécutions possibles.

De maniére similaire, [Ducournau and Morandat, 2011] contient également des expé-
riences réalisées par une interprétation aléatoire concernant des implémentations objets.
Les mécanismes d’une machine virtuelle étaient simulés et un programme sous forme abs-
traite a été utilisé pour mesurer des optimisations. Les classes du programmes étaient
chargées de manieére aléatoire, et 'efficacité du protocole d’optimisation était mesurée en
comptant les mécanismes objets utilisées sur les sites d’appels. Le cotlit des optimisations
était contrebalancé par le nombre de recompilations qu’il fallait effectuer.

Cette technique permet de ne pas développer une vraie machine virtuelle pour réaliser
des expériences et d’agir en simulant les mécanismes appropriés. D’apres Darticle, la
simulation et les expériences menées ont été développées en quelques semaines (avec une
plate-forme de tests déja éprouvée).

4.6 Mesures dans les machines virtuelles

Etant donné I'aspect dynamique des machines virtuelles, il faut prendre en compte
les changements d’implémentations au long du programme. Pour des mesures statiques,
il faut alors effectuer les mesures statiques a deux instants de ’exécution :

1. Lors de la premiere compilation des méthodes

2. A la fin de Pexécution

Pour les mesures dynamiques, on peut aussi considérer deux types de compteurs :

1. Un compteur global, incrémenté lors de chaque exécution d’un site objet d’une
implémentation particuliere

2. Faire un compteur par site, comptant simplement le nombre d’exécutions

La premiére méthode est évidente et permet de voir I’exécution réelle de I’application.
Avec le second type de compteur, on peut compter a la fin de ’exécution en fonction de
la derniére implémentation du site. Ainsi, un site qui finira par étre optimisé comptera
comme si il avait toujours été optimisé avec cette méthode.

Ainsi, il sera possible de reconstituer les performances "a chaud" du benchmark sans
relancer une deuxieme fois I’exécution. Les changements d’implémentations lors de I'exé-
cution n’étant alors plus pris en compte.

Les mesures en premieres compilations fournissent des indications sur 'efficacité im-
médiate de la machine virtuelle. Par contre, elles ne présentent pas les performances
atteintes "a chaud". Pour cela, il faut mesurer & nouveau ces informations en fin d’exé-
cution, c’est-a-dire une fois l'intégralité du programme exécuté et les recompilations
diverses effectuées. Dans la littérature scientifique sur les machines virtuelles, les perfor-
mances sont d’ailleurs souvent mesurées une fois que la machine virtuelle a atteint son
pic de performance, c’est-a-dire apres une premiere exécution.

Pour les mesures de temps dans les machines virtuelles, les auteurs des expériences
publient souvent plusieurs données. Les performances "a chaud" sont souvent présentées,
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une fois que la machine virtuelle a démarré et qu’elle a déja compilé et optimisé le code.
De méme, les temps de démarrage des machines virtuelles sont parfois présentés.

4.7 Discussions

Dans les techniques présentées, le chronométrage pour évaluer la performance est ce
qui revient le plus souvent dans la littérature. Comme illustré, ce n’est pas nécessairement
facile a faire : les machines virtuelles ont des performances variables au cours du temps,
il est difficile d’isoler le processus etc.

Et ce n’est sans doute pas suffisant, vu le bruit ambiant induit par le systeme, il est
difficile de vraiment savoir si une seule petite optimisation a des effets importants, et dans
quelle mesure sur le systéeme. En particulier, des systemes d’optimisation complets sont
évalués uniquement en mesurant le temps d’exécution, parfois en faisant des moyennes
et parfois aussi en gardant le pire et le meilleur temps. Des écarts-types pour éliminer
les valeurs extrémes sont souvent réalisés.

On peut noter que le bruit engendré par le systéeme est toujours positif, il est donc
possible de considérer le temps minimum obtenu et de mesurer les écarts par rapport a
ce minimum pour avoir des mesures un peu plus robustes.

Généralement, les outils statistiques ne sont pas utilisés méme si ils existent et per-
mettent de rendre plus robustes les conclusions tirées des mesures. On peut par exemple
citer [Touati et al., 2013] qui résume des méthodes statistiques pour déterminer la taille
de I’échantillon nécessaire pour évaluer correctement les performances ainsi que 1’évalua-
tion du risque d’erreur. Pour des mesures de temps d’exécution, ces outils statistiques
semblent étre la meilleure approche.

De maniere générale, le probleme de la reproductibilité des tests se pose : le pro-
gramme testé n’est pas forcément déterministe, ce qui peut encore rajouter de la varia-
bilité dans les résultats.

L’interprétation abstraite et ses variantes utilisables pour mesurer des exécutions est
également une simulation et ne représente pas une exécution réelle d’'un programme.
Les méthodes qui se contentent de compter différents éléments pour mesurer efficacité
restent des estimations, il est difficile de mesurer le cotlit nécessaire a la mise en place
d’une optimisation. Mais elles ont ’avantage d’étre plus simples a mettre en ceuvre et
plus robustes : pas de nécessiter de faire "chauffer" le systeme etc.

La meilleure maniére de procéder est selon nous multiple : il faudrait mesurer le
temps d’exécution pour avoir une idée réaliste de l'efficacité globale et pouvoir mesurer
le cotit induit par le protocole. En paralléle, il faudrait utiliser des mesures statiques
et dynamiques pour mesurer finement des effets marginaux d’optimisations. Cela per-
mettrait aussi d’avoir des mesures chiffrées et beaucoup plus précises pour comparer
plusieurs protocoles entre eux.
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4.8 Conclusion

Nous avons présenté quelques manieres existantes de mesurer les performances dans
le domaine des compilateurs :

— Mesure des cycles processeur
— Mesure du temps d’exécution
— Comptage d’éléments statiques ou dynamiques

Il faut mettre en relation ces techniques avec la problématique des benchmarks et de
la reproductibilité des tests.

Pour mesurer Defficacité des optimisations dans la littérature scientifique, I’approche
mesurant le temps est souvent la seule utilisée. Elle n’est pourtant & nos yeux pas suf-
fisantes pour tout mesurer et on gagnerait a la coupler avec d’autres techniques. En
particulier, les mesures discretes d’éléments de maniere statique ou dynamique permet-
traient de mieux mesurer les effets et I'efficacité de plusieurs protocoles entre eux.

La solution idéale est selon nous mixte : le comptage du temps d’exécution de maniere
rigoureuse, avec éventuellement des méthodes statistiques. Cela doit alors étre associé a
des comptages d’éléments discrets de 'application. Ainsi, il est possible d’avoir des me-
sures objectives, et les expériences réalisées pourront étre reproduites et plus facilement
comparables avec d’autres protocoles de compilation /recompilation. Ces décomptes per-
mettent de connaitre le taux de sites qui ont une implémentation optimisée (par exemple
un appel statique), ils permettront alors de décider de 'utilité d’une optimisation.

Depuis les premiers travaux sur les optimisations dans les langages a objet, on sait
que le taux de sites dévirtualisables est tres important. L’analyse par cycle a montré que
les appels statiques sont beaucoup plus efficaces que les appels virtuels. Avec ces deux
éléments, on peut alors mesurer l'efficacité des optimisations sans mesurer le temps
d’exécution. Des expériences telles que [Ducournau et al., 2009] permettent de mesurer
le gain de facon précise, qui se révele proche et en accord avec les mesures théoriques
(analyse par cycles et mesures discrétes).
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5.1 Introduction

Développer une machine virtuelle est un projet ambitieux. Ces systemes représentent
parfois jusqu’a plusieurs centaines de milliers de lignes de code. Dans le cadre d’un projet
universitaire et d’autant plus dans la durée limitée d’une these, il était impératif de
chercher a réutiliser le plus d’éléments possible.

75
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Ce chapitre contiendra tout d’abord un récapitulatif des outils explorés puis utilisés
pour mener a bien le projet. Ensuite, I’architecture de la machine virtuelle ainsi que son
fonctionnement détaillé seront décris.

La principale difficulté du projet était de réaliser une machine virtuelle suffisamment
réaliste pour effectuer des expériences sur les protocoles de compilation/recompilation.
L’objectif du projet n’est pas d’avoir une machine virtuelle commerciale, il s’agit de
spécifier une machine virtuelle pour I'héritage multiple ainsi que son compilateur a la
volée. Pour cela, il était nécessaire d’effectuer beaucoup de développement, ce qui bien stir
est tres chronophage. Le principal point consistait & ne pas réécrire de zéro 'intégralité
des composants d’une machine virtuelle.

5.2 Le langage Nit

Cette these implique d’utiliser un langage a objets en héritage multiple et en typage
statique en tant que langage source de la machine virtuelle. Comme présenté précédem-
ment, il n’y a pas beaucoup de langages candidats a de telles expérimentations. Dans
les langages a objet a typage statique, seul C++ et Eiffel présentent des caractéristiques
proches et C++ n’est pas completement objet.

Nous avons travaillé avec le langage Nit [Privat, 2008]. Initialement nommé PRM
(Programming with Refinement and Modules), ce langage a été créé par Jean Privat
[Privat, 2006] au sein du LIRMM puis & "'UQAM ensuite & partir de 2008. A ce moment
la, le compilateur est écrit en Ruby et le langage est compilé vers du C. Par la suite,
Floréal Morandat a continué de développer PRM dans sa theése [Morandat, 2010] en
réalisant notamment le bootstrap du compilateur. Ce compilateur bootstrapé a servi a
effectuer des expériences sur I'implémentation des mécanismes objets.

Le langage a été renommé Nit en 2008, il est maintenant plus mature et son déve-
loppement est actif bien que Nit reste un langage académique. Il possede actuellement
plusieurs compilateurs et sert de support a la recherche.

Ce langage posséde plusieurs propriétés intéressantes :

— Langage completement orienté objet
— Héritage multiple de classes

— Types virtuels [Shang, 1996] ( [Bruce et al., 1998, Torgersen, 1998] présentent des
améliorations)

— Systéme de modules et de raffinement de classes [Ducournau et al., 2007]
— Types nullables [Gélinas et al., 2009]

— Gestion automatique de la mémoire via un ramasse-miettes : Boehm [Boehm and
Weiser, 1988, Boehm, 1993]

5.3 Frameworks de machine virtuelle

Partant du constat que développer de zéro une machine virtuelle représente un grand
effort (par exemple 250 000 lignes pour la JVM HotSpot), certaines équipes de recherches
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ont tentées de créer des frameworks de machine virtuelle. Ces travaux restent tout de
méme peu nombreux et relativement marginaux. A notre connaissance, il n’existe aucune
machine virtuelle importante qui ait été développée en utilisant un framework de machine
virtuelle.

Plusieurs composants caractérisent une machine virtuelle :

— Gestionnaire de mémoire automatique (Garbage collector)
— Compilateur a la volée

— Gestionnaire de threads

— Représentation des objets en mémoire

Une étude plus poussée des différents frameworks utilisables pour développer une
machine virtuelle a été réalisée dans [Saleil, 2013].

5.3.1 Open-Runtime Platform

Open-Runtime Platform est une machine virtuelle développé par Intel [Cierniak et al.,
2002, Cierniak et al., 2005] pour plusieurs langages. Le bytecode Java ainsi que le CIL sont
supportés par Open-runtime Platform. Ces deux langages étant relativement similaires,
il a été possible de factoriser un grand nombre de mécanismes dans la machine virtuelle.

A Dorigine le but était d’avoir une grande modularité dans les composants du sys-
teme. Il était par exemple prévu de pouvoir changer facilement le ramasse-miettes, le
compilateur a la volée ou d’autres éléments dans une machine virtuelle. Open-Runtime
Platform n’est pas vraiment un framework de machine virtuelle, mais sa modularité
aurait pu permettre de I'utiliser pour d’autres langages que Java et les langages .NET.
La cible du projet semble étre des langages en sous-typage multiple, il n’y a pas de ga-
rantie qu’Open Runtime Platform puisse supporter 'héritage multiple. Aujourd’hui, le
développement du projet est arrété.

5.3.2 Truffle et Graal

Truffle et Graal [Wirthinger et al., 2013, Wimmer and Wiirthinger, 2012] sont des
sortes de frameworks permettant d’implémenter des langages sur la machine virtuelle
Java standard.

Du point de vue de I'utilisateur, un interpréteur pour le langage choisi doit étre écrit
en Java en utilisant ’API de Truffle. C’est la seule action a effectuer pour que le langage
puisse étre exécuté. Cet interpréteur est ensuite exécuté sur une machine virtuelle Java.
Cette machine virtuelle Java est en fait la JVM de référence (HotSpot) avec un nouveau
compilateur a la volée : Graal. Ce compilateur a la volée va essentiellement faire de la
réécriture des noeuds de I'arbre syntaxique pour optimiser ’exécution de l'interpréteur.

Ce framework est un outil intéressant car il permet d’implémenter facilement un
nouveau langage en ayant de bonnes performances. Plusieurs publications font état de
I'utilisation de Truffle et Graal pour implémenter des langages, on peut par exemple
citer [Bonetta, 2015] ou encore [Wimmer and Brunthaler, 2013].
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Néanmoins, aucun controle n’est possible sur I'implémentation du langage dans la
machine virtuelle. Il serait donc impossible d’effectuer des expériences sur les protocoles
d’optimisation en 1'utilisant, cette solution est donc a écarter.

5.3.3 Le framework VMKit

VMKit [Geoffray et al., 2010] est sans doute le projet le plus abouti dans ce domaine
précis. Il s’agit d’un framework en C+-+ développé dans le cadre de la theése de Nicolas
Geoffray [Geoffray, 2009].

VMKit est une agrégation de différents outils existants liés entre eux pour composer
le framework :

— LLVM : compilateur a la volée et représentation intermédiaire du code

— MMTk : garbage collector utilisé initialement dans JikesRVM [Blackburn et al.,
2004]

— Threads POSIX pour le multitaches
— Une base de code pour lier ces différents composants entre eux
— Un squelette minimal de machine virtuelle

VMKit a été utilisé pour développer deux machines virtuelles. La premiere, J3, est
une machine virtuelle Java. Une autre machine virtuelle N3 exécutait du code CLR (pla-
teforme .NET). Ces deux machines virtuelles sont plutdt des preuves de faisabilité que de
véritables machines virtuelles efficaces. Les techniques d’implémentations utilisées pour
leur conception étaient relativement classiques et correspondent a I’état de la littérature
scientifique du domaine a I’époque de leur développement.

Ce framework est indéniablement un outil intéressant, et il était initialement prévu
de l'utiliser pour développer notre machine virtuelle. Mais son développement a ralenti
et le projet a été officiellement arrété fin 2013.

5.4 Machine virtuelle utilisant VMKIT

5.4.1 Présentation

L’idée initiale était de développer une machine virtuelle avec VMKIT et de définir un
sous-ensemble de Nit qui serait exécutable. Ce sous-ensemble ne devait pas contenir la
notion de modules et de raffinement de classes qui est profondément incompatible avec
le chargement dynamique.

En effet, du point de vue de la machine virtuelle, les modules sont problématiques : le
raffinement de classes permet de définir une classe a travers plusieurs modules. Charger
cette classe dans la machine virtuelle implique donc en théorie de "rassembler" tous ses
morceaux dans les différents modules de l'application. Il n’est pas non plus possible
de charger un module bout par bout a la volée car cela impliquerait de modifier la
représentation des classes dans la machine virtuelle et de possiblement modifier des
instances déja créées. Une alternative est possible : aplatir les modules de maniere globale
avant I’exécution pour faire disparaitre cette notion a ’exécution.
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Pour développer intégralement la machine virtuelle avec VMKit impliquerait d’avoir
un compilateur de Nit vers un langage de bytecode, qu’il faudrait également définir et
spécifier. Il serait également possible de traiter directement des programmes en Nit en
entrée mais il faudrait aussi développer un analyseur lexical et syntaxique.

5.4.2 Faisabilité

Le fait de spécifier un langage de bytecode est une tache complexe : il faut en effet
spécifier le langage et ensuite maintenir le compilateur de Nit vers le bytecode. Les
nouveautés du langage devraient alors étre supportées pour maintenir la compatibilité
et pouvoir continuer a exécuter des benchmarks. En parallele, il faudrait développer la
machine virtuelle : au total deux systémes sont donc a développer et maintenir.

Du point de vue des performances, il s’agirait du meilleur systeme possible car nous
posséderions un compilateur & la volée trés performant (LLVM) ainsi qu’une gestion
mémoire poussée.

Par contre, cette approche oblige a réécrire tout le méta-modele de Nit en C++,
ce qui est long et redondant car il est déja présent dans les compilateurs Nit. On peut
également imaginer que la complexité de C++ et I’assimilation des différents composants
de VMK:it seraient des freins au développement.

Compte tenu des délais restreints et de la seconde partie du projet qui consiste a
étudier des protocoles de compilation/recompilation, cette option pour développer la
machine virtuelle semble complexe. Cependant, les spécifications seraient remplies avec
VMKit. Historiquement, il était prévue d’utiliser cette méthode pour réaliser la machine
virtuelle, mais I'arrét du support de VMKit met définitivement un terme a cette option.

5.5 Machine virtuelle a partir de I’interprete Nit

5.5.1 Présentation

L’abandon du projet VMKit a demandé de chercher des alternatives. Le langage Nit
dispose de plusieurs systémes d’exécution dont un interpréteur. Une solution alternative
est de se baser sur l'interpréteur Nit pour le transformer progressivement en machine
virtuelle.

L’interpréteur de Nit est basé sur 'arbre syntaxique du programme (AST) qui est
décoré par le modele du programme. L’exécution est réalisée en parcourant arbre syn-
taxique, pour produire le résultat attendu, il n’y a pas de notion de compilation.

5.5.2 Faisabilité

Cet interpréteur n’effectue pas de chargement dynamique des classes, les structures
nécessaires a 1’évaluation sont donc créées globalement au début de ’exécution. Il est
par contre déja paresseux lors de 'exécution. Il faudrait donc commencer par ajouter le
chargement dynamique.
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Avec cette solution, il est est possible de commencer a travailler sur différents pro-
tocoles de compilation/recompilation aprés un relativement peu de temps passé a dé-
velopper. La compilation du code a la volée est quelque chose de fondamental pour le
travail sur les protocoles de compilation/recompilation. Cette compilation pourrait étre
réalisée de deux manieres :

— Simulée : les implémentations des mécanismes objets seront décidées avant de les
utiliser, sans produire de code machine

— Réelle : du code serait généré a la volée

Le développement d’un véritable compilateur a la volée est une tache importante,
au début du projet, il n’existait pas de possibilités d’utiliser LLVM en Nit pour réaliser
ceci. Il faudrait donc développer un compilateur a la volée en utilisant d’autres moyens.

Cette solutions a également I'avantage de n’avoir pas besoin de spécifier un langage
de bytecode ni de développer un compilateur de Nit vers ce bytecode. L’interpréteur est
déja capable d’exécuter des programmes Nit, du temps serait ainsi économisé.

De plus, le modele du programme est également présent dans I'interpréteur et pour-
rait donc servir lors de I’étude des protocoles sans avoir besoin de le réécrire.

5.6 Compilateurs a la volée traceurs

Les compilateurs a la volée traceurs (tracing-JIT en anglais) sont une nouvelle ap-
proche permettant d’obtenir de relative bonnes performances dans un interpréteur. Cette
approche a été par exemple été testée dans un interpréteur python [Bolz et al., 2009].

I’idée est qu’'un programme passera beaucoup de temps dans les boucles, plusieurs
itérations de ces boucles seront relativement similaires du point de vue du code exécuté.
Un compilateur traceur va donc enregistrer les instructions exécutées dans une boucle,
puis compiler ces instructions en code machine a la volée.

Aux prochaines itérations de cette méme boucle, ce code compilé sera exécuté au lieu
d’interpréter le code. Pour que I’approche soit viable, il faut bien siir introduire des gardes
dans le code compilé pour garantir une exécution correcte. Si jamais le code compilé
differe du code qui devrait étre exécuté, I’exécution continue en mode interprétation
seulement.

Cette technique est un fonctionnement mixte entre un interpréteur et un compilateur.
De bonnes performances sont promises pour une complexité moindre que de développer
un compilateur a la volée uniquement. Mais il faut tout de méme posséder un compila-
teur a la volée capable de compiler vers du code machine des instructions élémentaires
du code. Cette technique pourrait étre utilisée en tant qu’approche mixte entre un in-
terpréteur et un compilateur a la volée pour implémenter la machine virtuelle.

5.7 Comparatif des différentes approches

L’approche la plus naturelle, qui n’est pas la plus simple, est de re-développer une
machine virtuelle de zéro. Dans un temps contraint et compte tenu des faibles ressources,
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il n’est pas envisageable de suivre cette approche, de plus, elle demanderait trop de temps
avant de pouvoir commencer a faire I’étude des protocoles de compilation/recompilation.

L’utilisation d’un framework de machine virtuelle serait probablement la meilleure
solution pour avoir un systeme réaliste et performant tout en étant réalisable dans les
temps. Il n’existe par contre plus a I’heure actuelle de framework qui pourrait servir a
réaliser cette tache.

Assez naturellement, la seule solution dont nous disposons est de développer la ma-
chine virtuelle a partir de 'interpréteur Nit. Elle n’est pas non plus exempte de problemes
car le systéeme ne sera au début pas aussi réaliste qu'une vraie machine virtuelle, mais
c’est la solution la plus rapide qui permette de travailler sur les protocoles de compila-
tion/recompilation.

5.8 Outils utilisés

5.8.1 Discussions sur ’utilisation de Nit

Le langage Nit est un bon candidat pour 1’étude prévue. Nit reste par contre un
langage académique, ce qui pose en particulier des problemes avec les benchmarks. Les
programmes Nit ne sont pas treés nombreux par rapport a des langages comme Java qui
possedent de tres nombreux programmes et méme benchmarks officiels.

Du point de vue de la diversité, les programmes Nit sont écrits par un nombre
réduit de personnes qui peuvent avoir tendance a programmer de la méme maniere car
travaillant ensembles. Il sera donc plus difficile d’avoir des programmes variés, et donc
de tester spécifiquement certaines parties du systéeme d’optimisations.

Probléme des benchmarks

Le probleme des benchmarks utilisables est grandement lié a I'utilisation du langage
Nit. En particulier, il n’est pas possible de comparer les résultats avec ceux de machines
virtuelles Java connues car nous n’avons pas de benchmarks en commun.

Il faudra donc utiliser des benchmarks issus uniquement du monde Nit qui seront de
taille plus modeste par rapport aux benchmarks utilisés dans la recherche autour des
machines virtuelles Java.

5.8.2 L’interpréteur Nit

L’interpréteur Nit a une structure tres basique, il a aussi 'avantage d’étre écrit en Nit.
L’interpréteur commence par construire le modele du programme de maniére globale.
I’arbre syntaxique est également généré et décoré par le modele.

Cet interpréteur servira de base a la machine virtuelle Nit. Cette derniére sera pro-
gressivement développée en se basant sur I'interpréteur, en remplagant progressivement
ses composants.

La transformation de l'interpréteur Nit en machine virtuelle imposait de rajouter
certaines caractéristiques :
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— Chargement dynamique des classes
— Compilation du code a la volée

Ces deux caractéristiques imposait donc un fonctionnement paresseux dans la créa-
tion des structures dans la machine virtuelle qui n’était pas présent dans l'interpréteur
puisque tous les éléments dont on a besoin 'exécution sont présents avant son com-
mencement. Il faut donc progressivement remplacer des éléments de I'interpréteur pour
obtenir une machine virtuelle fonctionnelle et réaliste.

Travaux liés

Se baser sur un interpréteur pour développer une machine virtuelle est une approche
qui a déja été testée dans plusieurs publications. [Wiirthinger et al., 2012] présente
un interpréteur qui est auto-optimisant. Cet interpréteur est capable d’effectuer des
optimisations en réécrivant des nocuds de ’arbre syntaxique.

Des optimisations pour un interpréteur sont présentées dans [Kalibera et al., 2014].
L’implémentation officielle du langage R utilise un interpréteur, qui a de mauvaises per-
formances. Un nouvel interpréteur (qui se veut simple) est développé, des optimisations
sont ensuite effectuées pour assurer des performances correctes :

— Numérotation des variables
— Déroulement des boucles (loop unrolling)
— Spécialisation de code

Leur interpréteur a de meilleures performances que I'interpréteur officiel de R (jusqu’a
8 fois mieux sur certains benchmarks). De plus, la complexité de I'implémentation est
bien moindre par rapport & un compilateur. Une approche basée sur un interpréteur
semble donc étre un choix raisonnable en présentant un bon compromis entre simplicité
et performances.

Avantages d’une telle approche
Utiliser 'interpréteur Nit pour en faire une machine virtuelle présente plusieurs avan-

tages :

— Pouvoir tres rapidement exécuter des programmes avec la machine virtuelles

— Simplifier les tests, en particulier les tests de non-régression

— Facilité de développement par rapport & un compilateur a la volée

— Pouvoir travailler incrémentalement en remplagant progressivement des éléments

— Ne pas re-développer un parseur pour un langage en entrée de la machine virtuelle

Cet interpréteur pose cependant quelques problemes car il est difficile de s’affranchir
de son architecture. Tout d’abord, le modeéle ainsi que I’AST sont globalement construits,
c’est-a-dire en monde fermé. Le chargement dynamique impliquant de découvrir progres-
sivement le modele vivant du programme, il faudra donc pour 'implémenter de maniéere
réaliste ne se servir que des informations sur les classes chargées.



5.8. OUTILS UTILISES 83

La simulation de la compilation a la volée du code implique aussi qu’il sera im-
possible de chronométrer en mesurant les temps d’exécutions de la machine virtuelle.
Et ce par rapport a linterpréteur ou méme entre plusieurs protocoles de compila-
tion/recompilation. Comme illustré dans le chapitre précédent, il faudra alors plutdt
utiliser des méthodes statiques pour mesurer 'efficacité en comptant différents éléments.

Meéthodes natives et interprétation

Certaines parties de la librairie de Nit sont implémentées en langage C via la FFI
de Nit [Laferriere, 2012]. La FFI pour Foreign Function Interface permet d’écrire le
code d'une méthode dans un autre langage que Nit. Ce mécanisme permet de passer des
parametres de Nit vers le langage C par exemple, il est possible d’accéder aux attributs,
d’appeler des méthodes etc. L’implémentation de la FFI pour le C implique de faire
appel a un compilateur C pour ces méthodes.

Ces méthodes sont dites natives et ne sont pas interprétables facilement par une
machine virtuelle Nit (ou l'interpréteur). Le compilateur standard de Nit compile vers du
C, il peut donc substituer du Nit par du C lors de la compilation. Une version limitée de
la FF1, la Light FFI, est tout de méme disponible pour ces deux systeémes d’exécution. Le
compilateur C sera appelé directement par le systeme d’exécution (pendant 1’exécution)
pour compiler une méthode vers une librairie partagée, sous Linux, cela créera un .so.
L’appel pourra ensuite étre effectué pendant ’exécution. Pour l'instant, cette la Light
FFI ne permet pas d’évaluer I'intégralité des programmes Nit et reste assez lente. En
particulier, la machine virtuelle n’est pas méta-évaluable car elle contient des portions
de C trop complexes pour une compatibilité avec la Light FFI.

Les benchmarks utilisables sont donc réduits ou ralentis par la Light FFI, mais il est
tout de méme possible d’exécuter 'interpréteur Nit ou son compilateur.

Probléeme du langage en entrée

Dans une machine virtuelle Java par exemple, un langage de bytecode est utilisé en
entrée pour étre exécuté. Le bytecode Java est construit sur le modele d’une classe par
fichier. Le chargement dynamique de classes lors de ’exécution de la machine virtuelle
correspond donc a charger et parser un fichier lors de la premiere instanciation d’une
classe jusqu’alors inconnue.

Le chargement dynamique dans une machine virtuelle Java est effectué en plusieurs
étapes :

— Ouvrir le fichier de bytecode et le parser
— Vérifier que le bytecode Java est correct (conforme aux spécifications du langage)
— Construire en mémoire le modele de la classe

Le modele du programme et son AST étant completement construits avant 1'exécu-
tion, on a potentiellement acces a tous les éléments du programme de maniére globale.
Ce n’est pas un probleme dans l'interpréteur Nit. Par contre, dans la machine virtuelle,
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cela pose un probléme de réalisme puisque nous avons potentiellement acces a tout le
modele du code et nous pourrions en théorie faire des optimisations en monde fermé.

Il faut donc s’imposer des contraintes : ne pas se servir des informations du modele
des classes qui n’ont pas encore été chargées.

Idéalement, il faudrait spécifier et développer un langage de bytecode complet. Ce
langage serait similaire au bytecode Java avec bien sfir des extensions pour I'héritage
multiple et le méta-modele de Nit. Ce sujet dépasse néanmoins le cadre de ce travail.

5.8.3 Implémentation de 1’héritage multiple

Comme expliqué dans le chapitre 2, 'implémentation de ’héritage multiple n’est pas
un probleme trivial en chargement dynamique.

La seule technique relativement efficace et compatible avec le chargement dynamique
est le hachage parfait [Ducournau, 2008, Ducournau and Morandat, 2011]. C’est en effet
la seule technique d’implémentation de I’héritage multiple qui possede les propriétés
suivantes :

— Temps constant

— Espace linéaire (dans la taille de la relation de spécialisation)
— Compatible avec I'inlining (courte séquence de code)

— Compatible avec le chargement dynamique

Cette technique a également l'avantage d’étre utilisable pour implémenter les trois
mécanismes objets. Elle impose en contrepartie une certaine disposition mémoire des
tables de méthodes.

5.9 Conclusion

Ce chapitre a présenté les différents outils dont nous disposons pour réaliser le projet
de machine virtuelle.

Nous avons décidé de travailler avec le langage Nit. Pour développer la machine vir-
tuelle, il était initialement prévu d’utiliser VMKit, un framework de machine virtuelle.
Mais le projet a été abandonné, nous avons donc choisi de travailler a partir d'un des
systemes d’exécution de Nit : son interpréteur. Progressivement, une machine virtuelle
sera dérivée de cet interpréteur et plusieurs éléments seront simulés pour s’affranchir
des contraintes de ce systeme. La compilation a la volée sera donc simulée et par consé-
quent il faudra compter différents éléments pour mesurer ’efficacité des protocoles de
compilation /recompilation plutét que de mesurer le temps d’exécution.

Cette machine virtuelle sera centrée sur 'implémentation des mécanismes objet, le
hachage parfait sera la technique d’implémentation de I'héritage multiple utilisée.
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6.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons ’architecture de la machine virtuelle Nit. Pour
éviter d’écrire une machine virtuelle complete a partir de zéro, nous avons réutilisé
I'interpréteur Nit en tant que base de code pour progressivement produire une machine
virtuelle. Nous décrirons les différentes étapes qui consistent a rajouter des éléments
pour en faire une machine virtuelle. Ensuite nous décrirons comment fonctionne les
mécanismes de compilation du code dans la machine virtuelle.
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De maniere générale, 'implémentation se veut la plus paresseuse possible, et donc, en
construisant au dernier moment les différentes structures dont nous avons besoin. Cette
philosophie constitue un point important du design de la machine virtuelle. Le chapitre
suivant a été partiellement publié dans [Pages, 2015).

6.2 Méthodologie de développement

6.2.1 Développement progressif

L’utilisation de l'interpréteur Nit comme base de code pour développer la machine
virtuelle a été un grand avantage. En effet, I'interpréteur était déja fonctionnel au début
du projet. Il a en effet un but de prototypage dans 1’écosysteme Nit. Les nouvelles
fonctionnalités du langage sont souvent rajoutées d’abord dans l'interpréteur pour étre
testées avant d’étre implémentées dans les différents compilateurs. Ce systeme est donc
relativement simple a appréhender.

Le choix de travailler avec 'interpréteur de Nit implique que la machine virtuelle sera
aussi écrite en Nit, ce qui constitue d’ailleurs une preuve de faisabilité supplémentaire
pour le langage.

Pour remplir cet objectif, la philosophie générale a été de travailler progressivement, il
fallait en effet garder un systéeme complétement fonctionnel tout en rajoutant les éléments
qui constituaient la machine virtuelle.

Dans les différents modules qui constituent la machine virtuelle, les composants ont
été développés avec la chronologie suivante :

1. Coeur de la machine virtuelle, mécanismes de chargement dynamique et construc-
tion des tables de méthodes

2. Simulation de la compilation
(a) Numérotation des variables locales dans les méthodes
(b) Constructions des blocs de base
(c) Algorithme SSA
Construction d’'un modele pour la représentation intermédiaire
Module de préexistence
Module des implémentations des entités du modele

Module de statistiques (pour les expérimentations)

NS oA W

Développement des divers protocoles de compilation/recompilation

Bien entendu, des mise a jours des différents module de la machine virtuelle ont
été réalisées au cours du développement. Le découpage des fonctionnalités a néanmoins
facilité les phases de tests au cours du temps. Au cours des étapes du développement,
I’objectif était d’utiliser les tests unitaires de 'interpréteur Nit avec la machine virtuelle,
pour s’assurer du bon fonctionnement.
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6.2.2 Modules, héritage et raffinement

Dans la mesure du possible, nous avons massivement utilisé les modules et le raffine-
ment de Nit pour séparer les concepts de la machine virtuelle. Une hiérarchie de modules
est prévue dans le but d’aider le développement, ainsi qu’au travail de débogage.

De maniere générale, I'ordre chronologique de développement correspond a un nou-
veau module (au sens du langage Nit) dans la machine virtuelle. Un module correspond a
I’ajout d’une fonctionnalité, pour bien séparer les concepts il paraissait important qu'un
sous-module ajoute une fonctionnalité a I’application sans modifier les super-modules.

Ainsi, il est possible dans la machine virtuelle Nit de "débrancher" de la hiérarchie
un module, ainsi que tout ses sous-modules, sans mettre en péril le fonctionnement de
la machine virtuelle.

La figure 6.1 présente la hiérarchie des différents modules dans la machine virtuelle
Nit. Les fleches montrent la relation de hiérarchie entre les modules. Un module plus
bas dans la hiérarchie importera le module au dessus. Les classes du modules du bas
peuvent contenir des héritages et raffinements par rapport aux classes du super-module.
Les deux modules en bleu sur le schéma sont les deux exécutables, de la machine virtuelle
et de l'interpréteur. Avant le développement de la machine virtuelle Nit, deux modules
étaient déja présents dans l'interpréteur : niti et naive__interpreter. Le premier permet
juste de lancer les différentes phases de l'interprétation en commencant par l'analyse
lexicale et syntaxique pour ensuite démarrer I'interpréteur a partir du point d’entrée du
programme (la méthode main). Le deuxiéme module contenait tout ce qui était relatif
a linterprétation : les structures de données nécessaires ainsi que le parcours de ’arbre
syntaxique avec les actions a effectuer pour chacun des noeuds.

Les modules de la machine virtuelle sont les suivants :

nitvm Ce module est le lanceur de la machine virtuelle. Il est trés similaire au lanceur de
Iinterpréteur, le modele ainsi que I’AST sont construits et I'exécution est démarrée.

niti Ce module est le lanceur de I'interpréteur.

naive__interpreter L’interpréteur original du langage Nit. Cet interpréteur existait
avant cette these, il contient tous les mécanismes nécessaires a produire I’exécution
du code. L’exécution est démarrée depuis le module lanceur de I'interpréteur, celui-
ci demandera la construction du modele ainsi que ’AST.

perfect_ _hashing Ce module contient toutes les opérations nécessaires au calcul des
tables de hachage parfaites ainsi qu’a la numérotation parfaite. Le hachage par-
fait impose aussi de garder une structure qui stocke les identifiants libres encore
disponibles, voir [Ducournau and Morandat, 2011].

virtual__machine Ce module introduit le chargement dynamique : les structures as-
sociées aux classes et aux objets sont construites. Les tables de méthodes, tables
de hachages, structure des objets, etc. sont introduites dans ce module. Il redéfinit
également tous les mécanismes de l'interpréteur pour utiliser ceux de la machine
virtuelle, les nouvelles structures de données sont alors utilisées.

variables_ numbering Une analyse locale des méthodes est effectuée de maniere pa-
resseuse. Les variables se voient attribuer un indice. Lors de 'appel d’une méthode
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nitvm | niti

| naive_interpreter
A

| virtual_machine |—>| perfect_hashing

A

SSA | variables_numbering |

|

| compilation | | concrete_types

e

| runtime_model |

A

| preexistence |
A

| vm_optimizations |
A

| statistics |

FIGURE 6.1 — Hiérarchie des modules dans la machine virtuelle Nit
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un environnement est créé pour accéder aux valeurs des variables a partir de leur
indice. Ce module est essentiellement une optimisation des mécanismes de l'inter-
préteur concernant les acces aux variables.

SSA Ce module implémente I'algorithme SSA. Il est d’ailleurs utilisable en dehors de
la machine virtuelle : il présente donc une interface pour donner la version SSA
du code d’une méthode particuliere. Pour cela, il faut dans un premier temps
construire les blocs de base (basic blocks) de la méthode, ce qui est fait dans ce
méme module.

compilation Ce module a pour but de faire le lien entre différents autres modules. 11
sert également a ce que les sous-modules puissent simuler la compilation a la volée
des méthodes. Il est également chargé de concilier la numérotation des variables
avec 'algorithme SSA qui duplique certaines variables.

concrete__types Simule certaines informations que ’on pourrait obtenir dans un by-
tecode. Par exemple, si une classe est une classe finale ou si une méthode retourne
un type final, voir chapitre 9 pour I'utilisation de ce module.

runtime__model Construit toute la représentation intermédiaire du code des méthodes
ainsi que tout le modele étendu décrit dans le chapitre 7. Ce modele servira ensuite
de base pour calculer les implémentations et tout ce qui est lié aux optimisations.

preexistence Calcule la préexistence des expressions du code, voir chapitre 8.

vim__optimizations Les implémentations du code sont calculées ici. En se basant sur les
différents super-modules qui fournissent des informations sur le code, des décisions
d’optimisations sont prises. Le module est aussi responsable des recompilations du
code et plus généralement de 'implémentation des protocoles.

statistics Calcule toutes sortes de métriques sur I’exécution du programme. Différentes
données sont collectées comme par exemple les implémentations des mécanismes
objet du programme, le nombre de fois qu'un mécanisme objet est utilisé etc. Un
export de certaines statistiques en .csv ou directement sous forme de tableaux
latex est effectué.

6.3 Chargement dynamique

Comme dit précédemment, le chargement dynamique dans la machine virtuelle Nit
impose de ne pas utiliser le modele global afin de ne pas avoir acces a des informations de
classes non-chargées. Nous utiliserons donc un modele vivant du code, qui sera construit
au fil de 'exécution par la machine virtuelle.

Le chargement dynamique de classe est par essence paresseux : le chargement d’une
classe est donc effectué lorsqu’on exécute pour la premiere fois une instanciation d’une
classe pas encore chargée. La sémantique du chargement est la suivante : charger une
classe signifie charger récursivement d’abord ses superclasses.

Charger une classe est une opération assez complexe effectuée en plusieurs étapes :

1. Chargement récursifs des superclasses
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2. Ordonnancement des superclasses pour le calcul de la table de méthodes de la classe
chargée : on choisit I'ordre des superclasses en suivant une heuristique la régle du
préfize [Ducournau and Morandat, 2012] qui essaye de choisir un ordre favorisant
la classe ayant introduit le plus de propriétés. Cela doit permettre de diminuer les
changements de place des classes les plus importantes, et donc diminuer les appels
en héritage multiple.

3. Calcul du parameétre de hachage et allocation d’un identifiant & la classe via la
numérotation parfaite.

4. Mise a jour des propriétés locales de la classe (attributs et méthodes) et mise a
jour du graphe d’appel.

5. Construction de la table de méthodes :

(a) Calcul des delta pour le schéma mémoire des attributs, les delta sont les offsets
des différents attributs groupés par classe d’introduction.

(b) Allocation via le langage C et la FFI de Nit de la table des méthodes et
initialisation de la table avec les identifiants de hachage, delta, et la table de
hachage en partie négative.

(c) Remplissage de la table des méthodes par les adresses des méthodes les plus
spécifiques de cette classe. Les méthodes qui ne sont pas vivantes sont quand
méme positionnées dans la table de méthodes.

Dans un but d’optimisation nous considérons deux types de chargements de classes :
— Chargement explicite : la classe en question est instanciée
— Chargement implicite : une super-classe d’une classe explicitement instanciée

Lors d’'un chargement implicite de classe, seules les étapes 1 a 4 sont effectuées. La
classe chargée implicitement contient les informations nécessaires pour effectuer un test
de sous-typage par rapport a cette classe. Pour cela, nous avons donc uniquement besoin
de connaitre son identifiant. Un chargement explicite peut par contre entrainer des appels
de méthodes dont le receveur est la classe chargée, il faut donc une construction complete
de sa table des méthodes. Cette optimisation de la construction des tables de méthodes
s’inscrit a nouveau dans un fonctionnement "paresseux"' de la machine virtuelle.

Une classe implicitement chargée peut par la suite étre explicitement chargée, dans
ce cas nous effectuons uniquement la construction de la table des méthodes.

Reégle du préfixe La régle du préfixe est une heuristique qui optimise 'ordre des
classes dans les tables de méthodes et les objets pour diminuer a priori les pertes de
I'invariant de position des classes importantes. L’ordre des classes est calculé comme
suit :

— Si il y a plusieurs superclasses directes, on choisit I'une d’elle qui devient la classe
préfixe

— L’ordre des superclasses de la classe préfixe est le préfixe de I'ordre des superclasses
de la classe considérée (celle que 'on charge actuellement)
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— Les autres superclasses directes forment un suffixe dont 'ordre est quelconque

— La classe préfixe est choisie en suivant une heuristique basée sur le nombre de
propriétés introduites pour maximiser le nombre de sites dont la position est inva-
riante

— On aura un préfixe pour les attributs (dans les objets), et un préfixe pour les
méthodes (table de méthodes) qui peuvent étre différents

6.3.1 Représentation mémoire utilisée
Représentation mémoire des classes

Pour tout ces mécanismes objets, une représentation unifiée de la mémoire est utilisée.
Cette représentation mémoire est imposée par I'utilisation du hachage parfait ainsi que
'inlining du test de Cohen (voir chapitre 2).

La figure 6.2 présente la représentation mémoire utilisée pour les tables de méthodes
dans la machine virtuelle.

Dans cet exemple, nous avons quatre classes A, B, C et D. La figure 6.2 illustre la
table de méthodes de la classe D. La table de méthode est déja partagée en deux : la
partie négative contient la table de hachage parfaite. La partie positive contient surtout
les adresses des méthodes.

L’ordonnancement des superclasses dans ’exemple a sélectionné ’ordre suivant : A
C B D, les blocs de chacune des classes sont donc positionnés dans cet ordre. Lors des
premieres étapes du chargement de la classe D, le hachage parfait a calculé un masque
de hachage pour cette classe et lui a attribué un identifiant.

Le masque de hachage est situé a la premiere case mémoire de la table de méthodes,
ensuite les blocs de chacune des classes sont présents. Ces blocs contiennent chacun trois
informations :

1. L’identifiant de la classe
2. Le delta de la classe pour l'acces aux attributs (abrégé d dans la figure)

3. Toutes les adresses des méthodes introduites par la classe, en cas de redéfinition,
les nouvelles méthodes seront positionnées au méme emplacement que la méthode
d’introduction

La partie négative de la table contient la table de hachage parfaite. Elle contient des
pointeurs vers des blocs de méthodes dans la partie positive de la table. Ces pointeurs
sont positionnés en utilisant le hachage parfait : masque et id. Le masque est situé
au début de la table de hachage tandis que l'identifiant est celui d’une classe. Cette
opération donnera un entier, qui est inférieur ou égal a la taille de la table de hachage,
cet entier correspond & la position du pointeur vers la classe de 'identifiant.

Représentation mémoire des objets

La représentation des objets est plus simple que celle des classes. Elle est illustrée
dans la figure 6.3. Un pointeur vers la table des méthodes est présent. Cette figure
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FIGURE 6.2 — Représentation mémoire de la table de méthodes de la classe D

présente le schéma mémoire d’une instance de la classe D en reprenant la hiérarchie de
classes de I'exemple précédent.

Les objets contiennent uniquement des blocs mémoires avec un bloc pour chacune
des classes. La taille d’un bloc correspond au nombre d’attributs introduits par la classe
en question. Le delta est la position d’un bloc par rapport au début de la mémoire de
I’objet.

L’objet contient un pointeur vers la table de méthodes de sa classe. Le premier bloc
d’attributs est positionné au début de ’objet, la racine de la hiérarchie de classes aura
donc toujours la valeur 0 comme delta. Dans cet exemple, si la classe A a introduit 5
attributs, alors le bloc de B aura la position 5 en tant que delta.

Ces différents blocs contiennent des pointeurs vers la valeur des attributs. En Nit,
il est interdit d’accéder a un attribut qui n’est pas initialisé et il existe une instruction
pour tester si un attribut est bien initialisé. Pour implémenter cette instruction, chacune
des valeurs des attributs est initialisée avec une valeur spéciale qui permettra de savoir
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si I'objet est initialisé ou pas.

Il faut noter que dans cet exemple, 'ordonnancement des classes dans la table de
méthodes est le méme que dans les objets, mais ce n’est pas nécessairement le cas. La
machine virtuelle peut dissocier les deux ordres dans un but d’optimisation.

De plus, si jamais une classe n’introduit aucun attribut, alors elle n’aura pas de bloc
réservé dans les objets, son delta sera alors strictement égal a celui de la classe située
juste apres dans 'ordonnancement. Dans cette représentation, la généricité a été traitée
comme étant effacée, les objets qui sont instance de la classe B[T] et B[U] posséderont

tous la méme table de méthodes.
A
B C
D

Y

Indice 0 de la table
des méthodes

FIGURE 6.3 — Représentation mémoire des objets

6.4 Compilation a la volée

Développer un véritable compilateur a la volée qui produirait du code binaire en
sortie s’est avéré étre une tache trop complexe et chronophage dans le cadre de cette
these. Nous avons donc simulé, de la maniere la plus réaliste possible, cette compilation
a la volée. Cette section présente les différentes étapes de cette compilation.

Dans l'interpréteur Nit, nous n’avons pas de véritable représentation intermédiaire,
nous devons donc travailler directement a partir de I'arbre syntaxique des méthodes.
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La philosophie générale de ces simulations est d’avoir les mémes contraintes qu’avec un
véritable compilateur a la volée. Les différentes opérations sont effectuées de maniere
paresseuse, donc au premier acces a une méthode pas encore compilée.

6.4.1 Numérotation des variables

La premiere étape est la numérotation des variables locales. Il s’agit d’une étape de
pure optimisation.

Dans l'interpréteur Nit, les acces aux variables locales des méthodes sont effectués
via une table de hachage qui est créée au début de I'exécution de la méthode. Chaque
fois qu'un acces en lecture ou écriture est effectué, la table de hachage est utilisée. Ces
tables étaient un facteur significatif de mauvaises performances de 'interpréteur.

Nous avons donc numéroté les variables statiquement dans la machine virtuelle. A la
compilation, un parcours du code local de la méthode est effectué pour récupérer toutes
les variables locales de la méthode. Elles sont ensuite numérotées, en commencant par
le receveur de la méthode. Les nceuds d’acces aux variables de 'AST sont modifiés
pour stocker le numéro de la variable. On mémorise ensuite le nombre de variables
locales qui peuvent exister en méme temps dans la méthode : il s’agira de la taille de
I’environnement.

A Pexécution de la méthode, un tableau de la taille de Penvironnement est créé. Nous
pouvons donc accéder directement au tableau en fonction de 'indice de la variable sans
utiliser une cotiteuse opération de hachage, les valeurs des variables sont contenues dans
ce tableau. En pratique, des gains de performances jusqu’a 50% sur le temps d’exécution
ont été obtenus grace a cette optimisation. Cette opération de numérotation est définitive
et réalisée une seule fois. Méme si la machine virtuelle simule uniquement la compilation
a la volée, cette optimisation permet de redéfinir du c6té de la machine virtuelle les
opérations d’acces aux variables qui n’est plus géré du coté de l'interpréteur.

6.4.2 Construction des blocs de base

Pour les étapes ultérieures de la compilation (analyses statiques) nous avons besoin
de transformer le code du programme exécuté. La machine virtuelle travaille en effet avec
I’AST du programme qui est une représentation arborescente par nature imbriquée.

Or, de nombreuses analyses statiques ont besoin de travailler sur une représentation
de type graphe de flot de controle (CFG, Control Flow Graph) en entrée.

Un bloc de base (ou basic block) est défini dans [Aho et al., 2007] comme étant une
structure maximale d’instructions ayant les propriétés suivantes :

— Le flot de controle ne peut entrer dans le bloc que par la premiere instruction, il
n’y a aucun branchement vers I'intérieur du bloc

— Le flot de controéle ne peut pas quitter le bloc par un branchement sauf & sa derniere
instruction

Les blocs de base deviennent des nceuds du graphe de flot de controle, les arcs du
graphe indiquent les blocs successeurs que peut atteindre un bloc.
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Cette construction en bloc de base est propre a chaque méthode. Le premier bloc
représente I'entrée dans la méthode, nous avons ensuite défini un bloc de retour, qui
sera un point de passage obligé pour toutes les instructions qui permettent de retourner
(sortir de la méthode).

La construction des blocs de base est implémentée par un visiteur qui effectue un
parcours du code de la méthode méthode. La construction générale des blocs de base est
faites par séparation successive des blocs de base :

1. Un premier bloc est créé au début de I'analyse, il contient toutes les instructions
de la méthode

2. Le visiteur parcourt le code dans le bloc jusqu’a la rencontre d’un branchement
(instruction conditionnelle, boucle, etc) :

— le bloc courant est cloturé

— Un nouveau bloc est créé, toutes les instructions suivantes du bloc sont reco-
piées dans le nouveau bloc créé

— Le bloc précédent est chainé au nouveau

La procédure de scission de blocs est ensuite effectuée récursivement dans les sous-
blocs. La principale difficulté de cet algorithme consistait a gérer correctement les dif-
férentes structures pouvant apparaitre dans le code telles que les boucles, tests ou les
instructions break qui permettent de sortir d’une boucle.

6.4.3 Algorithme SSA

L’algorithme SSA Single Static Assignment [Cytron et al., 1991] est une transforma-
tion du code source (des variables locales) pour isoler les affectations dans les variables en
créant des variables affectées une seule fois. Cet algorithme servait a 1’origine a supprimer
les affectations inutile ou redondantes entre les variables [Ferrante et al., 1987, Alpern
et al., 1988], il sert également a construire le graphe de dépendance entre les variables. Il
est aujourd’hui souvent utilisé en tant que base de nombreuses autres analyses statiques.

Pour construire la forme SSA du programme, on a besoin dans un premier temps de
sa structure sous forme de bloc de base. L’algorithme consiste a fabriquer de nouvelles
variables locales a chaque affectation d’une variable déja affectée. Des ¢-variables sont
aussi utilisées, ce sont des entités représentant le point de jonction d’une méme variable
qui a été affectée dans deux branches du flot de controle. Ces ¢-variables sont donc
placées en sortie de constructions telles que des tests (if, else) ou des boucles.

L’algorithme SSA est souvent utilisé dans les représentations intermédiaires des ma-
chines virtuelles comme montré dans le chapitre 3.

Dans la machine virtuelle Nit, nous utilisons SSA exclusivement pour les dépen-
dances entre les variables (nécessaires pour les analyses de préexistence). Généralement
il est nécessaire de détruire les ¢-variables pour avoir un code exécutable car ces entités
sont abstraites. Du point de vue des dépendances des variables nous n’avons pas besoin
d’effectuer cette étape de déconstruction car nous ne produisons pas de code exécutable.
Nous ne supprimons donc pas les ¢-variables : nous avons donc deux types de variables :
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— Variable SSA : une seule dépendance
— ¢-variable : plusieurs dépendances

SSA ne met pas a I'abri de dépendances circulaires dans les variables. Or, ces cycles
peuvent poser probléme pour certaines analyses que nous effectuons. Apres la génération
de SSA, nous passons donc en revue les dépendances des variables pour éliminer les
cycles. Quand un cycle est détecté nous le supprimons en deux étapes :

1. Collecte de toutes les dépendances contenues dans le cycle (pour toutes les va-
riables)

2. Fusionner cet ensemble et affecter le résultat de chaque fusion a toutes les variables
du cycle

L’algorithme SSA utilisé dans la machine virtuelle est tiré du SSA-book [Auteurs mul-
tiples, 2016].

6.5 Représentation intermédiaire et implémentations

6.5.1 Génération de la représentation intermédiaire

L’arbre syntaxique du programme n’est pas parfaitement adapté au calcul des implé-
mentations dans notre cas. Il contient en effet de nombreuses informations qui ne sont
plus nécessaires au moment de la compilation. PAST est également trés générique et
peut cacher des opérations élémentaires assez subtiles.

Nous avons utilisé une représentation intermédiaire qui contient uniquement les élé-
ments nous intéressant pour la compilation et qui est liée au méta-modele de Nit. Cette
représentation sera précisément décrite au chapitre 7.

La représentation intermédiaire concerne essentiellement les mécanismes objets. Pour
chacune des expressions d’un mécanisme objet de I’AST une expression de la représen-
tation intermédiaire est générée. Notre représentation intermédiaire concerne essentiel-
lement les instructions objet et les acces aux variables, les noeuds de type structure de
contréle n’ont pas de représentation. Nous profitons de divers parcours lors de la géné-
ration de la forme SSA pour récolter les différents noeuds qui nous intéressent pour la
représentation intermédiaire.

Apres le calcul de SSA, nous effectuons un parcours des noeuds spécifiques que nous
avons récolté pour en générer la représentation intermédiaire, en étant aidé par la forme
SSA du code. La génération est donc effectuée en deux temps : la génération de SSA ainsi
que la récolte des noeuds puis ensuite la génération de la représentation intermédiaire.
Finalement, les entités de la représentation intermédiaire créées son liées a leur noeud
d’AST correspondant, ce qui permettra d’utiliser les entités a l'exécution plutét que

I’AST.
6.5.2 Calcul de la préexistence

Pour effectuer des optimisations, nous avons implémenté ’analyse de préexistence
[Detlefs and Agesen, 1999]. La préexistence est calculée pour les entités de la représen-
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tation intermédiaire.

Pour cela, nous nous basons sur les dépendances des variables construites & partir de
SSA. Si la variable n’a qu’une seule dépendance alors il s’agit d’une variable SSA et sa
préexistence est calculée pour la dépendance en question.

Si la variable a plusieurs dépendances, il s’agit alors d’une ¢-variable et nous cal-
culons la préexistence pour chacune des dépendances. La préexistence est une notion
conservatrice : toutes les dépendances doivent étre préexistantes pour que ’expression
globale soit préexistante. La valeur de préexistence stockée pour une ¢-variable repré-
sente la fusion des valeurs de toutes les dépendances de la variable. La préexistence sera
une notion développée dans le chapitre 8.

6.5.3 Calcul des implémentations

La derniere étape de la compilation est le calcul des implémentations. Les implémen-
tations sont calculées pour chacune des expressions de la représentation intermédiaire.

C’est le protocole de compilation/recompilation utilisé qui est responsable de ce
calcul. L’implémentation peut donc étre plus ou moins optimisée en fonction du choix
du protocole. Il faut rappeler que les implémentations ne concernent que les mécanismes
objets, par conséquent le calcul des implémentations cherchera a déterminer s’il faut
utiliser le hachage parfait ou des implémentations optimistes plus efficaces comme SST
ou des appels statiques.

Le calcul des implémentations sera largement détaillé au chapitre 9.

6.5.4 Implémentation et exécution

L’exécution est toujours effectuée par une visite de I'arbre syntaxique, comme dans
Iinterpréteur Nit. Cependant, les implémentations sont calculées avant ’exécution. Nous
utilisons 'entité de la représentation intermédiaire dans un nceud d’AST pour récupérer
cette implémentation puis 'exécuter. Ces implémentations sont calculée au premier appel
d’une méthode, le protocole est ensuite responsable des mises a jours et recompilations
éventuelles.

Le protocole de compilation/recompilation effectuera les changements d’implémen-
tations selon sa politique. Malgré le fait que la machine virtuelle ne contienne pas un
véritable compilateur a la volée, la simulation de compilation est réaliste puisque nous
utilisons uniquement nos entités et les implémentations calculées.

Nous avons choisi d’exécuter réellement les implémentations calculées pour nous as-
surer qu’elles étaient correctement générées. Ainsi, lors de I'exécution il est possible de
s’assurer que les mécanismes originels de I'interpréteur produisent bien le méme résultat
que nos implémentations. Par exemple, on s’assure qu'un appel de méthode renvoie bien
la méme méthode que celle que l'interpréteur aurait retournée.

Un véritable compilateur a la volée devrait, en plus des différentes étapes décrites
dans ce chapitre, produire du code exécutable. Pour chaque site objet, il faudrait alors
produire la séquence de code déterminée en fonction de I'implémentation choisie par le
protocole.
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Premier appel de la méthode > Numérotation des variables

|

Génération des blocs de base

Effectué une seule fois
i a la premiere compilation

Calcul de SSA

|

Représentation intermédiaire

Y

Trampoline de recompilation > Calcul de la préexistence

!

Calcul des implémentations Peut étre recalculé
a chaque recompilation

Génération de code

FIGURE 6.4 — Déroulement de la compilation d’une méthode

6.6 Récapitulatif de la compilation

Les différentes étapes de la compilation sont détaillées dans la figure 6.4. Les pre-
mitres étapes de la compilation sont toujours effectuées une seule fois. Eventuellement
selon sa politique, le protocole de compilation/recompilation peut recalculer différents
éléments dans la préexistence ou recompiler certaines implémentations. Ces étapes sont
par contre toutes préalables a la premiere exécution d’une méthode et sont donc effec-
tuées de maniere paresseuse.

La derniere boite du schéma représente 1’étape de production de code machine, qui
n’est pas effectuée pour le moment.

6.7 Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre 'architecture de la machine virtuelle Nit. L’ar-

chitecture est séparée a travers plusieurs modules de Nit qui rajoutent chacun une couche
dans la conception de la machine virtuelle.
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Nous avons ensuite présenté les mécanismes de compilation dans la machine vir-
tuelle. Cette compilation est effectuée de maniere compléetement paresseuse et en plu-
sieurs étapes. La derniere étape étant le calcul des implémentations pour les différents
mécanismes objets contenus dans la méthode. Cette compilation est simulée car la ma-
chine virtuelle ne produit pas de code machine, mais elle est réaliste pour effectuer des
expérimentations autour des protocoles de compilation/recompilation.
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7.1 Introduction

Représenter un protocole de compilation/recompilation est une tache difficile. Nous
avons cherché a intégrer un modele pour représenter les protocoles dans le modele de
Nit existant.

Le méta-modele existant de Nit permet de représenter le modele du programme : ses
classes et leurs propriétés. Le modele présenté dans ce chapitre étend le méta-modele

existant pour représenter également les implémentations du programme.

En effet, dans une machine virtuelle, les implémentations sont assez souvent chan-

geantes, nous avons donc cherché a les factoriser du mieux possible.

103
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7.2 Meéta-modele de base des langages a objet

Cette section présente et rappelle le méta-modele utilisé dans langage Nit. Il s’agit
d’un travail déja effectué dans [Privat, 2006] puis dans [Ducournau and Privat, 2011]
qui spécifie un méta-modele pour des langages & objet en typage statique (et héritage
multiple).

Ce méta-modele a deux objectifs principaux :

— Remplacer dans I'arbre syntaxique tous les noms par des objets, pour étre libé-
rés des ambiguitéss liées a l'interprétation d’'un méme nom dans des contextes
différents (para exemple avec I’héritage multiple ou la surcharge statique).

— Distinguer les messages, c’est-a-dire les signatures des appels, de leurs implémen-
tations dans des classes.

Un des effets de ce méta-modele est de distinguer une propriété introduite dans une
classe, d’une propriété redéfinie dans une classe.

Chaque classe contient en effet un certain nombre de nouvelles propriétés. Il peut
s’agir de méthodes ou d’attributs, qui sont introduits pour la premieére fois dans cette
classe. Une classe peut également redéfinir une méthode d’une super-classe.

Deux entités du modele distinctes permettent de ne pas mélanger I'introduction et
la redéfinition : des propriétés globales et locales sont définies.

Définition 17. Propriété globale une propriété globale est introduite a la découverte
d’une nouvelle propriété dans une classe. Elle regroupe toutes ses propriétés locales.

Définition 18. Propriété locale une définition spécifique d’une propriété globale dans
une classe. Chaque définition d’une méthode est une nouvelle propriété locale (y-compris
la premiére définition).
Une propriété locale possede plusieurs propriétés (tirées de [Privat, 2006]) :
— Définie dans une seule classe
— Appartient a une seule propriété globale
— Peut éventuellement redéfinir une propriété locale
— Est automatiquement héritée dans les sous-classes de sa classe de définition
Les propriétés locales et globales sont déclinées en plusieurs types :
— Méthode
— Attribut
— Type virtuel
— Parametre de type

Pour chaque nouvelle méthode qui n’est pas une redéfinition, une propriété globale
est dite introduite par la classe. Ensuite, chaque définition et redéfinition de cette
méthode est une propriété locale de la propriété globale en question.

La figure 7.1 présente le méta-modele de base de Nit. Une classe connait (par héritage)
ou introduit des propriétés globales. Une classe définit également des propriétés locales,
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Propriété globale

introduit

1 connait

Classe

appartient a
spécialise

définit

1.*

Propriété locale

redéfinit

FIGURE 7.1 — Méta-modele de base de Nit d’apreés [Ducournau and Privat, 2011]

en fournissant leur code. Tous les éléments présents dans ce modéle ont un nom (classes,
propriétés locales et globales), la classe Nom n’est pas représentée pour des raisons de
lisibilité sur le schéma.

Ainsi la surcharge statique qui existe par exemple en Java est expliquée plus
clairement avec ce méta-modele. Une méthode qui en surcharge une autre en Java n’a
rien a voir avec la méthode qu’elle surcharge. En particulier, elles n’auront pas la méme
propriété globale mais possedent juste le méme nom. La surcharge statique est d’ailleurs
interdite en Nit pour éviter les confusions, bien que les conflits de noms soient gérés.

7.3 Modele du code et représentation intermédiaire

Avec le méta-modele décrit précédemment, un appel de méthode est une opération
qui consiste a trouver la bonne propriété locale a exécuter a partir de la propriété globale
appelée.
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Comme dit dans la section précédente, le méta-modele existant de Nit représente les
éléments d’un programme (classes, méthodes etc). Dans le cadre de la machine virtuelle
Nit, nous avions besoin d’une représentation intermédiaire ainsi que d’une extension du
modele qui nous permette de traiter les implémentations du code.

Nous avons étendu le modele en rajoutant trois entités, qui correspondent a trois
niveaux de factorisation :

— PIC-Pattern : relation entre deux classes, la classe du type statique du receveur
et la classe d’introduction de la propriété globale (PIC pour Property Introduction

Class)

— GP-Pattern : relation entre une propriété globale et le type statique du receveur,
un GP-Pattern connait tous ses site-objets

— ObjectSite : un site particulier d’'un mécanisme objet du programme

Tous les mécanismes objets : appel de méthode, acces a un attribut et test de sous-
typage possedent des entités du modele. Néanmoins, les entités du modeéle ne contien-
dront pas les méme informations selon le mécanisme objet concerné. En particulier, le
test de sous-typage est relativement différent des deux autres mécanismes objets.

Dans les sections suivantes, nous allons présenter progressivement ce modele en pré-
sentant les différents niveaux de factorisation.

7.3.1 Sites objets

Un site-objet représente un noeud de 'arbre syntaxique qui réalise I'un des trois
mécanismes objets.
Un site-objet est caractérisé par deux informations :

— Le type statique du receveur de ’appel
— La propriété globale appelée

Ce sont les deux informations nécessaires pour effectuer la compilation du site.

Le receveur de l’invocation d’un mécanisme objet correspond au type statique du
receveur. Notre modele ne traite pas de maniere spécifique la généricité. Si le receveur
de P’appel est une classe paramétrée nous traitons le site de maniere homogene. Nous
prenons donc la borne du type générique sans autre considération.

L’information importante est donc celle de la classe du receveur du mécanisme objet
plutét que le type. Le receveur de I'appel est donc stocké sous la forme d’une classe, et
d’un type mais pour l'instant cette information ne sert pas.

Il y deux grandes catégories de site-objet, les sites de sous-typage et les sites d’acces
a une propriétés globales.

Pour les sites-objet possédant une propriété globale, celle ci dépend de la catégorie
du PropSite :

— Pour un site d’appel de méthode il s’agit de la méthode globale appelée

— Pour un site d’acces a un attribut c’est 'attribut global accédé
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Var ’ New ‘ ’ Super ‘ ’ Primitive ‘ ’ Literal ‘

FIGURE 7.2 — Hiérarchie des expressions de la représentation intermédiaire

ObjectSite

ExprSite

CallSite ’ SubtypeSite ‘ ’ AsNotNullSite ‘

’ ProcedureSite ‘ ’ FunctionSite ‘ ’ WriteSite ‘ ’ ReadSite ‘ ’ AsSubtypeSite ‘ ’ IsSubtypeSite ‘

FIGURE 7.3 — Hiérarchie des entités de la représentation intermédiaire
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Pour un test de sous-typage la situation est différente, il n'y a pas de propriété
globale, la classe cible du test joue par contre un role similaire.

Les figures 7.2 et 7.3 présentent la hiérarchie des classes de la représentation in-
termédiaire utilisée. Voici la description rapide des entités qui sont exclusivement des
expressions de ce modele :

Entity : La classe racine de toute la hiérarchie.

Expr : La racine de toutes les expressions de la représentation intermédiaire. Les
expressions ont la propriété de pouvoir retourner une valeur.

Var : La racine des classes qui représentent les variables du programme.
SSAVar : Une variable avec une dépendance unique.
PhiVar : Une variable avec plusieurs dépendances.

Param : Un parametre est une variable locale particuliere de la méthode. Il est néces-
saire de les distinguer des autres variables pour les analyses de préexistence.

Self : Cette variable particuliere représente le receveur de la méthode. Il s’agit aussi
d’un parametre, méme s’il est passé de maniére implicite dans les langages a objet.

New : Un site d’instanciation d’un objet.

Super : Une appel a la super méthode. Dans le monde Nit les appels a supers sont
particuliers avec le raffinement de classes. L’appel & super peut étre un appel a
super classique dans le sens de Java (La méthode de la super-classe). Mais il peut
aussi s’agir d’un appel a super dans le sens du raffinement, dans ce cas la super-
méthode est la méthode dans le super module. Dans le cas d’un héritage ou d’un
raffinement, la redéfinition d’'une méthode masque la super-méthode. Un attribut
particulier de Super permet de savoir s’il s’agit d’un raffinement ou d’un héritage.

Primitive : La classe des expressions primitives (Int, Char, Bool).
Literal : Les expressions littérales.
Null : Le cas particulier de I’expression nulle.

Les site-objets ont une hiérarchie paralléle présentée dans la figure 7.3 :

Site : La racine de la hiérarchie des site-objets. Tous ces sites ont donc une implémen-
tation.

ExprSite : Les site-objets qui sont aussi des expressions.
AsNotNullSite : Un test vers le type non-nullable correspondant.

SubtypeSite : Les sites qui sont des tests de sous-typage. Une implémentation est
présente pour cette classe et ses sous-classes.

AsSubtypeSite : Correspond & un cast, le type source est contraint d’étre sous-type
du type cible. Si jamais le test échoue, une exception est levée. Le type source
est le type dynamique du receveur du test. Ces sites sont considérés comme des
expressions du point de vue objet car le type cible est souvent plus spécifique que
le type source. Cette information peut étre intéressante pour des optimisations.
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IsSubtypeSite : Un site qui teste si un type source est sous-type d’un type cible. Cela
correspond a un instanceof en Java. Techniquement, il s’agit d’'une expression
puisque ce test renvoie une valeur booléenne, mais nous considérons que cette
valeur booléenne est une expression primitive et donc peu intéressante.

PropSite : Les sites ayant une propriété globale a laquelle on accede.
AttrSite : Les sites d’acces aux attributs en lecture ou en écriture.
ReadSite : Un site de lecture d’un attribut, qui est aussi une expression.
WriteSite : Un site d’acces en écriture a un attribut.

CallSite : La racine de toutes les classes d’appel de méthode.

FunctionSite : Un site d’appel de méthode qui a une valeur de retour, et qui est donc
une expression également.

ProcedureSite : Un site d’appel d’une procédure, sans valeur de retour.

InitSite : Le cas particulier des sites d’invocation de constructeurs. Dans Nit, un appel
(explicite ou implicite/automatique) est toujours présent lors de la création d'un
objet. Ces sites sont particuliers du point de vue des implémentations car on saura
par exemple toujours quel est le constructeur qui sera appelé statiquement.

La figure 7.4 présente le diagramme de classes des site-objets intégrés avec I'ancien
méta-modele.

7.3.2 GP-Patterns

Les patterns sont une factorisation des site-objets. En effet, deux sites peuvent
avoir les mémes caractéristiques, par exemple pour un PropSite, méme type statique du
receveur et méme propriété globale accédée.

Un GP-Pattern est une entité qui regroupe les site-objets qui ont les caractéristiques
suivantes :

— Méme type statique du receveur
— Méme propriété globale appelée

Pour les tests de sous-typage, il s’agit des tests ayant la méme source et la méme cible
du test.

Du point de vue des implémentations des mécanismes objets, tous les sites appar-
tenant au méme GP-Pattern partageront la méme implémentation sauf cas particuliers
liés a la connaissance du type concret du receveur du site. La figure 7.5 présente la
hiérarchie des GP-Patterns. Les GP-Patterns sont stockés dans la classe du receveur de
I’appel pour pouvoir les retrouver a la création des sites. Un site-objet ne possede qu'un
seul GP-Pattern.

La figure 7.6 présente la hiérarchie des GP-Patterns dans le modele étendu.

Pattern : Racine de la hiérarchie des GP-Patterns.
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FIGURE 7.4 — PropSite dans le modele étendu

NewPattern : Un tel GP-Pattern est créé quand une instanciation d’un objet est
trouvée dans le code. L’instanciation est toujours accompagnée d’un appel & un
constructeur (méme implicite). La rencontre d’un new aura donc pour conséquence
de créer un site d’appel du constructeur en question.

SitePattern : La super-classe de tous les autres GP-Patterns. Ces GP-Patterns pos-
sedent des sites associés. Cette classe sert a factoriser la création paresseuse des
GP-Patterns et d’autres opérations similaires.

ExprSitePattern : Le GP-Pattern de tous les sites qui sont des expressions, ces sites
ont une valeur retournée.

GPPattern : Le GP-Pattern des PropSite. Ces GP-Patterns la sont caractérisés par
une propriété globale en plus du type statique du receveur. Ils ont donc une im-
plémentation.

SubtypeSitePattern : Regroupe les casts et les tests de sous-typage. Ces GP-Patterns
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FIGURE 7.5 — GP-Patterns dans le modeéle étendue

Propriété globale

appartient a

1.%

Propriété locale

redéfinit

appelle

contient

GP-Pattern

impl: Implementation

1

pattern

1.*

PropSite

impl: Implementation

*




112

Pattern

NewPattern

ExprSitePattern

SubtypeSitePattern

AsNotNullPattern

SitePattern

impl: Implementation

GPPattern

CHAPITRE 7. MODELE DES PROTOCOLES

AN

CallSitePattern

AttrPattern

ReadPattern

WritePattern

FIGURE 7.6 — Hiérarchie des GP-Patterns
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sont caractérisés par deux classes : celle du type statique du receveur et la classe
de la cible du test. Ces GP-Patterns sont ceux des SubtypeSite.

AsNotNullPattern : Pour la cohérence du modele, ces GP-Patterns existent. Ils re-
présentent des casts vers le type non-nullable de la source du test.

CallSitePattern : Ces GP-Patterns représentent les sites d’appels de méthodes. Ils
sont caractérisés par la propriété globale appelée en plus de la classe du receveur.
Ils possedent aussi la liste des propriétés locales candidates a 'appel, les callees.

AttrPattern : GP-Pattern des sites d’acces aux attributs. Cela regroupe indépendam-
ment les acceés en lecture ou en écriture. Les appels de méthodes peuvent étre
chainés entre eux, ce GP-Pattern est donc aussi sous-classe de FxprSitePattern.

WritePattern et ReadPattern : Ces deux GP-Patterns symbolisent respectivement
les acces en écriture et en lecture aux attributs. Un GP-Pattern d’acces en lecture
a un attribut est également une expression.

La figure 7.7 présente le cas particulier des sites d’appels de méthodes et de leurs GP-
Patterns, par soucis de lisibilité, le schéma a été simplifié. Les GP-Patterns de méthodes
contiennent deux informations importantes :

— les callees sont les propriétés locales candidates a 'appel.

— le cuc (callees uncompiled) est le nombre de propriétés locales candidates a ’appel
qui ne sont pas encore compilées.

La relation inverse des callees est symbolisée par les callers, les propriétés locales
ont la liste des GP-Patterns qui peuvent les appeler.

Pour les GP-Patterns, les callees sont construits a partir de I’analyse de la hiérarchie
des classes (CHA). Toutes les méthodes vivantes sont donc situées dans cette liste, qui
est mise a jour au fil de 'exécution et des chargements de classe.

Les CallSite contiennent eux aussi une liste des callees, qui est construite par un
appel & une méthode. Si les sites contiennent des types concrets (les types possible
du receveur), alors il est possible d’avoir une liste de propriétés locales plus restreinte
qu’au niveau des GP-Patterns. Si les sites ne contiennent pas de types concrets, alors on
réutilise la liste du GP-Pattern. Nous avons donc une hiérarchie parallele entre les sites
et les GP-Patterns. Un GP-Pattern d’appel de méthode sera en lien avec ses sites qui
seront également des sites d’appel de méthode.

Les GP-Patterns des tests de sous-typage sont particuliers. Ils ne contiennent en effet
pas de propriété globale a appeler. Par conséquent, ils sont caractérisés par deux classes :
la classe du receveur du test et la classe de la cible du test. Du point de vue des classes
uniquement, la situation est relativement similaire aux GP-Patterns qui posseédent une
propriété globale (introduite dans une classe).

7.3.3 PIC-Pattern

Il est possible de factoriser encore au niveau des GP-Patterns. Deux GP-Patterns qui
ont le méme type statique du receveur et dont les classes d’introduction des propriétés
appelées sont égales, peuvent étre factorisés.
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FIGURE 7.7 — Sites et GP-Patterns d’appel de méthode

En effet, en prenant deux CallSitePattern, qui sont des GP-Patterns d’appel de
méthode. Si deux de ces GP-Patterns ont le méme type statique du receveur ainsi que la
méme classe d’introduction de la propriété globale, on constate que les implémentations
de ces GP-Patterns seront les mémes.

Les PIC-patterns représentent donc cette factorisation. Il s’agit d’'une association
entre deux classes :

— la classe du receveur de I'appel : appelée rst pour Receiver Static Type

— la classe d’introduction de la propriété globale accédée : appelée pic pour Property
Introduction Class

Avec ces deux classes, il est déja possible d’avoir des informations sur I'implémenta-
tion. En particulier, il est possible de savoir si ces deux classes sont concernées par des
situations d’héritage multiple qui feraient perdre I'invariant de position.

Les PIC-patterns induisent donc d’avoir une relation de sous-typage entre les deux
classes concernées. La classe d’introduction de la propriété globale doit étre > a la classe
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du type statique du receveur. Si une relation de sous-typage entre les deux classes existe,
nous pouvons déja savoir si on peut utiliser une implémentation en héritage simple ou
en héritage multiple. S’il n’y a pas de relation de sous-typage alors cette factorisation ne
nous apporte rien car il n’est pas possible de calculer une quelconque implémentation.
Les tests de sous-typages n’ont donc pas de PIC-pattern. Cependant, les GP-Patterns
des tests de sous-typage contiennent des informations tres similaires a celles stockées
dans les PIC-Patterns des attributs et des méthodes.

La figure 7.8 présente I'intégration des PIC-patterns avec les autres entités du modele.
Le modeéle est maintenant complet avec toutes ses entités.

Les PIC-patterns concernent deux sortes de GP-Patterns uniquement, les GP-Patterns
d’attributs ou et les GP-Patterns de méthodes :

PICPattern La super-classe de tous les PIC-Patterns. Elle contient une implémenta-
tion ainsi que la classe ayant introduit la propriété pic et la classe du receveur rst.
A partir de ces deux classes il est déja possible de déterminer si 'implémentation
sera SST ou PH.

MethodPICPattern Spécialisation pour les méthodes. En plus de I'implémentation
SST ou PH, on peut déterminer si le type statique du receveur est une classe finale.
Si c’est le cas, la méthode ne sera jamais redéfinie et toutes les implémentations
seront statiques.

AttributePICPattern Spécialisation pour les attributs. Si la classe du receveur est
finale, on peut également choisir stirement une implémentation SST méme si le
PIC a plusieurs positions dans la hiérarchie.

7.3.4 Autres entités du modeéle

Le modele étendu ne possede pas que des mécanismes objets. Certaines entités sont
pas exemple primitives.

7.4 Création des entités du modele a partir de ’AST

Lors du calcul de SSA, la structure manipulée est essentiellement de ’AST ainsi que
les blocs de base qui ont été générés. Nous profitons d’effectuer plusieurs visites de I’AST
en calculant SSA pour récolter toutes les instructions objets qui nous intéressent.

Une liste d’instruction objets contenant les noeuds d’AST est construite au fur et a
mesure du parcours des méthodes. A la fin de analyse d’une méthode, le constructeur du
modeéle prend la main pour créer les entités du modele. A partir de la liste d’instructions
au sens de ’AST, la représentation intermédiaire ainsi que le modele sont construits.

Pour transformer l'instruction de la figure 7.9, on commencera par traiter ’appel
de méthode .foo(). L’objet correspondant du modele sera créé s’il n’existe pas déja.
Ensuite, on appellera récursivement la méthode de création du modele sur le receveur
de l'appel : a.bar (). Pour finir, on traitera le premier receveur de I’appel chainé : la
variable a.
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FIGURE 7.8 — Hiérarchie complete du modele étendu
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a.bar() .foo()

FIGURE 7.9 — Portion de code a transformer vers la représentation intermédiaire

La cohérence entre les entités du modeéle et AST est assurée par association. Le
neeud d’AST contient un attribut vers I'entité du modele correspondant et inversement.

Ainsi, pour revenir a ’exemple, si jamais 'appel a.bar () possede déja son entité du
modele, cette derniere sera affectée en tant que receveur de 'appel a la méthode foo.
A la fin de Détape de la construction du modéle, tout est cohérent. A ce stade, aucune
implémentation n’a encore été calculée.

Une fois qu'un ObjectSite du code a été créé, on va chercher a lui associer son GP-
Pattern. Les GP-Patterns sont stockés dans le rst du site.

On va alors chercher si le GP-Pattern correspondant au site existe déja pour 'affecter.
S’il n’existe pas, il sera alors créé. Les PIC-Pattern sont également stockés de la méme
maniere dans la classe du receveur de 'appel. Ils sont créés de maniere paresseuse s’ils
n’existent pas déja : on ne crée que les GP-Patterns qui apparaissent dans le code a
compiler.

Toute l'opération de génération des entités du modele intermédiaire commence par
créer les sites avant de remonter aux GP-Patterns puis aux PIC-Patterns. Cette étape de
construction de la représentation intermédiaire et du modele étendu est completement
paresseuse.

7.5 Implémentations et représentation intermédiaire

Les PIC-patterns et les GP-patterns permettent de factoriser des informations sur
la représentation intermédiaire. Le principe général des implémentations est qu’elles
peuvent étre propagées des PIC-patterns vers les GP-patterns puis les sites dans cer-
tains cas.

De plus, un site-objet pourra toujours utiliser I'implémentation du GP-pattern, et le
GP-pattern pourra toujours utiliser I'implémentation de son PIC-pattern. De maniere
générale, il faut éviter de recalculer de maniere inutile une implémentation, le calcul doit
étre le plus paresseux possible. On utilisera donc I'implémentation du niveau supérieur,
sauf si les informations présentes au niveau courant permettent d’avoir une meilleure
efficacité. Les sections suivantes décriront le principe des implémentations pour les dif-
férents niveaux de la représentation intermédiaire.

7.6 Implémentation des mécanismes dans les entités du
modele
7.6.1 Implémentations dans les PIC-Patterns

A partir d’'un PIC-Pattern, il est déja possible de calculer des implémentations. Les
deux classes peuvent étre dans une situation d’héritage simple entre elles, ou de I’héritage
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multiple peut intervenir dans leurs hiérarchie.

Le PIC-Pattern est une relation entre deux classes : la classe du type statique du
receveur 7st et la classe qui a introduit la propriété globale accedée pic. Si parmi toutes les
sous-classes chargées du rst, le pic est toujours a la méme position, alors I'implémentation
du PIC-pattern est en SST par défaut. D’un point de vue implémentation, cela signifie
que toutes les tables de méthodes dans la hiérarchie sous le rst auront le bloc de méthodes
du pic a la méme position. Si ce n’est pas le cas, il faut utiliser du hachage parfait.

Au chargement d’une classe, un PIC-Pattern anciennement en implémentation SST
peut devoir changer d’implémentation suite au chargement d’une classe qui rajoute une
situation d’héritage multiple. En effet, il est possible de charger une sous-classe du rece-
veur qui "bouge" le bloc de propriétés du PIC. Dans ce cas, une implémentation SST ne
peut plus étre utilisée et il faut changer I'implémentation du PIC-pattern vers PH.

Pour les PIC-Patterns d’attributs, la situation est identique, deux implémentations
sont également disponibles : SST et le hachage parfait.

7.6.2 Implémentation dans les GP-Patterns

L’implémentation de base du GP-Pattern est celle du PIC-Pattern. Mais dans cer-
tains cas il est possible de faire mieux.

Pattern de méthodes

Comme décrit précédemment, les GP-Patterns de méthodes contiennent la liste des
propriétés locales candidates & I'appel ainsi que le nombre de ces propriétés qui ne sont
pas encore compilées. S’il n’y a qu’une seule propriété locale candidate a I’appel, on utilise
une implémentation statique dans le GP-Pattern, sinon nous reprenons I'implémentation
du PIC-Pattern.

Lors des chargements de classes, nous mettons a jour les callees dans le GP-Pattern,
et cela peut amener a recalculer I'implémentation du GP-Pattern. Ce changement d’im-
plémentation devra ensuite étre propagé aux site-objets qui utilisaient 'implémentation
du GP-Pattern.

Pattern des attributs

Dans le cas des attributs, 'appel statique n’existe pas. Les attributs sont des acces
en lecture/écriture et il n’est pas possible de mettre "en cache" une quelconque valeur
comme avec 'appel statique des méthodes.

Au niveau du GP-Pattern, nous ne pouvons pas faire mieux qu’au niveau du PIC-
Pattern.

7.6.3 Implémentation des PropSite

Pour un PropSite, si nous disposons du type concret du receveur, on peut envisager
une implémentation plus efficace que celle du GP-Pattern. L’algorithme est le méme que
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pour les GP et PIC-Patterns mais en remplacant les sous-classes vivantes du rst par le
type concret.

Si on ne dispose pas du type concret du receveur au niveau du site, nous reprenons
I'implémentation du GP-Pattern.

Implémentation des sites d’appel de méthode

Si on possede un type concret sur le site, on peut utiliser une implémentation statique
si:
— Un seul receveur est possible pour ce site
— Plusieurs receveurs sont possibles, mais une seule méthode est candidate

Dans tous les autres cas, I'implémentation est soit SST soit PH selon la situation et les
receveurs possibles, de maniére analogue au calcul de 'implémentation du GP-Pattern.

7.6.4 Test de sous-typage

Le test de sous-typage peut étre implémenté de trois manieres différentes. La séman-
tique est par contre légerement différente par rapport aux autres mécanismes objets.
Il y a quatre cas possibles pour un GP-Pattern d’un test de sous-typage :

— Implémentation statique : le type cible et source sont disjoints (pas de sous-classe
commune), ou alors les sous-classes chargées du type source sont toutes sous-classes
du type cible

— Implémentation finale : le type cible n’a pas de sous-classe chargée
— Le type cible a une unique position dans les sous-classes du type source : SST
— Dans tous les autres cas, on utilise le hachage parfait

Une implémentation statique d’un test de sous-typage signifie que I'on peut calculer
statiquement le résultat du test. Ce résultat est alors soit toujours vrai, ou alors toujours
faux. Il est pas exemple possible que le type statique du receveur soit un sous-type
de la cible du test. Dans ce cas, on parle d'un cast ascendant. Un tel test de sous-
typage est bien str inutile, mais il peut étre implémenté statiquement : il sera toujours
vrai. L’implémentation statique d’un cast consiste simplement a supprimer le test pour
exécuter le code dans la branche appropriée selon le résultat calculé statiquement.

L’implémentation finale est un cas particulier de 'implémentation statique. Un cas
particulier de I'implémentation existe a travers une implémentation finale du test. Si
la cible du test est une classe finale (une feuille de la hiérarchie de classe), alors une
optimisation est possible. La seule possibilité que le test soit vrai est que la source du
test soit la méme classe que la cible du test. Nous gardons alors l'adresse de la table
de méthodes de la cible du test, a ’exécution nous comparerons 'adresse de la table de
méthodes de la classe source avec la classe cible. Si les adresses sont égales, alors le test
réussira, dans tous les autres cas il échouera.
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Systéme de types de Nit Le systéme de types de Nit est assez complexe, il inclut en
effet les types virtuels, la généricité ainsi que les types nullables. Toutes ces caractéris-
tiques complexifient I'implémentation du test. Le test de sous-typage est donc composé
de deux parties dans la machine virtuelle Nit.

Une premiere partie traite toutes les caractéristiques telles que nullables, généricité
etc. On cherche a déterminer si la source du test est compatible avec la cible avec
les types nullables etc. Lorsque cette premiere partie générique du test est effectuée, les
différentes annotations de types sont résolues et traitées. Il se peut qu’une incompatibilité
soit présente : par exemple la source du test est le type null mais la cible du test n’est
pas un type nullable. Dans ce cas le test de sous-typage renvoie directement faux. Cette
premiere partie d’un test de sous-typage est réalisée dans la machine virtuelle par une
méthode qui n’utilise pas d’implémentations.

Si la partie générique du test est concluante et qu’il n’y a pas d’incompatibilités dans
le systeme de types, alors il faut effectuer un test entre deux classes : la source et la
cible. Seule la partie du test entre deux classes est concernées par les implémentations.

Implémentation SST Au chargement d’une classe, un identifiant est alloué & chaque
classe via le hachage parfait et la numérotation parfaite. En parallele, on affecte une
couleur a chaque classe, il s’agit de la position de I'identifiant de la classe dans la table
de méthodes au moment de sa création. Un test implémenté en SST nécessite d’aller a
la position indiquée par la couleur de la cible du test. Il faut ensuite tester si on trouve
dans la table de méthodes de la source 'identifiant de la cible a la position appropriée,
voir section 2.6.

Implémentation avec le hachage parfait L’implémentation d’un test de sous-
typage avec le hachage parfait est similaire au début d’un appel de méthode en hachage
parfait, voir section 2.8.5. Il faut tout d’abord récupérer I'identifiant de la classe cible
ainsi que le masque de hachage du receveur.

La premiére opération consiste a calculer 'entrée appropriée dans la table de hachage.
Pour cela, on utilise 'opération binaire et entre le masque et I'identifiant cible. La table
de hachage est contenue dans la partie négative de la table de méthodes. Il faut ensuite
aller a la position indiquée par 'opération de hachage pour y récupérer le pointeur vers le
bloc de la classe cible dans la table. Si le test est positif, alors ’adresse récupérée pointera
directement sur l'identifiant de la classe cible. Tout autre configuration renverra faux.

Implémentation des sites de test de sous-typage

Au niveau des sites, si on peut calculer des types concrets, on refait un calcul similaire
a celui réalisé au niveau du GP-Pattern, mais avec les classes du type concret. Ces classes
du type concret remplacent les sous-classes chargées du rst dans le GP-Pattern.
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7.6.5 Propagation

Les changements d’implémentations et propagations sont déclenchés par le charge-
ment d’une classe ou la premieére compilation d’'une méthode.
Quand une classe est chargée, on doit effectuer les étapes suivantes :

— Pour toutes les classes qui apparaissent dans un suffixe, on parcourt les PIC-
Patterns dont ces classes sont le pic, pour détecter celles qui étaient en SST et
qui doivent passer en PH. Si 'implémentation change, il faut propager ce change-
ment aux GP-Patterns, qui re-propageront jusqu’aux sites.

— Pour toutes les méthodes définies dans la classe nouvellement chargée, on rajoute
la méthode aux callees des GP-patterns dont le rst est une super-classe de la
classe chargée. Cette opération peut amener a recalculer 'implémentation des GP-
Patterns et a la propager jusqu’aux sites.

La factorisation en PIC-Patterns et GP-Patterns sert aussi a simplifier le recalcul
des implémentations en séparant les concepts. Le passage d’une implémentation SST
vers PH car toutes les classes ne sont plus a la méme position est une situation qui
est gérée par les PIC-Patterns. Lors d’une propagation, nous vérifions d’abord que la
propagation est pertinente : si jamais 'entité vers laquelle on propage possede sa propre
implémentation optimisée et n’est pas concernée, nous n’effectuons pas de propagation.

Il faut noter que pour les tests de sous-typage, cette situation est gérée dans les
GP-Patterns puisqu’ils ne possedent pas de PIC-Patterns.

Ainsi, les propagations et les mises & jour des implémentations sont gérées de haut
en bas : des PIC-Patterns aux GP-Patterns puis jusqu’aux sites.

7.7 Conclusion

Nous avons rappelé le méta-modele de Nit basé sur des propriétés globales et locales.
L’essentiel des performances d’une machine virtuelle pour un langage a objet vient de
I'implémentation efficace de mécanismes objets. Les appels de méthode, acces aux attri-
buts et tests de sous-typage ont donc été implémentés avec un soin particulier.

Ces trois mécanismes sont implémentés de plusieurs fagons dans la machine virtuelle.
Le protocole d’optimisation sera responsable de choisir 'implémentation adaptée suivant
le contexte.

Nous avons ensuite présenté les extensions apportées au méta-modele pour aider a
représenter les implémentations du code, ces extensions constituent la représentation
intermédiaire du code. Trois principales entités ont été ajoutées pour factoriser les im-
plémentations :

— Les PIC-Patterns
— Les GP-Patterns
— Les site-objets (ObjectSite)

Ces extensions sont basées sur la notion de site d’invocation d’'un mécanisme objet.
Ces sites possédent une implémentation et constituent la représentation intermédiaire
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du code. Un site-objet possédant une propriété globale est constitué du type statique du
receveur ainsi que de la propriété globale appelée. Ils sont ensuite factorisés a travers
des GP-patterns qui regroupent plusieurs sites ayant le méme type statique et la méme
propriété globale appelée.

Une autre factorisation est également introduite : les PIC-patterns, ils sont constitués
de deux classes. La classe du receveur de ’appel rst ainsi que la classe d’introduction de
la propriété globale appelée pic.

Tout ce modele est généré paresseusement a partir de ’arbre syntaxique du pro-
gramme. Nous avons ensuite présenté le principe des implémentations des entités du
modele.
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8.1 Introduction

Le principe de la préexistence [Detlefs and Agesen, 1999] a été précédemment décrit
dans le chapitre 3. La préexistence est une propriété d’un site d’appel de méthode. Cette
propriété permet d’affirmer qu'’il est possible d’optimiser sirement (sans avoir a faire
une réparation a chaud) un appel de méthode.

Dans ce chapitre, nous présenterons plus en détail la préexistence selon sa définition
originelle. Nous présenterons ensuite des extensions que nous avons réalisées pour étendre
la définition ainsi que 1'usage de la préexistence. Ce chapitre a été présenté une premiere
fois dans [Ducournau et al., 2015] puis publié dans [Ducournau et al., 2016].
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8.2 Préexistence originelle selon Detlefs et Agesen
La préexistence a été définie de la fagon suivante dans [Detlefs and Agesen, 1999].

Définition 19. Préexistence La préexistence est une propriété d’un receveur d’un site
d’appel de méthode. Elle atteste que le receveur a nécessairement été créé avant ’appel
de la méthode considérée.

Dans 'exemple minimal suivant, x est un parametre de la méthode foo. x a donc
nécessairement été créé avant I’exécution de foo car il provient de la méthode appelante.
Selon la définition de la préexistence, 'appel x.bar () possede un receveur préexistant,
X.

fun foo(x: A)
do

x.bar()
end

Cette propriété est trés importante dans le contexte des machines virtuelle : elle at-
teste qu’il n’y aura pas besoin d’effectuer une réparation a chaud d’un appel de méthode
avec un receveur préexistant. Il est donc possible d’effectuer des optimisations sans avoir
recours a des gardes ou a d’autres techniques de réparation a chaud, voir chapitre 3.

Pour reprendre ’exemple précédent, il n’y aura pas besoin de réparer ’appel x.bar ()
pendant 'exécution de foo. Le receveur x a déja été créé, par conséquence, il n’y aura
pas de chargement de classes pendant I’exécution de foo qui provoquera une recompila-
tion de la méthode poussant a changer I'implémentation de x.bar (). Si 'implémentation
du site est invalidée, alors il suffit de positionner un trampoline pour recompiler la mé-
thode lors du prochain appel, 'exécution de la méthode courante peut continuer sans
risque.

A T'inverse, Pexemple suivant contient un appel chainé x.baz () .bar (). Le receveur
(x.baz()) n’est pas préexistant. Si jamais I'appel x.baz() retourne une valeur d’une
classe qui n’était pas chargée jusqu’ici, alors il faudra recompiler la méthode foo pendant
son exécution, en ayant recours a un mécanisme de réparation a chaud.

fun foo(x: A)
do

x.baz() .bar()
end

La définition de la préexistence de [Detlefs and Agesen, 1999] est basée sur deux
regles :

— Le receveur est un parametre qui n’a pas été ré-affecté
— Le receveur provient de la lecture d’un attribut immutable

Plus formellement, nous avons défini un ensemble de regles pour la préexistence :
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Parameter-P : Tous les parametres d’'une méthode qui n’ont pas été ré-affectés sont
préexistants.

ImmutableAttribute-P : Une expression de lecture d’attribut est préexistante si son
receveur est préexistant et que lattribut lu (la propriété globale) est immutable.
Par exemple, D'attribut est caractérisé par le mot-clef final en Java ou val en
Scala. Dans un langage tel que Nit qui n’offre pas une telle fonctionnalité, il se-
rait possible d’effectuer une analyse lors de la compilation vers un bytecode pour
déduire une telle annotation. En I’état actuel des choses, il n’est pas possible de
qualifier un attribut d’immutable en Nit. Cette régle ne sera donc pas utilisée dans
I'analyse de préexistence implémentée dans la machine virtuelle.

Les deux premieres reégles de préexistence sont en fait des préexistences de valeur :
le receveur a été créé avant I’appel de la méthode.

Définition 20. Préexistence de valeur Un receveur d’un site d’appel de méthode est
préexistant si sa valeur a été créée avant ’exécution de la méthode courante.

8.3 Préexistence étendue

Nous avons cherché a étendre la notion préexistence dans plusieurs directions :
— Considérer toutes les expressions, pas seulement les receveurs

— Tous les sites d’invocation de mécanismes objet, et pas seulement les appels de
méthode

— Préexistence de type et pas seulement de valeur

La préexistence de valeur est en fait une indication que le type dynamique de I'objet
est une classe qui a été chargée avant 'appel a la méthode courante. Mais nous avons
réalisé que la préexistence ne repose pas uniquement sur la valeur des objets : la véritable
information intéressante pour la préexistence est de savoir si la classe du receveur a été
chargée avant d’exécuter la méthode. Cela nous amene a considérer une définition élargie
de la préexistence a travers la préexistence de type.

Définition 21. Préexistence de type Un receveur est préexistant si sa classe a été
chargée avant ’exécution de la méthode courante.

Par simplification, on considére une implémentation homogene de la généricité pour
la préexistence de type. Par exemple, pour un receveur typé par List<T> on ne considere
que List et pas l'instance générique précise. A Davenir, il serait possible de traiter plus
finement la généricité en enregistrant les instances génériques pour faire de la spéciali-
sation de code par exemple.

Il faut noter que la préexistence de valeur implique la préexistence de type, la pré-
existence de type est plus "limitée" que la préexistence de valeur. Avec cette définition,
un parametre d’'une méthode aura une préexistence de valeur et donc également de type.
Dans un contexte d’héritage multiple, nous n’avons pas que les appels de méthodes a
considérer mais également les acces aux attributs et les tests de sous-typage. De plus, la



126 CHAPITRE 8. PREEXISTENCE ET TYPES CONCRETS

définition originelle interdisait de considérer les appels chainés comme étant possiblement
préexistants.

Avec la définition de la préexistence de type, 'exemple suivant permet d’augmenter
le nombre de sites dont les receveurs sont préexistants.

foo (x: A)
do
var y: A
if <condition> then
y = new B(Q)
y.bar1() // Préexistence de type, si B est déja chargée & la compilation
else
y =X
y.bar2() // Préexistence de valeur
end
y.bar3()

end

Dans cet exemple, ’appel y.bar1 () devient préexistant avec la préexistence de type,
a la condition que la classe B soit chargée au moment de la compilation de foo. Le
deuxieme appel y.bar2() a lui aussi un receveur préexistant puisque y est un parametre.
Le dernier appel y.bar3() nécessite une analyse statique plus fine pour déterminer
ses receveurs possibles et donc sa préexistence. Dans cet exemple, cet appel sera aussi
préexistant car son receveur dépend de deux valeurs préexistantes.

8.3.1 Représentation intermédiaire et préexistence

La préexistence de type implique des analyses plus fines que les reégles originelles. La
premiere analyse nécessaire se limite a l'aspect intra-procédural, il faut déja connaitre
les dépendances des variables.

Pour cela, nous avons utilisé SSA, la forme SSA d’une portion de code permet de
déterminer de nombreuses choses mais nous nous sommes limités aux dépendances des
variables. Lors du calcul de la forme SSA, nous calculons les expressions dont dépendent
une variable, voir le chapitre 6 pour les détails.

Dans notre représentation intermédiaire, chaque méthode possede alors les éléments
suivants :

e Une liste des parametres d’entrée de la méthode, avec le receveur (self en Nit)
e Des littéraux si elle en contient.
e [’ensemble des sites d’invocation des mécanismes objet.

e [’ensemble des sites d’instanciations, qui incluent automatiquement un site d’appel
au constructeur.

e Un ensemble de variables, dont chacune dépend d’une ou plusieurs expressions. La
dépendance représente le fait que I’expression est affectée a la variable.
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e Une variable spéciale représente les valeurs retournées par la méthode.

Les appels de procédures et les écritures d’attributs ne sont pas des expressions (ce
sont des instructions) mais les autres sites objet sont des expressions. Les sites objets
qui ont un type primitif en tant que receveur ne sont pas considérés car il ne s’agit pas
vraiment de mécanisme objet. Les types primitifs sont des types finaux, chargés au début
de I'exécution, il n’y a donc pas de difficulté a les implémenter.

La méme entité peut étre vue comme un site-objet ou comme une expression : vue
comme un site objet, on consideére son implémentation et I’éventuelle préexistence de
son receveur. Vue comme une expression, on considére sa préexistence, et son éventuel
role en tant que receveur. L’expression d’appel d’une méthode qui a une valeur de retour
considere la valeur retournée par la méthode appelée. Cette distinction permet de cal-
culer la préexistence en cas d’appels chainés : on veut pouvoir calculer la préexistence du
receveur d'un appel avant de calculer la préexistence de ce que retourne cet appel. Il faut
donc pouvoir considérer un appel de méthode en tant que site d’appel ou expression.

8.3.2 Regles de la préexistence étendue

Nous avons étendu les régles de préexistence en ajoutant les propriétés suivantes :

Variable-P : Une variable est préexistante si toutes les expressions dont elle dépend
sont préexistantes. Il faut noter que cette régle n’était pas explicite dans I'article
[Detlefs and Agesen, 1999], mais il est possible qu’elle ait été implémentée.

Literal-P : Un littéral est toujours préexistant (de valeur) car sa classe correspondante
est chargée au début de I'exécution.

Comme dit précédemment, lors de la construction de SSA nous calculons les dépen-
dances des variables. Il y a deux types de variables dans la représentation intermédiaire :
les variables SSA avec une seule dépendance et les ¢-variables avec plusieurs dépen-
dances.

Dans I'exemple 8.1, la variable y a deux dépendances :

— La variable x, un parametre
— L’attribut immutable z

Ici, attribut z est considéré comme immutable. La préexistence de I’appel y.bar ()
sera calculée en fusionnant deux valeurs de préexistence qui sont les deux affectations
dans la variable y. Par conséquent, ’appel y.bar () aura un receveur préexistant car le
receveur provient de deux expressions préexistantes. Il faut noter que la préexistence est
une propriété conservatrice, toutes les dépendances doivent étre préexistantes pour que
I’expression considérée soit préexistante.

ConcreteType-P : Le type concret d’une expression est l’ensemble des types dyna-
miques possibles de l'expression si cet ensemble peut étre connu statiquement.
L’expression est alors type-préexistante si toutes les classes du type concret sont
chargées. De nombreuses regles sont possibles pour obtenir des types concrets sur
une expression, elles seront décrites ultérieurement.
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var

fun
do

end
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z: B is immutable

foo(x: A)
var y
if ... then
y =X
else
y = X.2
end
y.bar()

FI1GURE 8.1 — Exemple d’une préexistence originelle multiple

Return-P : Le retour d’une méthode a une valeur de préexistence correspondant a celle

de sa variable de retour. La variable de retour a comme dépendances toutes les
valeurs retournées dans la méthode. Par exemple dans la figure 8.2, la préexistence
de la variable de retour aura les valeurs new B et y. En effet, il y a deux expressions
de retour dans la méthode foo, statiquement on peut donc dire qu’un des deux
retours sera exécuté : on considere donc els deux pour le calcul de la préexistence.

Call-P : Une expression d’appel de méthode est préexistante (c’est-a-dire qu’elle re-

tourne une valeur préexistante) si :
— Le receveur de 'appel est type-préexistant.

— Les expressions de retour de toutes les méthodes candidates a 'appel sont
préexistantes. Cela signifie que si un parametre de la méthode est retourné,
il faut vérifier si 'argument correspondant dans I’appel est préexistant.

Pour que cette regle s’applique, il faut avoir connaissance de toutes les méthodes
candidates, et qu’elles soient toutes compilées. Dans tous les cas contraires, 1’ex-
pression est considérée comme non-préexistante.

Cast-P : Une expression de cast est préexistante si son receveur est préexistant. En

effet, pour que le cast réussisse et que le programme continue de s’exécuter, la
cible du cast est nécessairement une classe chargée puisque le receveur doit étre
sous-type de la cible.

8.3.3 Sites monomorphes ou préexistants

Définition 22. Site Monomorphe Un site-objet pour lequel on connait le type dy-
namique de son receveur statiquement et facilement (sans analyse complexe). Plusieurs
cas de monomorphisme sont possibles pour un site :
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var z: B is immutable

fun foo(x: A): A

do
var y
if ... then
y =X
else
return new A
end
return y
end

FIGURE 8.2 — Préexistence de la variable de retour

— Le receveur provient d’un unique new dont la classe correspondante est chargée.

— Le type statique du receveur est celui d’une classe finale (une feuille de la hiérarchie
de classes).

— La méthode appelée est finale (elle ne sera jamais redéfinie). Ce cas précis ne
s’applique pas au langage Nit de maniére générale, mais un langage comme Java
permet de définir une méthode finale. Certaines méthodes internes de Nit sont
cependant non-redéfinissables.

Les sites monomorphes sont trés nombreux dans des programmes d’un langage a
objet. Par exemple, tous les appels a des constructeurs suite & un new sont des sites
monomorphes.

Il faut noter qu’un site-objet monomorphe sera toujours implémenté avec la meilleure
des implémentations possible. Par conséquent, nous avons choisi de les classer a part des
autres sites objets.

Si jamais un site n’est pas monomorphe, il est alors considéré comme étant poly-
morphe et on cherchera a déterminer sa préexistence en utilisant les différentes regles.
Un site-objet sera dit préexistant si son receveur est préexistant (de type ou de valeur).
On considérera qu’'un site monomorphe possede un unique type concret, le type concret
correspondant a celui du new, ou a celui de la classe finale qui type ’expression. Le
modele reste ainsi uniforme entre les sites monomorphes et les sites polymorphes.

Définition 23. Site préexistant Un site-objet qui a son receveur préexistant (de type
ou de valeur)
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8.4 Préexistence étendue et types concrets

Il existe de nombreuse manieres d’obtenir des types concrets. Le but de la préexis-
tence est d’optimiser slirement des sites d’invocations de mécanismes objet.

8.4.1 Types concrets

Les types concrets entrainent de la préexistence. Obtenir le type concret d’un rece-
veur d’un site-objet permet de connaitre les types dynamiques possibles du receveur de
I’appel. Par conséquent, si les classes correspondantes sont déja chargées, le receveur sera
préexistant, avec une préexistence de type. Calculer la préexistence d’un type concret
revient donc a vérifier que les classes le composant sont bien chargées.

Les types concrets sont représentés de la maniere suivante :

— Un ensemble de classes. Pour 'instant, on ne s’intéresse qu’aux implémentations
en ne considérant pas encore 'optimisation des types paramétrés dont 'implémen-
tation est considérée comme étant homogene.

— Le caractére immutable ou non. Selon les regles, un type concret peut étre immu-
table. Pour faciliter le calcul et la propagation des types concrets, il est utile de
savoir si le type concret est susceptible d’évoluer. Un type concret mutable signifie
qu’il est possible que ce type concret soit augmenté dans le futur. Par exemple : le
type concret calculé a partir du retour d’un appel de méthode est potentiellement
mutable si une nouvelle méthode candidate est rajoutée a 'appel.

Si la phi-variable x dépend de el et e2, pour que x ait un type concret, il faut que
el et e2 en aient un, et le type concret résultant est I'union des deux.

Le type concret est un ensemble (il ne contient donc pas de doublon) et n’est
jamais vide, il est doublé d’une condition booléenne qui dit que le type concret est
connu. Fusionner deux types concrets (par exemple a travers une ¢-variable) consiste a
faire 'union de leurs ensembles respectifs et la conjonction de de leurs conditions.

Pour qu’un type concret soit préexistant dans ’analyse, il faut que toutes les classes
le composant soient chargées. Un type concret dont toutes les classes sont chargées
entrainera donc de la préexistence de type, cf la regle ConcreteType-P définie précé-
demment.

8.4.2 Regles des types concrets

Les regles suivantes produisent des types concrets immutables :

FinalType-CT : Quand le type statique d’une expression est une classe finale. Le type
concret de I'expression est immutable, et correspond a la classe.

New-CT : Une expression d’instanciation d’objet a un type concret immutable corres-
pondant a la classe instanciée.

PrivateWrite-CT : L’attribut global est déclaré privé en écriture. (au sens de la visi-
bilité). L’écriture est alors réservée a 'unité de code courante (le module en Nit, la
classe en Java). Le type concret de I'attribut est la fusion de tous les types concrets



8.4. PREEXISTENCE ETENDUE ET TYPES CONCRETS 131

des expressions affectées dans 'attribut. Pour que le type concret de 'attribut soit
considéré, les types concrets affectés dans 'attribut doivent étre immutables.

PrivateMethod-CT : Cette regle est équivalente a la précédente, mais pour les mé-
thodes. La regle s’applique quand une méthode est définie comme étant privée, et
que son type de retour a un type concret immutable.

Toutes les régles suivantes sont susceptibles d’introduire de la mutabilité dans les
types concrets.

Variable-CT : Le type concret d’une variable est la fusion des types concrets de toutes
les expressions dont elle dépend. Si une des expressions a une préexistence mutable,
alors I’ensemble du type concret de la variable est mutable. Dans le cas contraire,
la variable aura un type concret immutable.

SelfWrite-CT : Cette regle est similaire a la regle PrivateWrite-CT. Les écritures
d’attributs ne sont plus seulement réservées a I'unité de code courante mais limitées
au receveur courant, y compris dans les sous-classes (comme en Eiffel).

Self-CT : Le type concret de self (this en Java) est calculé. Pour cela, il faut tenir
compte des redéfinitions de méthodes. Dans une méthode foo définie dans la classe
A, le type concret de self est I’ensemble des sous-classes de A (incluse) qui ont
été instanciées et qui héritent de la méthode foo sans la redéfinir.

Si une classe T redéfinie la méthode foo en faisant un appel a super a l'intérieur,
le type concret de self dans B est rajouté au type concret de self dans la classe
A.

En effet, si la méthode est redéfinie dans les sous-classes, self ne sera pas du
type de ces sous-classes puisque la méthode de la super-classe A sera masquée par
la redéfinition. Le type concret de self doit donc étre calculée dans chacune des
méthodes de chaque classe. En pratique, pour ne pas surcharger I’analyse, il ne faut
le faire que dans les cas ou cette information serait exploitable, c’est-a-dire quand
le type concret de self n’explose pas. Cette information doit étre beaucoup plus
précise que la totalité des classes chargées en dessous de self pour étre pertinente.

Return-CT : Si le type de retour d’'une méthode est final, la régle FinalType-CT
s’applique, méme si la méthode n’a pas été compilée. Sinon, si la méthode a été
compilée, alors la régle Variable-CT s’applique.

Call-CT : Le type concret d’une expression d’appel de méthode est la combinaison
des types concrets de toutes les méthodes candidates a I'appel. Pour considérer le
types concret d’'un tel appel, le receveur de l'appel doit étre préexistant. Sinon,
le graphe d’appel pourrait s’agrandir, invalidant alors le type concret du retour.
Cette regle entraine une mutabilité des types concret. Chaque fois qu’une nouvelle
méthode candidate est ajoutée sur le site d’appel, il faut recalculer le type concret
de I'expression.

Cast-CT : Le type concret d’un cast est 'ensemble des types concrets du receveur qui
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sont sous-types de la cible du cast. Le receveur doit étre type-préexistant pour
considérer cette regle.

Les regles Call-P et Call-CT obligent a considérer une analyse inter-procédurale
pour étre calculées.

8.4.3 Mutabilité de la préexistence

La préexistence originelle n’était pas mutable. En effet, les regles étaient simples, la
préexistence était calculée une seule fois et donnait définitivement la valeur de préexis-
tence.

La préexistence étendue est par essence mutable : certaines expressions sont en effet
immutables par défaut et peuvent le devenir plus tard. C’est par exemple le cas de la
regle New-CT qui par nature introduit de la mutabilité. Lorsque la classe du new n’est
pas encore chargée (le new n’a pas encore été exécuté) les expressions qui dépendent de
ce new ne seront pas préexistantes. Le fait d’exécuter le new entrainera un changement
de préexistence des expressions en question, si jamais la préexistence est recalculée.

Les changements de préexistence du sens non-préexistant vers préexistant ne sont en
fait pas un probleme. La préexistence a un effet conservatif, ne pas la recalculer dans ce
cas précis ne posera pas de probleme lors de ’exécution.

Le changement de préexistence dans le sens préexistant — non-préexistant est plus
problématique. Le protocole de compilation peut prendre une décision d’optimisation en
se basant sur un receveur préexistant. Le fait que ce receveur ne soit plus préexistant
doit entrainer la recompilation pour maintenir une exécution correcte. Les régles pouvant
entrainer un changement de préexistant vers non-préexistant sont les suivantes :

— Return-CT
— SelfWrite-CT
— Self-CT

— Call-CT

— Cast-CT

Pour simplifier 'analyse et la propagation, nous restreignons 'utilisation de Return-
CT et Return-P aux cas ou le type concret et la préexistence sont immutables. Cela
évite de faire une propagation inter-procédurale. Toutes les regles mutables citées ci-
dessus sont sensibles au chargement de classes. Pour la régle Cast-CT, un chargement
peut introduire une nouvelle classe dans la source du test. Pour les autres regles, un
chargement de classe peut introduire une nouvelle méthode candidate sur un site d’appel.

8.4.4 Mise en ceuvre des différentes regles
Mise en ceuvre de la régle PrivateWrite-CT

En Nit, les attributs peuvent étre lus et écrits dans le module ou ils sont définis.
En dehors du module d’introduction, par défaut, les attributs peuvent uniquement étre
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accédés en lecture. L’accesseur en écriture est défini comme privé de base sauf anno-
tation contraire du programmeur lors de la définition de I'attribut!. Un grand nombre
d’attributs peuvent donc avoir des types concrets dans un langage tel que Nit.

Pour calculer le type concret de 'attribut, il faut donc parcourir tout son module
de définition pour récupérer toutes les expressions d’affectation de 'attribut. Cette opé-
ration est effectuée par un visiteur au chargement de chacune des classes. Ce mode de
fonctionnement est bien siir une simulation de ce qu’il faudrait faire pour implémenter
correctement cette regle.

Idéalement, lors de la compilation statique d’une classe, il faudrait parcourir tout
son code pour déterminer le type concret des attributs définis de maniére privé. On
peut imaginer que le type concret serait encodé dans le bytecode. Cette opération serait
compatible avec le chargement dynamique car une classe représente une unité de code
connue et limitée. En effet, une fois calculé, le type concret d’un attribut privé est bien
stir immutable.

FinalType-CT

Le mot-clé final (frozen en Cf et Eiffel) n’existe pas en Nit, nous avons donc simulé
Iexistence d’un tel mot-clé.

Dans les expériences, on utilisera principalement des outils de manipulation de code
Nit en tant que benchmarks. Dans ce cadre, on consideére que les classes du parser et de
I’arbre syntaxique de Nit sont finales. Cela est simulé en parcourant le modele en monde
fermé de ces classes pour déterminer si elles sont finales. Toutes les classes définies dans
le module du parser ou de les classes de ’arbres syntaxiques sont potentiellement finales.

En effet, les classes du parser sont générées, et si le mot-clé final existait en Nit,
on peut imaginer que ces classes aient cette propriété. Les classes de ’AST sont quant
a elles connues a la compilation car le compilateur est bootstrapé régulierement. Les
nombreuses classes feuille de la hiérarchie de I’AST pourraient étre déclarées finales car
elles sont contenues dans le bootstrap.

Pour toutes les autres classes de la librairie, il n’est pas possible d’inférer une telle
annotation.

8.5 Calcul et encodage de la préexistence

Le calcul et le stockage des valeurs de préexistence peut entrainer des problemes
de performances. De nombreuses portions du code, c’est-a-dire toutes les expressions,
doivent stocker leur préexistence. Pour optimiser au mieux le calcul, nous avons utilisé
un encodage binaire de toutes les valeurs de préexistence. Les opérations de combinaison
de deux préexistence et de calcul sont alors facilitées et plus efficaces.

1. Une fonctionnalité de Nit intrude import permet d’importer un module en outrepassant la visibi-
lité du module. Cette caractéristique n’est cependant pas souvent utilisée et doit ’étre avec parcimonie.
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8.5.1 Encodage de la préexistence

L’encodage utilisé est le suivant :

20 préexistence

2! immutable (si préexistant)

22 préexistence de valeur

23 non-préexistence

24 immutable (si non-préexistant)

20 préexistence récursive 2

26 self, le receveur de la méthode

27 > | dépendances des autres parameétres de la méthode

Il est souvent utile de fusionner deux valeurs de préexistence, par exemple pour
considérer la préexistence d’une phi-variable. Dans ce cas, on ne considere ’expression
préexistante que si toutes les dépendances sont préexistantes.

Dans 'encodage, les bits 1 a 4 sont fusionnés si besoin avec un et binaire, pour
I’aspect conservatif. Les bits qui encodent les dépendances avec les parametres sont fu-
sionnés avec le ou binaire, ils représentent les dépendances envers les parameétres d’entrée
de la méthode. Pour s’assurer qu’on obtient bien une valeur correcte de préexistence, un
test était effectué lors du développement pour s’assurer que tout calcul de préexistence
fournissait une valeur plausible de préexistence. Par exemple, une expression ne pouvait
pas étre la fois préexistante et non-préexistante dans son encodage.

8.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des extensions a la définition de la préexistence
d’apres [Detlefs and Agesen, 1999]. Nous avons étendu la définition et les usages pos-
sibles pour considérer des expressions et plus seulement des receveurs d’un site d’appel.
De plus, nous avons étendu la préexistence aux tests de sous-typage ainsi qu’a 1’héri-
tage multiple pour considérer également les sites d’acces aux attributs. La préexistence
étendue considere enfin les types en plus des valeurs.

Pour cette préexistence étendue, nous avons effectué une analyse des dépendances
des variables avec SSA, nous avons également réalisé marginalement une analyse inter-
procédurale. Un encodage binaire des valeurs de préexistence est aussi utilisé pour di-
minuer le temps de calcul.

La préexistence étendue ouvre la voie a un plus grand nombre d’expressions préexis-
tantes mais introduit aussi de la mutabilité dans la préexistence dans certains cas. Dans
le chapitre suivant, nous décrirons un protocole basé uniquement sur la préexistence, qui
permettra de voir Defficacité de I'extension de la préeexistence sur les implémentations.
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9.1 Introduction

Un protocole de compilation/recompilation contient plusieurs éléments. Il est pos-
sible de faire un certain nombre de choix dans I'implémentation d’'un protocole. Par
exemple, il n’est pas obligatoire de provoquer une recompilation pour optimiser. Par
contre, dans tous les cas il faudra faire des réparations pendant I’exécution si nécessaire
pour maintenir une exécution correcte. Ce chapitre décrit les différents choix possibles et
présentera les expérimentations réalisées. Le chapitre courant a été partiellement publié
dans [Ducournau et al., 2016].

9.2 Principe des expérimentations

La machine virtuelle Nit n’est pas capable d’effectuer de la compilation a la volée
du code. Ce mécanisme est d’ailleurs simulé dans la machine virtuelle, les mesures de
temps d’exécution sont donc a exclure. Nous allons suivre la méthodologie décrite dans
le chapitre 4 pour compter des éléments a I’exécution. Nous compterons par exemple les
éléments suivants :

— Le nombre de site-objets suivant leur préexistence et leur implémentation : PH,
SST, statique

— Les recompilations de méthodes et les invalidations d’implémentation des sites
— Le nombre d’exécutions des sites suivant leur implémentation

Notre méthode basée sur le comptage de différents éléments est également compatible
avec le fait de compter a chaud. Nous allons mesurer & deux moments différents de
I’exécution :

— Au cours de 'exécution, c’est-a-dire lorsque les méthodes sont compilées pour les
éléments statiques et lors de I'exécution des sites pour les éléments dynamiques.

— A la fin de I'exécution nous recompterons tous ces éléments.

Pour compter ces éléments, nous mettrons en place plusieurs types de compteurs,
par exemple, pour mesurer les implémentations dynamiquement nous aurons :

— un compteur global par type de sites, nous comptons le nombre d’appel de méthode
en hachage parfait par exemple en incrémentant a chaque appel exécuté.

— un compteur local a chaque site qui est incrémenté a chaque exécution.

Avec les compteurs globaux, on obtiendra un état réel de I’exécution du programme. Ces
chiffres présenteront le nombre exacts de chacune des implémentations et donne donc
une idée de Defficacité de I'exécution du programme. Les compteurs locaux sont une
approche différente : a la fin de ’exécution, nous reconstruirons des chiffres globaux en
fonction de la derniere implémentation du site. Par exemple : un site d’appel de méthode
peut initialement étre implémenté en hachage parfait et étre exécuté deux fois puis voir
son implémentation évoluer en statique et étre exécutée deux fois. Globalement, nous
compterons donc 4 appels statiques au total car c’est la derniére implémentation du site
a la fin de 'exécution. Cela donne donc une idée de efficacité du programme si jamais
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nous relangons I'exécution en gardant les implémentations finales : nous obtenons les
performances "a chaud" sans compter les changements d’implémentations comme avec
les compteurs globaux.

9.3 Présentation des benchmarks

Nit étant un langage académique, il ne dispose pas benchmarks nombreux et reconnus
pour effectuer des tests.

Pour des raisons techniques, tout programme Nit ne peut pas forcément étre exé-
cuté dans la machine virtuelle. En effet, comme précisé dans le chapitre 5, certains
programmes utilisent l'interface native de Nit pour écrire dans un autre langage que Nit
certaines méthodes.

La machine virtuelle Nit n’est pas capable d’exécuter de telles méthodes, elle supporte
uniquement une forme limitée de la FFI de Nit. En particulier, il n’est pas possible de
méta-évaluer la machine virtuelle Nit puisque elle contient certaines méthodes complexes
écrites en C.

Les programmes Nit utilisés sont les suivants :

nitc Le compilateur officiel de Nit, ce programme contient la construction de I’AST et
du modele ainsi que toute la partie compilation. C’est le plus gros programme dont
nous disposons pour les expériences

niti L’interpréteur Nit sur lequel est basé la machine virtuelle. Il possede des parties
communes avec nitc.

nitdoc L’outil qui génere la documentation de Nit & partir d’un fichier source. Il y a
donc des analogies avec un compilateur dans la forme du programme.

jwrapper Un outil qui génere des classes Nit a partir d’un code source en Java.

nitiwiki Un outil de génération d’un site web sous la forme d’un wiki. Une syntaxe est
définie, les fichiers sont ensuite parsés pour rendre le site web.

En entrée de ces différents outils, nous utilisons un petit programme de test rédigé en
Nit, qui calcule une fonction de fibonacci en effectuant quelques chargements de classes
a travers un pattern de programmation factory. L’entrée est commune pour tous les
programmes cités plus haut. Ce programme de test a été rédigé pour tester plusieurs
fonctionnalités de Nit et effectuer des chargements de classes successifs.

Ces programmes ont été choisis car ce sont ceux contenant le plus de code que nous
pouvons exécuter avec la machine virtuelle. Cependant, la base de code de nite, niti
et nitdoc ont des points communs car le modele du programme est construit pour les
trois. Ces programmes sont de taille importante, sont profondément objets et ont été
développés par plusieurs personnes.

Jwrapper et nitiwiki sont de taille plus modeste, mais ils ont ’avantage d’avoir une
base de code différente des trois autres benchmarks.

nitc est le plus gros programme du corpus de benchmarks, nous allons donc particu-
lierement détailler ses résultats.
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class A

fun foo do end

end
class B
super A
end
class C
super B
redef fun foo
do
var i = 1
while i < 5 do
i+=1
end
end
end

class Amaker

fun factory: A do
return new A
end
end

class Bmaker
super Amaker

redef fun factory do
return new C
end
end

redef class Int
# Calculate the self-th element of the fibonacci sequence.
fun fibonacci: Int

do
if self < 2 then
return 1
else
return (self-2).fibonacci + (self-1).fibonacci
end
end

end

class ToCastTest
var a: A

fun subtypetest(obj: A)
do
if obj isa C then
obj.foo
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9.4 Variantes de chargement de classes et de premiere com-
pilation des méthodes

Une classe peut étre uniquement implicitement chargée : c’est a dire chargée car
elle est superclasse d’une classe instanciée, on qualifiera d’implicite son chargement, cf
chapitre 6, la construction de sa structure sera partielle. Elle peut aussi étre directement
instanciée, c’est-a-dire qu’une instance de la classe sera créée via un new, dans ce cas la
construction de sa structure est complete, cela correspond au chargement explicite. Le
chargement de classes peut étre spécifié de différentes fagons :

Variante 1

1. Une classe A est chargée de maniere explicite quand un site new A est exécuté pour
la premiere fois.

2. Quand la classe A est réellement instanciée pour la premiere fois, on alloue sa
table de méthode avant de la remplir. Les propriétés locales rajoutées dans A sont
propagées aux sites qui ont besoin de cette information.

3. Quand une classe est chargée explicitement, ses superclasses directes sont d’abord
récursivement chargées de maniere implicite si besoin.

4. Une méthode est compilée la premiere fois qu’on doit I'exécuter.

Variante 2
Avec cette variante, la régle 1 est remplacée de la maniére suivante :

1. Une classe A est chargée quand un site new A est compilé.

Cette regle permet d’éviter des recompilations ultérieures si le new A est effective-
ment exécuté. Mais s’il ne l'est pas, cela peut polluer les analyses ultérieures avec des
classes considérées comme vivantes alors qu’elles ne le sont pas, et des méthodes jamais
compilées qui sont un obstacle & une partie de ’analyse de préexistence. Aussi, la regle
a été implémentée pour que la classe A considérée soit chargée lors de la compilation de
new A uniquement si 'expression new A ne figure pas dans la portée d’une conditionnelle.

Pour implémenter cette variante, nous annotons des bloc de base lors de leur création.
Le premier bloc de la méthode est bien str inconditionnel. L’aspect inconditionnel est
maintenu jusqu’a ce qu’on rencontre un bloc avec une boucle ou alors un test. Dans ce
cas, I'intérieur de tels blocs seront conditionnels!.

Apres un éventuel test unique dans une méthode, nous annotons également incon-
ditionnel le bloc. Globalement, tous les chemins du code ou on est sir de passer a
I’exécution sont donc annotés inconditionnels.

1. Des exceptions a cette affirmation existent, par exemple avec des boucles de la forme loop directe-
ment a lentrée de la méthode. Nous ne traitons pas ces cas précis pour l'instant et nous annotons donc
ces blocs conditionnels méme s’il ne le sont pas.
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fun foo()
do

if ... then
new A
else
new B
end

new C

end

FIGURE 9.2 — Sites d’instanciation conditionnels

Dans le schéma de code 9.2, les sites d’instanciation new A et new B sont conditionnels
car situés a l'intérieur d’un test. Par contre, 'expression new C est située dans un bloc
inconditionnel car le flot de controle passera obligatoirement par cette portion de code.

Variante 3

Avec cette variante, toutes les méthodes appelées statiquement sont compilées quand
leur appelant est compilé. La regle 4 devient donc : une méthode est compilée quand on
compile une méthode qui I'appelle statiquement.

Comme pour la variante 2, on peut imaginer un compromis qui effectuerait cette
opération uniquement pour les appels situés dans des blocs inconditionnels. Cependant,
alors que la variante 2 n’a pas d’effet de bord, la variante 3 peut entrainer une situation
problématique : une méthode compilée car appelée statiquement peut voir sa compilation
invalidée avant méme son premier appel.

Discussions

Dans ces différentes variantes, la variante 3 est donc potentiellement probléma-
tique car il serait difficile de mesurer ses effets et elle pourrait méme se révéler contre-
productive. La variante 2 semble intéressante a tout point de vue car elle réduit auto-
matiquement le nombre de recompilations sans risques.

Nous avons donc choisi de 'utiliser dans tous les protocoles, tous les chiffres présentés
ultérieurement suivent cette variante :

— Une classe A est chargée quand un site new A est exécuté pour la premiere fois,
ou lors de la compilation de ce site s’il est inconditionnel.

— Une méthode est compilée juste avant sa premiere exécution.
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9.5 Préexistence étendue

Les différentes regles de préexistence étendues ont été implémentées dans la machine
virtuelle. Pour mesurer leur efficacité et leur apport, nous avons aussi implémenté la
préexistence selon la définition de [Detlefs and Agesen, 1999]. Toutes les régles de pré-
existence originelle ne sont pas implémentés car le langage Nit ne le permet pas. La regle
concernant les attributs immutables n’est donc pas présente.

Une option de la machine virtuelle -no-preexist-ext utilise uniquement les regles
originelles de préexistences.

Nous présenterons donc d’abord les résultats avec les régles originelles de préexis-
tence, puis ceux avec les extensions pour pouvoir observer le gain.

9.6 Protocoles implémentés

L’implémentation d’un site objet n’est pas lié a la préexistence. La préexistence assure
juste qu’il n’y aura pas de réparations nécessaires pendant I'appel (des recompilations
a chaud). Par conséquent, il est possible d’implémenter les sites de la maniere la plus
efficace possible sans tenir compte de la préexistence, mais au prix de nombreuses recom-
pilations. Les expériences présentées permettront de quantifier les bénéfices et I'intérét de
la préexistence étendue sur les recompilations. Nous avons implémenté trois protocoles
différents pour quantifier cela.

9.6.1 Sites monomorphes et primitifs

Nous avons distingué les sites monomorphes des autres sites objets. Classiquement,
un site d’appel monomorphe est un site d’appel de méthode qui appelle toujours la méme
méthode.

Dans ces expériences, on essayera de détecter en amont le plus possible de sites mono-
morphe. Dans ce cadre, un site sera dit monomorphe si on peut trivialement déterminer
que le receveur est d’un seul type, et donc que nous serons capable de I'implémenter
statiquement.

Les sites monomorphes ont donc I'une de propriétés suivantes :

— Le receveur provient d'un new dont la classe est chargée
— Le type statique du receveur est final
— Le receveur est une variable SSA avec I'une des précédentes propriétés

Ces sites monomorphes seront toujours préexistants et implémenté avec la meilleure
implémentation possible. Ces sites seront donc classés a part des autres sites-objets des
expériences pour ne pas fausser les résultats.

Une deuxieme catégorie classée a part est celle des sites primitifs. Les sites primitifs
sont des site objets dont le receveur est typé par un type primitif de Nit. Ces types
la ne possedent pas de sous-classes et généralement ils sont situés assez haut dans la
hiérarchie, les types concernés ont une relation de sous-typage avec les types suivants
(avec leur variante nullable) :
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— Bool
— Int

— Char
— Float

Des variantes des types de nombres existent en Nit avec plusieurs tailles disponibles
pour les entiers, toutes ces classes sont considérées comme étant des types primitifs.

Les sites monomorphes et primitifs apparaitront donc dans des colonnes a part dans
les résultats.

9.6.2 Protocole basé sur la préexistence

Ce protocole vise a n’optimiser que les sites qui sont préexistants pour éviter les
réparations. La définition de I'implémentation des sites peut étre précisée avec deux
notions. Parmi les implémentions possibles pour un site, on peut distinguer :

Définition 24. Implémentation optimiste L’implémentation optimiste est la meilleure
implémentation que le site peut avoir au moment considéré, et donc peut étre invalidée
par des chargements de classes ultérieurs ou des recompilations.

Définition 25. Implémentation conservatrice L’implémentation conservatrice est
la meilleure implémentation du site qui ne nécessitera jamais de recompilation. Cette
implémentation ne pourra jamais étre invalidée.

Ces deux définitions permettent d’avoir une nuance dans les implémentations des
sites objets. Un site est par ailleurs dit optimisé si son implémentation utilisée est plus
efficace que son implémentation conservatrice. Pour un appel de méthode nous avons la
hiérarchie suivante des implémentations :
statique < optimiste < optimisée < conservatrice < hachage parfait

La meilleure implémentation possible pour un appel de méthode est 'appel statique.
La pire implémentation est le hachage parfait, c’est la plus cofiteuse des implémentations
mais elle fonctionnera dans tous les cas.

Entre les deux extrémes, 'implémentation peut étre conservatrice. Si jamais la mé-
thode est introduite dans Object, la racine de la hiérarchie, I'implémentation conserva-
trice sera SST.

Le protocole basé sur la préexistence stocke deux implémentations dans les sites-
objets, la conservatrice et I'optimiste. Si le receveur est préexistant, alors I'implémenta-
tion optimiste est utilisée, sinon la conservatrice.

La recompilation est gérée par une recompilation globale de la méthode quand né-
cessaire : un changement d’implémentation optimiste sur un site qui l'utilise. Cette
recompilation totale fonctionne de la maniere suivante : lorsque on détecte qu'un site
qui utilise une implémentation optimiste doit étre recompilé, on positionne un flag sur la
méthode contenant le site. La prochaine fois que 'on appellera cette méthode, il faudra
recompiler tous les sites dans la méthodes. Cette recompilation totale de la méthode est
donc totalement paresseuse.
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9.6.3 Protocole basé sur le patch de code

Ce protocole est basé exclusivement sur le code-patching, il n’utilise pas la préexis-
tence. L’'implémentation utilisée dans les sites-objets est toujours la plus efficace possible.

Dans ce protocole, la recompilation des méthodes est toujours partielle et exclusive-
ment basée sur le patch des implémentations. On s’attend donc a ce que ce protocole soit
le plus efficace en terme d’implémentation utilisées, mais au détriment d’un tres grand
nombre de patchs. L’implémentation utilisée dans les sites est par conséquent toujours
optimiste.

Ces recompilations a base de patch ne sont par contre pas paresseuse. Quand on
détecte qu’il faut recompiler un site, 'opération est appliquée immédiatement, méme si
le site en question ne sera plus jamais exécuté a ’avenir ou si il devra étre recompilé une
deuxieme fois avant sa prochaine exécution.

9.6.4 Protocole mixte

Le protocole mixte combine les deux approches précédentes. Etant donné qu’effectuer
du patch de code est plus facile pour les méthodes que pour les attributs, on utilisera
des patchs pour les appels de méthodes.

Les autres sites qui devront étre recompilés entraineront une recompilation totale
de la méthode comme dans le protocole basé sur la préexistence. Les implémentations
utilisées sont donc les suivantes :

— Indépendamment de la préexistence, les sites d’appels de méthode utilisent 1’im-
plémentation optimiste

— Les autres sites (tests de sous-typage et acces aux attributs) utilisent 'implémen-
tation optimiste si le receveur est préexistant

— les autres sites utilisent I'implémentation conservatrice si le receveur n’est pas
préexistant

9.7 Résultats des expériences

Les résultats présentés ici ont été récoltés en suivant le protocole d’expérimentations
basé sur des comptages d’éléments de I’exécution. Techniquement, un important module
de la machine virtuelle Nit est dédié a la récolte et a la mise en forme de toutes les
statistiques. Il redéfinit différentes méthodes pour effectuer du profilage de I'exécution
et compter les éléments dynamiques.

Pour toutes les mesures statiques, les méthodes gérant la premiere compilation, les
recompilations etc. sont redéfinies pour gérer le comptage. De plus, en début et en
fin d’une exécution, nous effectuons divers parcours des éléments de la représentation
intermédiaire et du modele pour récolter des données.
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Méthodes | Attributs | Casts | Total
monomorphes 5063 2711 0| 7774
préexistants 5762 3537 360 | 9659
non préexistants 4422 1899 819 | 7140
total polymorphes 10184 5436 | 1179 | 16799
taux de préexistence 56% 65% | 30% 57%

TABLE 9.1 — Préexistence originelle pour nitc en fin d’exécution

Méthodes | Attributs | Casts | Total %
Read 2268 1420 97 | 3785 53
New 75 3 0 78 1
Call 1933 407 709 | 3049 43
Cast 11 13 0 24 0
other 135 56 13 204 3
total 4422 1899 819 7140 | 100

TABLE 9.2 — Raisons de la non-préexistence des sites dans nitc

9.7.1 Préexistence originelle

La table 9.1 contient les taux de préexistence de nitc avec les regles originelles de pré-
existence (y compris avec 'analyse des variables). nitc présente un taux de préexistence
avec les regles originelles qui est dans la moyenne des résultats obtenus dans ’article de
base [Detlefs and Agesen, 1999]. Les régles de préexistence originelles sont parfaitement
immutables, par conséquent, les résultats en cours et a la fin de I'exécution sont iden-
tiques. Avec ces régles, 57% des sites objets polymorphes sont préexistants a la fin de
lexécution. Nous obtenons également 31% de sites polymorphes, pour rappel ces sites
seront forcément implémentés avec la meilleure implémentation et seront également pré-
existants.

Parmi les sites qui ne sont pas préexistants avec les régles de base, on obtient la répar-
tition suivante présentée dans la table 9.2. Il s’agit de sites-objets qui ont pour receveur
un retour de méthode, une lecture d’attribut etc. Les pourcentages présentés dans ce
tableau sont relatifs au total de la table et servent a illustrer la répartition. Les chiffres
présentés dans chacune des lignes sont ceux des sites qui proviennent exclusivement de
la régle indiquée. La colonne other présente toutes les combinaisons, il s’agit d’un site
qui provient d’'une combinaison des regles précédentes, donc a travers une variable avec
des dépendances multiples : une ¢-variable.

La plupart des sites qui ne sont pas préexistants proviennent donc de retour de
méthodes ou alors de lecture d’attributs.
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Méthodes | Attributs | Casts | Total | %
Read 707 168 0 875 | 23
New 75 1 0 76 | 97
Call 396 86 9 491 | 16
Cast 1 4 0 51 21
other 44 6 6 56 | 27
total improved 1223 265 15 | 1503 | 21

TABLE 9.3 — Effets des différentes regles de préexistence étendue pour nitec a la premiere
compilation

Méthodes | Attributs | Casts | Total %
Read 719 170 0 889 | 23
New 75 3 0 78 | 100
Call 410 96 9 515 17
Cast 1 4 0 5 21
other 46 14 2 62 30
total improved 1251 287 11| 1549 | 21

TABLE 9.4 — Effets des différentes regles de préexistence étendue pour nitc en fin d’exé-
cution

9.7.2 Préexistence étendue

Dans le détail, les tables 9.3 et 9.4 présentent I'apport des différentes regles implé-
mentées de la préexistence étendue. Pour tous les sites qui sont maintenants préexistants
avec la préexistence étendues, ces deux tableaux présentent quelle est 'origine de leur
préexistence. Nous pouvons donc voir quelles sont les regles de préexistence qui four-
nissent le plus de préexistence dans nos exemple, et celles qui sont plus marginales.

On constate déja que les chiffres sont relativement similaires entre la version en cours
d’exécution et celle en fin d’exécution. Le taux de préexistence entre les deux versions
augmente, ce qui fait que les sites qui deviennent préexistants sont plus nombreux que
ceux qui perdent leur préexistence.

Ce point est important pour les recompilations, selon le protocole, il n’est pas né-
cessaire de recompiler pour optimiser. Il est par contre obligatoire de recompiler pour
défaire une optimisation qui est devenue incorrecte.

La table 9.4 montre le nombre de site-objets qui sont devenus préexistants par rapport
a la table 9.2. Il est intéressant de noter que les deux plus gros contingents étaient
les receveurs provenant d’un retour de méthode et d’une lecture d’attributs. Dans ces
deux catégories, nous obtenons maintenant respectivement 17% et 23% de préexistence.
Ces deux regles sont les plus intéressantes car elles améliorent sensiblement le taux de
préexistence global. De plus, les sites améliorables par ces deux regles sont aussi les plus
nombreux, ce qui prouve le potentiel d’optimisation.

Les new qui n’étaient pas préexistants en étant étiquetés monomorphes lors de leur
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Méthodes | Attributs | Casts | Total
monomorph 5063 2711 0| 7774
preexisting 7013 3824 371 | 11208
non preexisting 3171 1612 808 | 5591
total polymorph 10184 5436 | 1179 | 16799
preexistence rate 68% 70% | 31% | 66%

TABLE 9.5 — Récapitulatif de la préexistence étendue pour nitc en fin d’exécution

compilation sont tous devenus préexistants a la fin de 'exécution. Les casts sont améliorés
a hauteur de 21% mais ce chiffre n’est pas trés représentatif compte tenu du tres faible
nombre de casts (24 originellement). Les other sont améliorés a hauteur de 30%, ce
qui prouve déja qu’il existe des variables avec plusieurs dépendances qui voient leur
préexistence fusionner.

Globalement, toutes ces améliorations apportent 21% de préexistence dans ce qui
n’était pas préexistant avec la définition originelle de préexistence. Cela représente en-
viron 10% de sites qui deviennent préexistants avec les nouvelles régles par rapport au
total des sites polymorphes.

La table 9.5 présente les taux de préexistence avec la préexistence étendue dans nitc.
On y observe que les extensions de la préexistence apportent un gain indéniable puisque
globalement le taux de préexistence passe & 66% (au lieu de 57%).

9.7.3 Implémentations des PIC-patterns

Pour tous les protocoles, 'implémentation des PIC-Patterns est la méme. Leur nombre
de recompilations est également identique entre les différents protocoles, qui n’agissent
pas au niveau des PIC-Patterns.

MethodPIC-Pattern | AttributePIC-Pattern
monomorphes 992 528
polymorphes 1592 751
sst 1538 741
ph 22 5
null 32 5
Borne théorique des PIC-Patterns 3357 1493

TABLE 9.6 — Implémentation des PIC-Patterns pour nitc en fin d’exécution

La table 9.6 présente les implémentations des PIC-Patterns. Que ce soit pour les
méthodes ou pour les attributs, la plupart des PIC-Patterns sont candidats a des im-
plémentation en héritage simple (SST). L’implémentation null pour les PIC-Patterns
correspond au cas suivant : le pic n’est pas chargé, et le rst non plus, dans ce cas le
receveur est forcément nul si jamais un tel site devait étre exécuté. La encore, nous re-
trouvons un grand nombre de PIC-Patterns monomorphes (dont tous les GP-Patterns



9.7. RESULTATS DES EXPERIENCES 147

sont monomorphes et donc les sites).
On peut tirer quelques conclusions et explications de cette observation :

— L’héritage multiple n’est pas tres présent dans la hiérarchie de classes considérée
ou peut étre optimisé

— Les optimisations de l'ordonnancement des superclasses sont utiles, voir la regle
du préfixe et ses effets plus loin

Nous avons d’ailleurs observé expérimentalement qu’en modifiant I’heuristique du
choix de la classe préfixe, le nombre de PIC-Patterns en PH augmentait.

La derniere ligne de la table 9.6 présente la borne théorique des PIC-Patterns. Il
s’agit d’évaluer a quel point il est utile de créer paresseusement les PIC-Patterns par
rapport & une création systématique au début de I'exécution. Pour les PIC-Patterns de
méthodes, la borne théorique est la taille de la fermeture transitive de la relation de
spécialisation (un PIC-Pattern pour chaque paire rst/pic). Pour les attributs, le calcul
est similaire, en excluant les classes qui n’introduisent pas d’attributs, il y a donc moins
de PIC-Patterns en théorie pour les attributs.

Les PIC-Patterns réels sont ceux créés paresseusement, pour lesquels il existe un GP-
Pattern de méme type statique, ou la propriété globale a été introduite par I'autre classe
du PIC-Pattern. On observe donc qu’on créé environ la moitié des PIC-Patterns par
rapport a leur nombre maximal. Ainsi, la création paresseuse est justifiée et encouragée
par rapport a une création systématique au début de ’exécution.

9.7.4 Implémentation des GP-patterns

Les GP-Patterns sont implémentés de la méme manieére entre les différents protocoles.

La préexistence est sans effet sur I'implémentation des GP-patterns, puisqu’il n’y a
pas d’expressions en jeu. Marginalement, les implémentations des patterns changent au
cours de 'exécution. La table 9.7 présente les implémentations des GP-Patterns pour
nitc en fin d’exécution.

Les GP-Patterns qui sont étiquettés monomorphes ne possedent que des sites qui
sont monomorphes (exclusivement). Les sites en question sont donc tous monomorphes.
Ces GP-Patterns auront donc la meilleure implémentation possible selon la catégorie du
GP-Pattern. Pour des GP-Patterns d’appel de méthode, les constructeurs fournissent un
grand nombre de GP-Patterns qui sont monomorphes : on peut en effet toujours calculer
statiquement la méthode init qui sera appelée par un constructeur.

Parmi les GP-Patterns avec des sites qui ne sont pas monomorphes, on peut quand
méme avoir la meilleur implémentation possible. Par exemple, pour les appels de mé-
thodes, la plupart des GP-Patterns possédent une implémentation statique.

Ces résultats peuvent paraitre surprenants par le tres faible nombre d’implémenta-
tions autres que statique pour les appels de méthodes. En réalité, une grande partie
de ces patterns sont des patterns d’appel a un constructeur. Ils posseédent donc au-
tomatiquement une implémentation statique. Nous avons 2931 GP-Patterns qui sont
monomorphes : ¢’est-a-dire que tous leurs sites sont monomorphes. Cela représente 53%
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CallSitePattern | AttrPattern | SubtypeSitePattern
monomorphes 1484 1447 0
polymorphes 1382 1186 276
static 1118 0 204
sst 170 974 70
ph 70 204 2
null 24 8 0

TABLE 9.7 — Implémentation des GP-Patterns pour nitc en fin d’exécution

du nombre total de GP-Patterns, ces patterns seront implémentés statiquement pour les
méthodes et en SST pour les attributs.

Pour les patterns d’acces aux attributs, les implémentations statiques n’existent pas
mais on retrouve quand méme un tres grand pourcentage de patterns qui ont une im-
plémentations SST, la plus optimisée possible. Ces chiffres sont satisfaisants, les op-
timisations de l'ordonnancement des superclasses ont un effet non négligeable sur ces
résultats.

Les patterns de tests de sous-typage ont des implémentations mieux réparties que les
deux autres catégories. En réalité, les implémentations statiques de ces patterns occultent
surtout des implémentations finales.

9.7.5 Protocole en patch de code

Dans ce protocole, la préexistence n’a presque pas d’influence sur les implémen-
tations. Cependant, certaines regles de préexistence permettent d’exploiter des types
concrets supplémentaires. Ces types concrets peuvent permettre d’améliorer quelques
implémentations effectives.

Dans ce protocole, il y a deux choses a distinguer :

— la préexistence n’est pas utilisée pour choisir I'implémentation effective

— mais les regles sur les types concrets, basées sur la préexistence, améliorent mar-
ginalement les implémentations optimistes

Pour les tables suivantes, et celles similaires des autres protocoles, les chiffres sont
ceux en fin d’exécution, il s’agit donc des performances "a chaud".

Dans la table 9.8, on obtient les meilleures implémentations de tous les protocoles
avec le protocole basé patchs. Cette table est commune a tous les protocoles. Dans le
protocole base patch, on utilisera I'implémentation dans cette table indépendamment de
la préexistence, donc les totaux des lignes static/SST/PH.

La table 9.9 présente le nombre d’exécutions des sites-objets dans ce protocole. Cela
correspond donc au nombre d’exécution des implémentations optimistes. Le nombre
d’appels dans cette table est exprimé en millier d’unités. On peut déja observer que le
protocole basé sur les patchs entraine un cotit tres faible de ’héritage multiple. Une tres
faible part des sites sont implémentés avec PH, les autres ont été optimisés. Pour les
protocoles des sections suivantes, les résultats seront présentés de la méme maniere.
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Méthodes | Attributs | Casts | Total
monomorph 5063 2711 0| 7774
static 8620 0 603 | 9223
static preexisting 4911 0 160 | 5071
static non-preexisting 3713 0 443 | 4156
SST 1475 5330 573 | 7378
SST preexisting 815 3439 197 | 4451
SST non-preexisting 660 1891 376 | 2927
PH 87 98 3 188
PH preexisting 38 91 3 132
PH non-preexisting 49 7 0 56
Null 2 8 0 10
Null preexisting 1 7 0 8
Null non-preexisting 1 1 0 2
total 10184 5436 | 1179 | 16799

Méthodes | Attributs | Casts | Total
monomorph 5063 2711 0| 7774
static 8691 0 603 | 9294
static preexisting 6105 0 162 6267
static non-preexisting 2590 0 441 3031
SST 1427 5332 573 | 7332
SST preexisting 876 3730 206 | 4812
SST non-preexisting 551 1602 367 | 2520
PH 64 96 3 163
PH preexisting 38 91 3 132
PH non-preexisting 26 5 0 31
Null 2 8 0 10
Null preexisting 1 7 0 8
Null non-preexisting 1 1 0 2
total 10184 5436 | 1179 | 16799
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TABLE 9.8 — Implémentations optimistes des site-objets dans les protocoles en préexis-

tence originelle en haut, et étendue en bas dans nitc

Méthodes | Attributs | Casts Total
monomorph 33998 1835 0| 35833
static 81394 0 663 | 82057
SST 45489 66322 | 4056 | 115868
PH 574 548 322 1445
total 161456 68706 | 5042 | 235204

TABLE 9.9 — Nombre d’exécutions en milliers des sites-objets dans le protocole basé
patch en préexistence étendue dans nitc



150 CHAPITRE 9. PROTOCOLES ET EXPERIMENTATIONS

Méthodes | Attributs | Casts Total
monomorph 33994 1835 0| 35829
static 62637 0 663 | 63301
SST 42757 63477 | 3625 | 109860
PH 21996 3372 752 | 26121
total 161386 68685 | 5041 | 235112

TABLE 9.10 — Nombre d’exécutions en milliers des sites-objets dans le protocole basé
préexistence en préexistence étendue dans nitc

9.7.6 Protocole basé sur la préexistence

Les résultats présentés pour ce protocole sont ceux concernant I'implémentation effec-
tive des sites. Pour le protocole basé sur la préexistence cela signifie que 'implémentation
utilisée est conservatrice si le receveur est non-préexistant et optimiste sinon.

La figure 9.8 présente les résultats de ce protocole en considérant que nous utiliserons
I'implémentation optimiste uniquement si le site est préexistant, ce sont par exemple les
lignes statique préexistants pour les méthodes et SST préexistants pour les attributs. Si
les sites ne sont pas préexistants, alors on utilisera 'implémentation conservatrice (au
pire PH). Les implémentations sont moins bonnes que dans le protocole basé sur le patch
de code, mais toutes les implémentations optimisées sont préexistantes, on s’assure donc
d’un faible nombre de recompilations. Les chiffres sont en accord avec ceux a ’exécution
de la table 9.10.

On observe d’ailleurs un cofit plus élevé de I’héritage multiple a l'exécution par
rapport au protocole basé patch, mais cela est du aux implémentations conservatrices.

9.7.7 Protocole mixte

Les résultats présentés pour ce protocole sont aussi ceux concernant I'implémentation
effective des sites. L’implémentation utilisée est donc toujours optimiste pour les appels
de méthodes. Les autres sites objets utilisent leur implémentation optimiste uniquement
si le receveur est préexistant sinon ils utilisent I'implémentation conservatrice.

La figure 9.8 présente également les implémentations des sites dans ce protocole. Pour
les méthodes, les résultats sont similaires a ceux du protocole basé patch de code. Par
contre pour les attributs et les tests de sous-typage, on retrouve les résultats du protocole
basé sur la préexistence. Le compromis semble donc tres intéressant. Ces chiffres et
proportions se retrouvent dans la table 9.11 avec des chiffres a I’exécution similaires. On
peut d’ailleurs observer que le colt de I'héritage multiple est trés faible a 'exécution
par rapport au protocole basé sur la préexistence. Le nombre d’exécution des acces
aux attributs en PH est quant a lui plutot faible, on peut alors dire que le surcoiit est
raisonnable au vu des faibles recompilations.
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Méthodes | Attributs | Casts Total
monomorph 34000 1835 0] 35835
static 81438 0 663 82101
SST 45577 63480 3627 | 112685
PH 574 3434 752 4761
total 161590 68750 5042 | 235384

TABLE 9.11 — Nombre d’exécutions en milliers des sites-objets dans le protocole mixte
en préexistence étendue dans nitc

9.8 Recompilations dans les différents protocoles

Ces trois protocoles ont un impact sur le nombre de recompilations. La table 9.12
présente le nombre de recompilations pour chacune des entités du modele.

Les deux premieres lignes du tableau présentent le nombre de recompilations des
PIC-Patterns et des GP-Patterns. Ces chiffres sont identiques pour les trois protocoles
car ils sont indépendants. Il s’agit du nombre de fois qu’une de ces deux entités doit
changer d’implémentation.

Dans le cas des PIC-Pattern, le nombre de recompilations est le nombre de fois ou
deux classes qui étaient en position invariante I'une par rapport a l'autre deviennent
variantes. En clair, la classe du receveur a maintenant plusieurs positions par rapport a
la classe d’introduction de la propriété. L’implémentation du PIC-Pattern en question
passe donc de SST a PH.

Les GP-Patterns sont aussi concernés par ce changement de position puisqu’il sera
propagé jusqu’a eux par leur PIC-Pattern.

Les recompilations des GP-Patterns sont aussi entrainées par I'ajout d’une propriété
locale candidate a I’appel. Dans ce cas, 'implémentation peut passer de statique a SST et
il faut recompiler ce pattern. Il est aussi possible qu'une méthode soit compilée et que le
compteur du nombre de méthodes non compilées dans le pattern atteigne 0. Dans ce cas,
I'implémentation doit aussi changer et cela provoque une recompilation du GP-Pattern.

Les recompilations des sites peuvent étre provoquées par de multiple éléments :

— Des propagations depuis les PIC-patterns

— Des recompilations provoquées par un changement au niveau des GP-Patterns
— Des évolutions dans les types concrets

— Un changement de préexistence du site dans le sens préexistant -> non-préexistant

Les chiffres de recompilations sur les sites représentent le nombre de fois ou 'exécu-
tion invalide I'implémentation. Dans le cas des protocoles utilisant des patchs de code,
la recompilation du site est immédiate. Pour le protocole de préexistence, en revanche,
seuls les sites préexistants ont été optimisés et nécessitent une recompilation. On rappelle
que la recompilation dans le protocole de préexistence consiste a recompiler la méthode
complete et donc tous ses sites.
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Recompilation Méthodes | Attributs | Casts | Total
PIC-Pattern 42 27 0 69
GP-Pattern 358 136 19 513
Sites protocole basé-patch 1560 358 56 | 1974
Sites protocole préexistence 1332 183 27 | 1542
Sites protocole mixte 793 182 27 | 1002

TABLE 9.12 — Nombre de recompilations des entités du modele pour les différentes caté-
gories de sites selon les protocoles nitc

Dans le protocole mixte, le chiffre de recompilations des sites d’appels de méthode
correspond au nombre de fois ou nous effectuons des patchs de code pour changer les
implémentations. Les chiffres des attributs et des casts représentent, comme dans le
protocole basé préexistence, le nombre de fois ot on positionne le trampoline de recom-
pilation de la méthode.

Enfin, la figure 9.13 présente le nombre de recompilations totale d’une méthode dans
le protocole de préexistence et dans le protocole mixte. La premiere ligne pour chacun
des protocoles indique le nombre de méthodes compilées en premiere compilation puis
ensuite le nombre de recompilations.

La deuxiéme ligne indique le cotit de la recompilation, ce colt est calculé en multi-
pliant le nombre de compilations par le nombre de sites dans la méthode. Cela donne
une indication sur la taille des méthodes (re)-compilées : recompiler une méthode avec
100 sites d’appels n’a pas le méme impact qu'une recompilation d’une méthode avec
quelques sites.

Sans surprise, le protocole mixte a un cotit plus faible, car nous utilisons des patchs
de code pour changer les implémentations des appels de méthodes. Il faut donc mettre
en relation ces chiffres avec le nombre de patchs effectués qui constituent un surcofit. Le
protocole mixte provoque 159 recompilations totales des méthodes pour un cofit de 8174.
Ce protocole provoque donc environ 3 fois moins de recompilations que le protocole basé
sur la préexistence, par contre son cotit est uniquement deux fois plus faible. Cela signifie
que ce sont plutot des grosses méthodes avec de nombreux sites qui sont recompilées.

En plus de ce coiit de recompilations totales, il faut ajouter 1002 sites qui sont
patchés : cela représente environ 2 fois moins de sites patchés que le protocole uniquement
basé sur le patch de code. Du point de vue de lefficacité, les performances du protocole
mixte sont similaires pour les appels de méthodes & celles du protocole basé patch. A
savoir que nous éliminons quasiment tous les appels qui devraient étre exécutés avec du
hachage parfait : environ 20 millions d’appels en moins pour des appels statiques a la
place. Il est difficile de pousser plus loin 'analyse car nous n’avons pas pu mesurer en
temps le colt d’un patch par rapport au cotit d'une recompilation de méthode. Malgré
cela, ce protocole présente des caractéristiques tres intéressantes du point de vue de
Iefficacité résultante et nous semble étre le meilleur compromis.
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Compilations | Recompilations
recompilations préexistence 3039 498
cotiit 27616 16129
recompilations mixte 3039 159
colit mixte 27616 8174

TABLE 9.13 — Nombre de recompilations totale des méthodes pour les différents proto-
coles dans nitc

9.9 Analyses et discussions des résultats

9.9.1 Extensions de la préexistence

Les expériences ont montré que les extensions de la préexistence étaient pertinentes.
Nous avons augmenté le nombre de site-objet dont le receveur est préexistant, ce qui
réduit le nombre de recompilations ultérieures en exploitant cette information.

Certaines des regles de la préexistence étendue introduisent de la mutabilité dans la
préexistence contrairement aux regles originales. Les expériences ont prouvé qu’en pra-
tique assez peu de site-objets voient leur receveur passer de préexistant a non-préexistant.
Les extensions n’introduisent donc pas un surcotit de ce point de vue la.

Les mutations dans le sens non-préexistant vers préexistant sont moins probléma-
tique. En effet, nous ne sommes pas forcés d’optimiser tous les sites et il est possible de
ne pas recompiler pour optimiser dans ce cas. Les changements dans ’autre sens obligent
par contre a recompiler si la préexistence avait servi a optimiser. On peut donc dire que
les extensions sont pertinentes.

Cependant, le coiit général du calcul des extensions de la préexistence n’a pas été
mesuré. Il faudrait réaliser ces expériences pour en tirer des conclusions définitives.

9.9.2 Implémentations optimisées et préexistence

Les implémentations optimisées dans le protocole de préexistence sont nombreuses,
et les résultats sont satisfaisant de ce point de vue.

La table 9.14 présente les statistiques pour les appels de méthodes qui ont la meilleure
implémentation possible (statique) dans le protocole de préexistence. La troisieme co-
lonne de la table présente le pourcentage d’amélioration du nombre de ces appels de
méthodes entre la préexistence originelle et étendue. En préexistence originelle, nous
avons 48% des appels de méthodes qui sont implémentés statiquement en moyenne sur
tous nos benchmarks. En comparaison, nous obtenons 60% en préexistence étendue, le
pourcentage d’amélioration entre ces deux chiffres est donc de 24% environ, ce qui n’est
pas négligeable.

De maniere similaire, la table 9.15 présente les acces aux attributs préexistants avec
la meilleure implémentation possible (SST). En préexistence originelle, nous avons déja
66.5% de taux de préexistence, ce qui est plus que pour les appels de méthodes. Par
conséquent, ’amélioration est moins importante avec seulement 7% d’amélioration. En
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Benchmark | Original | Etendu | Amélioration | Total
nitc 4911 6101 24% | 10184
niti 3682 4381 19% | 7918
nitdoc 1723 2397 39% | 4525
jwrapper 2061 2356 14% 2950
nitiwiki 267 391 46% 680
Total 12644 15626 24% | 26228

TABLE 9.14 — Appels de méthodes statiques dans le protocole pure-préexistence

Benchmark | Original | Etendu | Amélioration | Total
nitc 3439 3726 8% 5436
niti 2274 2428 % 3494
nitdoc 2293 2456 % | 3463
jwrapper 912 958 5% | 1083
nitiwiki 363 379 1% 466
Total 9281 9947 7% | 13942

TABLE 9.15 — Sites compilés statiquement en SST dans le protocole pure-préexistence

préexistence étendue, nous avons maintenant 71% de taux de préexistence.

Globalement, pour les attributs et les méthodes, les extensions sont intéressantes
puisque le gain est non-négligeable. Pour les sites d’acces aux attributs, le taux de pré-
existence est assez élevé avec les extensions.

Le ratio des différences : (étendue — originelle) x 100+-(total — originelle) représente
le gain relativement aux améliorations possibles. Ce ratio indique un taux d’amélioration
de : (15626 — 12644) x 100 + (26228 — 15626) = 28% pour les appels de méthode sur la
moyenne des benchmarks.

Pour les attributs ce méme ratio est de : (9947—9281) x 100+ (13942—9947) = 16.5%.

9.9.3 Coit de I’héritage multiple

Le cotit de I’héritage multiple avec les optimisations demeure finalement assez faible.
Le nombre de sites implémentés en hachage parfait reste tres faible. Pour le protocole
basé sur la préexistence, pendant ’exécution, seulement 5% des acces aux attributs
sont effectués avec le hachage parfait. Ce chiffre est de 13.5% pour les sites d’appels de
méthodes. La grande majorité des implémentations contient donc des implémentations
optimale ou différente du hachage parfait. Nous pouvons avancer plusieurs hypotheses a
ce faible taux de sites utilisant le hachage parfait, en plus des optimisations présentées
précédemment :

— L’héritage multiple est marginalement utilisé dans les benchmarks considérés
— L’heuristique du préfixe est efficace

Pour la premiere hypothese, il y a 881 classes chargées en exécutant nitc. Sur ces
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classes, seulement 31 ont plusieurs superclasses directes. Le programme testé contient
donc beaucoup de classes en héritage simple, ce qui n’est pas surprenant pour un pro-
gramme contenant beaucoup de feuilles dans la hiérarchie (essentiellement des classes
du parseur et de I’arbre syntaxique).

Pour la deuxieme hypothese, 40 classes différentes sont positionnées dans un suffixe,
29 dans un suffixe de 'ordre des méthodes, et 32 dans le suffixe de 'ordre des attributs.
L’heuristique va privilégier les classes qui introduisent beaucoup de propriétés, et sacrifier
celles qui en introduisent moins.

Ces chiffres sont a mettre en relation avec le nombre de PIC-Patterns qui utilisent le
hachage parfait : ils ne sont que 27, ce qui ne représente que 1% par rapport au nombre
total de PIC-Pattern, I’heuristique s’avere donc pertinente.

Au niveau des GP-Patterns, on dénombre 44 GP-Patterns qui ont des positions mul-
tiples par rapport aux 2568 GP-Patterns polymorphes. Pour conclure, la chance ou le
hasard entrent aussi en jeu, I’heuristique n’est pas parfaite et une situation particuliere-
ment défavorable (ou favorable) pourrait arriver a I'exécution avec un trés grand nombre
de sites en hachage parfait exécuté.

9.9.4 Protocoles de compilation/recompilation

Dans les protocoles implémentés, le protocole basé sur les patchs de code est celui
qui est le plus efficace comme prévu. Il sert en effet de comparatif avec les autres pro-
tocoles. Si un programme ne contient pas du tout d’héritage multiple, 'implémentation
produite par ce protocole sera optimale pour les attributs si nous générons uniquement
le fast-path dans le code, voir chapitre 3. En héritage multiple, la situation est moins
favorable a cause du grand nombre de patchs, ou alors si jamais les slow-path sont
générés.

Le protocole basé sur la préexistence uniquement donne des résultats satisfaisant, les
recompilations sont assez faibles et I'efficacité est également intéressante. Finalement, le
protocole mixte est probablement le plus intéressant, les recompilations sont assez faibles
également et il permet d’augmenter sensiblement les appels de méthodes optimisés.

9.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les expérimentations menées dans le cadre de
ce projet. Nous utilisons un ensemble de benchmarks qui sont des programmes Nit, leur
nombre bien que limité permet d’avoir des programmes de taille assez importante.

Nous avons mesuré et montré les résultats des extensions apportées a la préexistence.
Ces extensions se révelent intéressantes. Ensuite nous avons présenté les protocoles de
compilation /recompilation implémentés avec les résultats. Pour montrer leur efficacité, la
méthodologie utilisée est basée sur le comptage d’éléments dans le code tels que le nombre
de recompilations, le nombre de sites d’appels qui ont une implémentation optimisée.
Nous effectuons aussi des mesures dynamiques en comptant en cours d’exécution le
nombre d’appel pour chaque implémentation.
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Les résultats présentés sont encourageants et les protocoles implémentés semblent
intéressants. Cependant, il n’est pas possible de mesurer le coflit induit par le protocole
en lui méme en mesurant le temps processeur consommé pour prendre les décisions.
De plus, il faudrait pouvoir mesurer précisément les effets de la préexistence étendue
avec de 'inlining, ce qui n’a pas encore été réalisé. Les études présentées, en particulier
concernant les protocoles demandent donc a étre confirmées.
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10.1 Conclusion

Aujourd’hui, la combinaison machine virtuelle et langage a objet est devenue cou-
rante, comme nous l’avons montré. Les machines virtuelles présentent en effet de nom-
breux avantages en matiere de portabilité, de découpage des problématiques, etc. Nous
avons présenté ensuite les optimisations qui sont nécessaires pour assurer de bonnes
performances en monde ouvert. Les performances d’une machine virtuelle pour un lan-
gage a objet sont treés dépendantes, entre autres, de I'implémentation efficace des trois
mécanismes objet : appel de méthode, acces aux attributs et tests de sous-typage. Nous
avons défini la notion de protocole de compilation/recompilation, qui est le systéme
chargé d’effectuer les optimisations en récoltant de I'information pour ensuite effectuer si
besoin des réparations ou recompilations du code. Nous avons aussi présenté un état de
I’art des techniques et méthodes employées pour mesurer la performance des systemes
d’exécution.

L’objectif de cette theése était double :

— Spécifier et implémenter un prototype d’une machine virtuelle pour un langage a
objet en héritage multiple, ce qui n’a jamais été réalisé a notre connaissance

— Implémenter et tester des protocoles de compilation/recompilation dans cette ma-
chine virtuelle

10.2 Contributions

Les principales contributions de cette thése sont :

157
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— La réalisation d’'un prototype de machine virtuelle pour un langage en héritage
multiple et en typage statique

— La simulation d’'un compilateur a la volée dans cette machine virtuelle
— Une extension de I’analyse de préexistence associée a une analyse de types concrets

— La spécification de protocoles de compilation/recompilation/réparation basés sur
la préexistence ou des patchs de code, dans un contexte ot nous nous intéressons
principalement a la généralisation de la dévirtualisation

— Des expérimentations pour mesurer ’efficacité de ces protocoles en utilisant des
mesures discretes a ’exécution

La spécification de la machine virtuelle est tres ressemblante a celle de la majorité
des machines virtuelles Java. Nous avons utilisé le langage Nit [Privat, 2008], un langage
a objet en héritage multiple et en type statique en tant que langage source de la machine
virtuelle. De fagon totalement annexe, 'utilisation du langage Nit a d’ailleurs permis de
contribuer au design du langage, a travers une étude de la covariance de la généricité de
Nit [Ducournau et al., 2014]. La machine virtuelle a également été développée en Nit, en
se servant de 'interpréteur Nit existant en tant que base de code. La machine virtuelle
Nit possede les propriétés suivantes :

— Chargement dynamique
— Simulation de compilation a la volée
— Systeme d’optimisations adaptatif

Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes concentrés sur les implémentations et
optimisations associées aux mécanismes objet bien qu’il ne s’agisse pas des seuls éléments
a optimiser dans les machines virtuelles. La compilation a la volée a été seulement simulée
dans la machine virtuelle. Cela signifie que nous choisissons a priori les implémentations
de tous les sites d’invocation des mécanismes objet du code mais que nous ne produisons
pas de code machine.

Une fois le premier objectif rempli, il était possible de travailler sur les protocoles de
compilation/recompilation. Nous avons commencé par enrichir le méta-modele existant
de Nit basé sur les propriétés locales et globales pour créer une représentation intermé-
diaire ainsi que des éléments permettant de factoriser les implémentations du code. Nous
avons ensuite étendu la définition et 1'usage de la préexistence pour la généraliser a I’hé-
ritage multiple puis en augmentant son champ d’application. La préexistence étendue
est maintenant applicable & toutes les catégories de site-objets et plus seulement aux
appels de méthodes. Ensuite, nous avons considéré les expressions de maniére générale
pour ne plus se limiter aux receveurs. Enfin, nous avons présenté une analyse permet-
tant de déduire des types concrets en explicitant leurs liens avec la préexistence. Cette
contribution a aussi I’avantage de n’étre pas limitée aux langages en héritage multiple,
dans la mesure ou elle s’appliquerait aussi aux langages comme Java et Cff ou similaires.

Nous avons implémenté plusieurs protocoles de compilation/recompilation. Trois
stratégies différentes étaient présentées : un protocole basé uniquement sur le patch
de code, qui utilise toujours les meilleures implémentations possible. Un deuxiéme pro-
tocole était basé sur la préexistence dans lequel seulement les sites préexistants étaient
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optimisés. Le dernier protocole était une stratégie mixte : les sites d’appels de mé-
thode se comportaient comme ceux du protocole basé sur les patchs, et tous les autres
sites n’étaient optimisés que s’ils étaient préexistants. Ce protocole est probablement le
meilleur compromis entre les trois en matiere d’efficacité et de recompilations.

L’efficacité des protocoles a été mesurée en comptant des éléments a l’exécution :
de maniere statique, dans le code source, et de maniere dynamique en utilisant des
compteurs a 'exécution. Nous avions ainsi des mesures trés précises sur les sites et leur
préexistence et implémentation ainsi que les recompilations.

La problématique initiale était de déterminer si on pouvait avoir la méme efficacité
dans 'implémentation de I'héritage multiple dans une machine virtuelle en monde ouvert
par rapport a des langages en sous-typage multiple. De facon absolue, la réponse est non.
De fagon relative, nous avons montré que le surcotiit était faible et comparable a celui de
Java.

Les optimisations présentées assurent que du point de vue des implémentations, la
non-présence de I’héritage multiple dans un programme source donnera un surcotit nul
avec le protocole basé patchs. Le programme utilisera les mémes implémentations que
celles produites par un compilateur global. Cela ne sera pas le cas dans le protocole utili-
sant la préexistence, bien que le surcotit soit faible. Enfin, le faible nombre de réparations
du protocole mixte ainsi que son surcotit tres faible au niveau des implémentations en
font certainement le meilleur compromis. En présence d’héritage multiple, le protocole
en pur code-patching n’offre pas le meilleur compromis : il est donc préférable de choisir
I’approche mixte.

Sur les benchmarks utilisés, le surcotit est assez faible quels que soient les protocoles
et les programmes grice aux optimisations.

10.3 Perspectives

La machine virtuelle a été développée dans un temps contraint. Elle constitue un
prototype et reste assez inefficace quant a son temps d’exécution. Le travail effectué
peut alors étre enrichi dans plusieurs directions.

Tout d’abord, les protocoles de compilation/recompilation implémentés sont surtout
basés sur la préexistence et les patchs de code. Il faudrait diversifier les protocoles en
intégrant de nouvelles optimisations. La problématique reste ouverte, mais les oppor-
tunités offertes par I'analyse des types concrets et la préexistence constituent un bon
support a d’autres optimisations. Pour mesurer encore plus finement 'efficacité de nos
optimisations, il serait intéressant de comparer l'efficacité de nos implémentations par
rapport a celles produites par un compilateur statique. Il serait possible de calculer
toutes les implémentations en fin d’exécution en ayant connaissance de I'intégralité du
programme, et de comparer ces résultats avec ceux fournis par les différents protocoles.
L’inlining est une des optimisations les plus efficaces, nous avons montré que notre ana-
lyse de préexistence augmentait théoriquement les possibilités d’inlining en augmentant
le nombre de dévirtualisations. Il faudrait maintenant intégrer pleinement I'inlining au
sein des protocoles.
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Cependant, les effets de I'inlining et de la préexistence peuvent étre difficilement
conciliables. En effet, si nous considérons deux méthodes foo () et bar (), le fait d’inliner
bar () dans foo() peut poser probleme. Si foo() est ensuite inliné, la préexistence du
receveur de bar () sera cassée. Il faut alors déterminer s’il vaut mieux conserver le premier
inlining ou alors le défaire pour inliner le deuxieme appel. La réponse se trouve peut-
étre dans la structure du code, 'un des appels peut étre situé dans une boucle et il
faudra alors favoriser son inlining. Des études complémentaires seraient nécessaires pour
mesurer ces effets, et trouver des compromis intéressants. L’extension de la préexistence
n’est pas limitée aux langages en héritage multiple, il serait intéressant d’étudier 1’effet
de ces extensions a des langages comme Java ou Cf.

A plus long terme, la principale extension de ce travail consisterait a développer un
véritable compilateur a la volée qui produirait du code machine. Plusieurs options sont
possibles pour cette génération de code. La premiere possibilité serait d’écrire a la main
un générateur d’assembleur, ce qui serait tres spécifique a un type de processeur. La
deuxiéme possibilité consisterait a utiliser un outil tel que LLVM [Lattner and Adve,
2004] qui permettrait de générer du code plus efficace sans se soucier de la portabilité.
Il faudrait par contre préalablement intégrer cet outil au langage Nit.

Cette extension permettrait de réaliser certaines optimisations de maniére parfaite-
ment réaliste, telles que la spécialisation de code ou encore I'inlining. De maniere générale
nous nous sommes focalisé sur les implémentations des mécanismes objet, mais il faudrait
également travailler sur toutes les autres optimisations qui seraient intégrables dans la
stratégie des protocoles de compilation/recompilation.

Des optimisations qui ne sont pas limitées au monde objet telles que 'optimisation
des boucles ou des optimisations liées a la génération de code (propagation de constante,
ordre des instructions) seraient également des pistes a explorer.

Enfin, de maniére annexe a la machine virtuelle Nit, il serait intéressant de développer
un compilateur de Nit vers un langage de bytecode. Ce langage serait d’ailleurs a spécifier,
mais on peut imaginer y intégrer des éléments dedans qui aideraient la machine virtuelle
a effectuer des optimisations. Comme par exemple, certaines analyses concernant les
types concrets.
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Résumé

Cette these traite des langages a objets en héritage multiple et typage statique exécutés
avec des machines virtuelles. Des analogies sont a faire avec Java bien que ce langage
ne soit pas en héritage multiple. Une machine virtuelle est un systeme d’exécution d’un
programme qui se différencie des classiques compilateurs et interpréteurs par une carac-
téristique fondamentale : le chargement dynamique. Les classes sont alors découvertes
au fil de I'exécution.

Le but de la these est d’étudier et de spécifier une machine virtuelle pour un lan-
gage a objets en héritage multiple, pour ensuite spécifier et implémenter des protocoles
de compilation/recompilation. Ces derniers devront mettre en place les optimisations et
les inévitables mécanismes de réparations associés. Nous présenterons d’abord ’archi-
tecture et les choix réalisés pour implémenter la machine virtuelle : ceux-ci utilisent le
langage Nit en tant que langage source ainsi que le hachage parfait, une technique d’im-
plémentation de I'héritage multiple. Ensuite nous présenterons les spécifications pour
implémenter des protocoles de compilation/recompilation ainsi que les expérimentations
associées. Dans ce cadre, nous avons présenté une extension des analyses de préexistence
et de types concrets, pour augmenter les opportunités d’optimisations sans risque. Cette
contribution dépasse la problématique de I'héritage multiple.

Mots clés : Machine virtuelle, langage a objet, héritage multiple, chargement dyna-
mique, optimisations, inlining

This thesis is about object-oriented languages in multiple inheritance and static ty-
ping executed by virtual machines. We are in the context of a Java-like language and
system but in multiple inheritance. A virtual machine is an execution system which is
different from static compilers and interpreters since they are in dynamic loading. This
characteristic makes classes to be discovered during the execution.

The thesis’ goal is to study, specify and implement a virtual machine for an object-
oriented language in multiple inheritance and then in a second step to specify and
implement compilation/recompilation protocols. These protocols are in charge of op-
timizations and unavoidable repairing. We will present the architecture of the virtual
machine : the used language is Nit, and perfect hashing as the multiple inheritance
implementation technique. Then we will present the protocols and the experiments. In
this thesis, we have presented an extension of preexistence and concrete types analy-
sis to increase optimization opportunities. This contribution is not limited to multiple
inheritance object-oriented languages.

Keywords : Virtual machine, object-oriented language, multiple inheritance, dyna-
mic loading, optimizations, inlining






