La coloration pour l’implémentation des langages objets à typage statique

Roland Ducournau

L.I.R.M.M. – 161, rue Ada 34392 Montpellier cedex 5 ducournau@lirmm.fr

RÉSUMÉ. L’implémentation des langages à objets n’a toujours pas vu de solution simple et effi-

cace en cas d’héritage multiple et de compilation séparée. En particulier, les implémentations existantes, celle de C++ par exemple, ont un surcoût important même en cas d’héritage simple. Parmi les nombreuses techniques alternatives qui ont été proposées, la coloration de sélecteurs a été écartée, car les premières expérimentations ont été décevantes et que l’approche paraissait implicitement incompatible avec une compilation séparée. Nous proposons, dans cet article, une utilisation du principe de la coloration qui offre une efficacité supérieure, sur tous les points, à celle de l’implémentation standard de l’héritage multiple et qui, en cas d’héritage simple, donne exactement l’implémentation standard. La technique est compatible avec une compilation séparée, au prix d’une phase de pré-édition de liens, qui calcule la coloration proprement dite.

ABSTRACT. Implementing object-oriented programming languages remains difficult in case of

multiple inheritance and separate compilation. Existing implementations, e.g. C++, have a considerable overhead, even in case of single inheritance. Among the various approaches proposed as alternatives, selector coloring has been rejected due to negative experiments and supposed incompatibility with separate compilation. In this paper, we propose to use coloring to solve all the problems of the standard multiple inheritance implementation, in the context of static typing and separate compilation. We show that, in case of single inheritance, coloring gives the same implementation as standard single inheritance implementation, and that coloring is always better, on all points, than standard multiple inheritance implementation. Moreover, coloring can be done at link-time.

MOTS-CLÉS : langage à objets, implémentation, compilation séparée, édition de liens, envoi de

message, coloration de sélecteurs, vérification de type.

KEYWORDS: object-oriented languages, implementation, separate compilation, late binding,

method dispatch, selector coloring, type inclusion test.

L’objet – 8/2002. LMO’2002, pages 79 à 98

1. Introduction

Dans les langages objets à typage statique, l’envoi de message, ou liaison tardive, s’implémente en général par des tables, appelées tables de fonctions virtuelles en C++, qui permettent de le réduire à un simple appel de fonction, modulo un nombre limité d’indirections supplémentaires. Autant ces techniques sont simples et efficaces en héritage simple, autant leur surcoût est important en héritage multiple, au moins dans le cadre de la compilation séparée dans lequel nous nous plaçons : [ELL 90, chapitre 10] en est le meilleur exemple.

De nombreux schémas d’implémentation ont été proposés : [DUC 97] en dresse un panorama pour les langages à typage dynamique et [DUC 01b] pour les langages à typage statique. Parmi ces techniques, la coloration de sélecteurs a été introduite par [DIX 89] puis elle a été écartée de la plupart des études à la suite d’une expérimentation aux résultats assez négatifs [AND 92] : le temps de calcul de la coloration était prohibitif, ce qui s’explique par le fait que le problème algorithmique sous-jacent est une coloration de graphe, bien connu pour être NP-difficile. Pourtant, nous avions déjà utilisé cette technique, de façon relativement marginale il est vrai, dans le langage YAFOOL [DUC 91] et une étude ultérieure plus systématique devait montrer que la technique pouvait être utilisée à grande échelle, avec des résultats assez convaincants [DUC 97]. Alors que notre étude précédente était surtout centrée sur une compilation globale des langages à typage dynamique, nous nous intéressons ici à la compilation séparée des langages à typage statique. L’application de la coloration aux méthodes, aux attributs et aux classes est envisagée et une solution intermédiaire est préférée. La coloration elle-même est améliorée avec la bidirectionnalité, introduite par [PUG 90] et adoptée dans d’autres approches [MYE 95, ECK 00]. Tous les mécanismes fondamentaux de la programmation par objets, concernés par cette implémentation, sont examinés : envoi de message (ou liaison tardive), accès aux attributs, coercition de type (casting) ascendante et descendante, vérification de types, redéfinition covariante des types et généricité. A l’issue de cette étude, il apparaît que la coloration fournit une alternative partout meilleure que l’héritage multiple standard, et aussi bonne que l’héritage simple sur la plupart des points. La globalité de la coloration en constitue le seul handicap, mais nous montrons qu’elle peut être repoussée à l’édition de liens.

Le plan de l’article est le suivant. La section 2 présente les implémentations standard, en héritage simple ou multiple. La section suivante est consacrée à la coloration : la technique est présentée, ainsi que son application aux méthodes, aux attributs et aux classes. L’implémentation définitive ne repose pas sur la coloration d’attributs mais sur des décalages basés sur la coloration de classes. La possibilité de mise en œuvre lors de l’édition de liens est justifiée. La section 4 fait un rappel des résultats récents sur l’implémentation des langages à objets et la compilation de l’envoi de message, pour montrer que, malgré les évolutions rapides de l’architecture des processeurs, les techniques de tables ne sont pas obsolètes et que, dans ce contexte, le gain d’efficacité apporté par la coloration justifie certainement l’investissement dans une chaîne de traitement des programmes un peu plus compliquée. En conclusion, nous montrons différentes perspectives de l’implémentation des langages à objets.

Figure 1. Tables des attributs et des méthodes en héritage simple, pour 3 instances a, b et c de 3 classes A, B et C

2. Les implémentations standards

Si l’implémentation en héritage simple correspond assez à l’intuition du programmeur, l’héritage multiple entraîne, en compilation séparée, des conséquences qui ne sont pas toujours bien perçues, d’autant que la principale source d’information en la matière vient de C++ [ELL 90, chapitre 10]. Or les spécifications de C++ comportent de nombreuses scories destinées à éviter, autant que possible, le surcoût de l’héritage multiple et de la liaison tardive. Par rapport à C++, dans cet article, nous considérerons que le mot-clé virtual est partout utilisé, pour les méthodes comme pour l’héritage (voir [DUC 01b], par exemple, pour l’héritage « non virtuel »).

2.1. En héritage simple

En héritage simple, un objet est implémenté comme une table de ses attributs, auxquels s’ajoute un pointeur sur une table de méthodes, commune à toutes les instances d’une même classe, qui contient les adresses des méthodes (figure 1). L’implémentation se caractérise par une totale invariance vis-à-vis du type statique : Invariant 1 Une référence — paramètre, variable, attribut ou valeur de retour d’un appel fonctionnel — sur un objet est invariante relativement au type statique de la référence.

Invariant 2 Chaque attribut ou méthode a un indice non ambigu invariant par héritage, donc indépendant du type statique du receveur.

L’accès à un attribut se compile par un accès direct dans l’objet, à un indice constant, et l’envoi de message nécessite juste une indirection supplémentaire. L’invariance des références rend l’implémentation de la coercition de type (casting) ascendante — lorsque l’on affecte la valeur d’une entité d’un type statique X à une entité d’un type statique Y , super-type de X — aussi transparente que sa syntaxe. De même, les cas de redéfinition covariante qui sont sûrs (type de retour de méthode ou attribut en lecture) ne nécessitent aucun traitement particulier. Le casting descendant (ou downcast) est plus problématique puisqu’il nécessite une vérification dynamique de type : il revient à faire l’hypothèse qu’une entité de type statique X est en fait d’un sous-type Y . Il peut être effectué au travers d’une affectation ou d’un passage de paramètre, par une construction comme typecase en THETA [LIS 95] ou par les tentatives d’affectation d’EIFFEL [MEY 97]. En héritage simple, la vérification de type s’implémente par une double numérotation des classes, notée n_1 et n_2, obtenue par un parcours en profondeur [SCH 83] : n_1 est affecté à la descente, après incrément du compteur, et n_2 à la remontée, sans incrément. Alors, D ≺ C ⇔ n_1(C) < n_1(D) ≤ n_2(C).

La redéfinition covariante du type des paramètres n’est pas sûre du point de vue des types — règle dite de contravariance — mais elle est justifiée par les besoins de la modélisation [MEY 97, DUC 01c]. Pour les langages comme EIFFEL qui adoptent cette politique covariante, toute redéfinition d’un attribut ou d’un paramètre impose une vérification de type, qui doit être effectuée par la méthode appelée ou avant l’affectation de l’attribut : pour ce dernier, il faut alors stocker dans la table des méthodes l’identifiant n_1 du type de l’attribut. [MYE 95] propose d’affecter un indice différent à chaque signature de méthode : le test n’est plus nécessaire qu’en cas de redéfinition entre les méthodes des types statique et dynamique du receveur.

Enfin, les deux invariants rendent immédiate l’implémentation homogène [ODE 97] de la généricité, à l’unique condition que la généricité soit bornée, c’est-à-dire que les types formels soient contraints à être des sous-types d’un type donné.

L’efficacité temporelle est optimale, puisque tout se fait par une simple indirection dans une table obtenue par une simple indirection dans l’objet. La transparence complète du casting ascendant et le faible coût du casting descendant, réduit à un simple test numérique, enlève tout surcoût à la redéfinition covariante. D’un point de vue spatial, l’occupation mémoire, tant dynamique que statique, est optimale : la taille totale des tables de méthodes est égale au nombre de couples classe-sélecteur valides, ce qui est l’optimum de compactage des tables [DUC 97], plus deux entiers par classe pour la vérification dynamique de type. Cette implémentation est la référence qui permet d’étalonner le « surcoût » de l’héritage multiple.

2.2. En héritage multiple

En héritage multiple, l’indice d’une méthode ou d’un attribut ne peut plus être invariant par héritage (invariant 2), en tout cas tant que ces indices sont calculés de façon séparée, en cherchant à les minimiser : étant donné deux classes incomparables

Figure 2. Tables des attributs et des méthodes en héritage multiple, pour 2 instances c et d et 4 classes en « losange »

B et C, qui occupent les mêmes indices, il est toujours possible d’en définir une sousclasse commune D. On se trouve donc en situation de conflit puisque deux attributs ou deux méthodes sont en compétition pour le même indice.

2.2.1. Principe d’implémentation

Si l’on veut que l’envoi de message s’effectue par une indirection dans une table, un pointeur sur un objet n’est plus invariant suivant son type statique. On est donc conduit à relâcher l’invariance de l’indice des attributs et méthodes comme suit :

Invariant 3 Chaque attribut (resp. méthode) a un indice non ambigu et invariant dans le contexte du type qui introduit l’attribut (resp. du type statique qui connaît la méthode), donc indépendamment du type dynamique.

Mais ces indices ne sont plus invariants par héritage, c’est-à-dire entre deux types statiques liés par une relation de spécialisation, pas plus qu’une référence à l’objet lui-même : la valeur de self et de tout pointeur sur un objet dépend de son type statique. Tout se passe comme si les tables des attributs (l’objet) et des méthodes étaient constituées de sous-tables (ou sous-objets), une par super-classe (figure 2). L’invariant principal, doublé d’un anti-invariant, est alors le suivant :

Invariant 4 Toute entité de type statique T est liée au sous-objet correspondant à T , muni de sa propre table de méthodes, et deux sous-objets de types statiques différents sont distincts.

Un sous-objet ne contient que les attributs introduits par son type statique et sa table de méthodes contient toutes les méthodes connues par ce type, avec des valeurs (adresses) correspondant aux méthodes héritées par le type dynamique. Pour un type statique, l’ordre des méthodes est a priori quelconque, mais il est raisonnable de les regrouper par classe, comme dans la figure 2. Les instances c et d de la figure ont toutes deux une table correspondant au type statique C, mais elles ne la partagent pas puisque leurs contenus diffèrent : si une méthode m est définie dans C (m_C ) et redéfinie dans D (m_D), la table de c contiendra m_C , et celle de d, m_D. En revanche, ces deux tables sont isomorphes : m_C et m_D seront placées aux mêmes indices.

L’invariant 4 impose d’ajuster la valeur du receveur à chaque envoi de message. Lorsque le receveur est une entité de type statique^1 τ_s, et que la méthode sélectionnée a été définie dans la classe v, il faut savoir comment obtenir un sous-objet de type v, à partir du sous-objet de type τ_s, donc connaître la valeur du décalage, noté Δ_{τs,v}, à effectuer sur la valeur courante du receveur. La table des méthodes est donc double : elle contient, pour chaque méthode, l’adresse et le décalage. Au total, l’envoi de message se compile donc par la séquence^2 :

load [object + #tableOffset], table load [table + #deltaOffset], delta load [table + #selectorOffset], method add object, delta, object call method

Une technique alternative consiste à définir une petite fonction intermédiaire, un thunk, qui fait le décalage. Pour chaque méthode, il y a un thunk par doublet de classes (τ_s, τ_d). De plus, le thunk de décalage 0 (quand la méthode est définie dans τ_s) s’identifie à la méthode elle-même. La séquence d’instructions est la même qu’en héritage simple, mais elle provoque un branchement au code suivant :

add object, #delta, object jump #method

Il s’agit là de l’implémentation standard de l’héritage multiple en compilation séparée : les variantes existantes reposent, soit sur une perversion de la sémantique de l’héritage (héritage non virtuel de C++), soit sur un déplacement des compromis entre occupation mémoire statique et dynamique et efficacité temporelle [DUC 01b].

2.2.2. La coercition de type (casting)

Si le casting est quasiment inexistant en héritage simple, il est omniprésent dans cette implémentation par sous-objets. Il s’implémente par deux tables supplémentaires, plus un décalage vers le type dynamique, noté Δ^⇓_{τs} = Δ_{τs,τd} (figure 2).

2.2.2.1. Casting ascendant et accès aux attributs.

Pour passer du type statique τ_s à un super-type (statique) t, il faut connaître Δ_{τs,t}, qui peut varier suivant le type dynamique τ_d : une table, notée Δ^↑_{τs} , est nécessaire dans chaque table de méthodes. L’indice de t dans Δ^↑_{τs} est invariant relativement à τ_d et est donc connu statiquement. Une implémentation de cette table directement dans les tables de méthodes est plus efficace : le casting ascendant peut être traité comme les méthodes, comme si chaque classe définissait la méthode de casting ascendant vers

1. On notera τs (resp. τ_d) le type statique (resp. dynamique) d’une entité. 2. En italiques, le code spécifique à l’héritage multiple, son surcoût. Le pseudo-code qui illustre l’implémentation de l’héritage multiple est emprunté à [DRI 99].

elle-même. Mais la description par une table supplémentaire est plus claire. La table Δ^↑_{τs} sert aussi à l’accès aux attributs qui sont introduits dans une super-classe de τ_s. Si δ(p, u) représente la position d’un attribut p par rapport au sous-objet de type u et que δ_p est l’indice de l’attribut p dans le type t_p qui l’introduit (invariant 3), on obtient la position de l’attribut par : δ(p, τ_s) = Δ^↑_{τs} (t_p) + δ_p. Lorsque t_p ≠ τ_s, l’accès sera donc plus compliqué qu’en héritage simple :

load [object + #tableOffset], table load [table + #castOffset], delta add object, delta, object load [object + #attributeOffset], attribute

2.2.2.2. Casting descendant.

Pour passer du type statique τ_s à un sous-type (statique) t, il faut à la fois une vérification de type et Δ_{τs,t}. En compilation séparée, un accès direct est impossible : on construit, pour chaque classe τ_d, une table, notée Δ^⇑, qui associe Δ_{τs,t} à chaque super-classe t de τ_d. Pour faire un casting descendant de τ_s à t, dans un objet de type dynamique τ_d, il faut alors retourner au type dynamique par Δ^⇓_{τs} = Δ_{τs,τd} et rechercher t dans la table d’association : si on ne le trouve pas, il y a une erreur de type, et sinon on retourne Δ_{τd,t}. On obtient alors le résultat par Δ_{τs,t} = Δ^⇓_{τs} + Δ^⇑(t). Cette implémentation de la vérification de type est peu efficace. Un codage d’ordre, notablement plus difficile en héritage multiple, ne convient pas puisque le problème n’est plus booléen : les décalages sont nécessaires. La solution naïve serait une matrice d’incidence de la fermeture transitive : elle coûterait 2N^2 octets, pour N classes (au lieu de 4N pour la double numérotation de l’héritage simple).

2.2.3. Redéfinition de types

Si, en héritage simple, la redéfinition de types s’implémentait de façon à peu près transparente, ce n’est plus le cas en héritage multiple. Pour les méthodes, parmi les techniques possibles, nous ne décrirons que celle des thunks. La redéfinition du type de retour nécessite un casting ascendant : le thunk effectuera le décalage sur le receveur avant l’appel et sur la valeur de retour après. L’appel de la méthode par le thunk a l’inconvénient de ne plus être terminal (call au lieu de jump). Pour la redéfinition du type du paramètre, le thunk doit effectuer un casting descendant entre les types statiques du paramètre dans les méthodes respectives des types statique et dynamique du receveur. Les thunks rendent inutile la technique de [MYE 95], qui en est une variante.

La redéfinition covariante des attributs est une synthèse des redéfinitions covariantes des types de retour et des paramètres : on choisira une technique qui ne fait pas appel aux thunks, pour éviter un appel de méthode supplémentaire, et qui repose sur le stockage du type de l’attribut dans la table des méthodes. En contrepartie, les vérifications doivent être systématiques. L’invariant 3, qui s’applique aussi aux attributs, ne peut plus être vérifié et il faut le réinterpréter comme suit :

Invariant 5 L’attribut pointe sur le sous-objet correspondant au type de l’attribut dans le type dynamique de l’objet qui contient l’attribut.

Tout accès en lecture est suivi d’un casting ascendant sur le type statique de l’attribut, de même que tout accès en écriture est précédé d’un casting descendant sur le type de l’attribut dans le type dynamique de l’objet, pour assurer la première règle.

2.2.4. La généricité

L’absence d’invariance complique l’implémentation homogène de la généricité, même quand elle est bornée. En effet, dans le cas d’un type paramétré A⟨T < B⟩, instancié par A⟨C⟩, où T est le type formel, B la borne et C un sous-type de B, il est impossible de déduire les indices des méthodes et attributs de C de ceux de B. On rajoute donc aux tables de méthodes de A des tables de conversion entre les indices utilisés pour les accès à T et ceux de C [DAY 95] : l’accès au type formel nécessite alors juste une indirection supplémentaire. Pour les attributs, il faut aussi une indirection supplémentaire, puisque leurs indices sont relatifs à la classe qui les introduit. L’implémentation se complique encore si l’on accepte la covariance pour les types paramétrés : des castings ascendants et descendants sont nécessaires en permanence.

2.2.5. Evaluation

Le surcoût temporel de l’héritage multiple est évident :

– une affectation ou un passage de paramètres qui n’est pas à type statique constant exige un décalage ;

– l’efficacité de l’accès aux attributs est significativement réduite puisqu’il faut passer par un décalage stocké dans la table de méthodes ;

– l’appel de méthode nécessite un décalage sur le receveur, sans parler des décalages nécessaires sur les paramètres ;

– le casting descendant ne se fait en temps constant qu’au prix de très grandes tables de fermeture transitive ;

– enfin, cette implémentation augmente le coût de la gestion mémoire : le garbage collector devra gérer des pointeurs au milieu des objets.

L’analyse et les expérimentations de [DRI 96, DRI 99] montrent la difficulté de la mesure et de la comparaison de l’efficacité. Le surcoût de l’héritage multiple dans l’appel de méthode serait en effet quasiment annulé par l’architecture du processeur (pipe-line), le décalage se faisant en parallèle ou pendant les latences de chargement. Mais cette analyse est contredite par les expérimentations, qui donnent l’avantage à la technique des thunks d’un point de vue temporel, à cause du grand nombre de thunks avec un décalage nul. Ces nombreux décalages nuls s’expliquent par le fait qu’il s’agit de programmes C++ standard, majoritairement en héritage non virtuel (sans le motclé virtual : cette implémentation n’est pas décrite ici à cause du manque de place et de sa mauvaise sémantique vis-à-vis de l’héritage multiple). Il faut donc déduire de ces expérimentations que les décalages peuvent se paralléliser, mais au détriment d’une autre séquence d’instructions, par exemple sur les paramètres. Le surcoût temporel de l’héritage multiple reste donc significatif.

D’un point de vue spatial, le surcoût dynamique dans chaque objet est égal au nombre de super-classes de la classe de l’objet. Il peut même être exagérément plus grand, c’est-à-dire quadratique, dans certaines implémentations qui remplacent les tables de décalages Δ^↑ par des pointeurs (VBPTR) dans l’objet [ECK 00]. Pour ce qui est de la mémoire statique, le nombre de tables est quadratique : pour le nombre d’entrées, [DRI 96, DRI 99] donne un facteur supérieur à 3, mais avec des programmes avec héritage « non virtuel ». De plus, les décalages doublent quasiment la taille des tables et du code.

Cette implémentation standard de l’héritage multiple présente un inconvénient majeur. L’héritage simple n’est plus un cas particulier de l’héritage multiple et le surcoût de ce dernier se fait sentir même sur une hiérarchie de classes en héritage simple.

3. La coloration

La coloration de sélecteurs a été proposée dans [DIX 89] et expérimentée par [AND 92], à la suite de quoi elle a été écartée à cause de son apparente inefficacité. Pourtant [PUG 90] avait présenté des résultats positifs, confirmés par [DUC 97] : les performances obtenues justifient pleinement sa prise en considération.

3.1. Principe de la coloration

On peut voir la coloration comme le problème du maintien des deux invariants de l’héritage simple, en cas d’héritage multiple, alors que l’implémentation standard consiste à relâcher ces invariants. Bien entendu, le maintien de ces invariants n’est plus possible en compilation séparée : la coloration est une technique globale. Le deuxième invariant peut se préciser ainsi :

Invariant 6 Un attribut (resp. méthode) a une couleur invariante par héritage. Deux attributs (resp. méthodes) de même couleur n’appartiennent pas à la même classe.

Comme le montre la formulation de l’invariant, la coloration peut s’appliquer aussi bien aux attributs qu’aux méthodes : c’était d’ailleurs le but originel de cette heuristique dans le langage YAFOOL [DUC 91], ainsi que dans [PUG 90].

Une numérotation injective suffit à satisfaire l’invariant : on obtient la table gigantesque mais presque vide, qui a fait l’objet de nombreux travaux de compactage [DUC 97]. Un critère de minimisation est donc nécessaire à la bonne formulation du problème : dans l’approche originelle de [DIX 89] et [AND 92], ce critère était le nombre maximal de couleurs, ce qui en faisait un problème de coloration de graphes, proprement incalculable de façon directe, même par des techniques approchées. Par ailleurs, ce critère donnait un compactage assez médiocre.

Dans [DUC 97], nous avons apporté deux améliorations à la technique. D’abord, le critère de minimisation est la somme, sur toutes les classes, de la couleur maximale des méthodes (resp. attributs) des classes : on minimise donc la taille totale des tables

Figure 3. Exemple de la figure 2, avec l’heuristique de coloration monodirectionnelle, appliquée aux classes, aux méthodes et aux attributs

générées, ce qui donne un compactage très satisfaisant, le taux de trous étant d’environ 6 % pour la coloration des méthodes de SMALLTALK. Ensuite, le schéma d’algorithme est une adaptation du schéma d’algorithme de l’héritage simple au cas de l’héritage multiple : on se sert donc de la hiérarchie d’héritage, ce qui évite d’être confronté directement à une coloration de graphe. Cette approche assure aussi de retrouver l’implémentation de l’héritage simple en cas d’héritage simple. Nous apportons ici une nouvelle amélioration de la compacité des tables en reprenant la bidirectionnalité déjà adoptée dans d’autres approches [MYE 95, ECK 00], et originellement employée par [PUG 90] pour la coloration.

3.2. Coloration de classes

La coloration a encore une troisième cible : les classes, pour l’implémentation de la vérification de types. Avec la coloration de méthodes et d’attributs, comme en héritage simple, le casting ascendant n’a plus de raisons d’être et le casting descendant se ramène à un test booléen puisqu’il n’y a pas de décalage à retourner, self étant invariant. Une technique de codage d’ordre, notablement plus difficile en héritage multiple, serait donc envisageable [CAS 93, HAB 97, VIT 97, RAY 01]. Mais la coloration peut aussi faire l’affaire : on colore les classes de façon à ce que deux classes de même indice n’aient pas de sous-classe commune, exactement comme si les classes étaient des méthodes. L’objet considéré est une instance de la classe C, si et seulement si T_{τd} [k(C)] = n(C), où k est la couleur des classes et n leur identifiant. Le coût de ce test est du même ordre que celui de la double numérotation en héritage simple et, dans les deux cas, inférieur au coût d’un appel de méthode.

La coloration de classes est très exactement le problème de la coloration du graphe constitué par l’union du graphe de comparabilité de la spécialisation et d’un graphe de conflit défini comme le graphe d’incomparabilité restreint aux classes ayant une sous-classe commune : deux classes sont en conflit si elles sont incomparables par la spécialisation et ont une sous-classe commune (cf. figure 4).

Comme pour les tables Δ^↑, la table de coloration des classes peut être intégrée dans la table de méthodes, ce qui évite une indirection : la seule condition est qu’un identifiant de classe n(C) ne puisse pas être confondu avec une adresse de méthode. Au prix d’un pointeur dynamique de plus, on peut aussi référencer cette table depuis l’objet, ce qui évite un test sur la longueur de la table.

La coloration de classes a été plusieurs fois proposée, sans que le lien avec la coloration de sélecteurs soit établi : [COH 91] et [QUE 97] la décrivent pour l’héritage simple où elle est beaucoup moins efficace que la double numérotation présentée plus haut, et [VIT 97] la généralise à l’héritage multiple, en conservant le critère de minimisation du nombre maximal de couleurs. Comme technique de codage d’ordre, la coloration est sans doute loin de l’optimal souhaité par les algorithmiciens [RAY 01], mais son coût ici est relativement marginal, puisqu’elle correspond à la définition d’une méthode supplémentaire par classe. Elle ressort de l’étude de [VIT 97] comme une des plus efficaces : sur le plan temporel, il est peu probable que l’on fasse jamais beaucoup mieux et les améliorations que nous proposons plus loin améliorent encore l’intérêt de l’approche.

3.3. Schéma d’algorithme

On décrira ici une heuristique qui donne une solution au problème de la coloration, en commençant par la coloration de classes :

pour chaque classe C, prise dans un certain ordre :

affecter à C le premier indice libre dans la table de C ; propager l’occupation de cet indice dans les sous-classes de C et dans les classes en conflit avec C ;

finpour

Tout repose sur le certain ordre : seule une extension linéaire descendante, de la superclasse à la sous-classe, assure la correction et une certaine minimisation. Le choix de l’extension linéaire n’est pas sans effet : mais tout dépend alors de savoir s’il s’agit d’une coloration de classes, de méthodes ou d’attributs. [DUC 01a] présente et expérimente plusieurs heuristiques dans le cas de la coloration de classes.

Pour la coloration d’attributs (resp. méthodes), il est possible de partir de la coloration des classes, en plaçant les attributs (resp. méthodes) introduits par une classe par blocs contigus, dans l’ordre des couleurs des classes : la difficulté est que ces blocs ne seraient pas de même taille, d’où des trous et des complications dans leur gestion. Il est donc plus facile, et pas beaucoup plus lent, de refaire une coloration spécifique pour les attributs (resp. méthodes) :

pour chaque classe C, prise dans un certain ordre : 1 pour chaque attribut (resp. méthode) m introduit par C, 2 affecter à m le premier indice libre dans la table de C ;

finpour 3 propager l’occupation de ces indices dans les sous-classes de C 4 et dans les classes en conflit avec C ; finpour

Si le critère d’optimisation est le même, la coloration des attributs et des méthodes peut se faire en même temps.

En héritage simple et typage statique, l’algorithme de l’implémentation standard est identique, sans propagation car le premier indice libre est le successeur de la couleur maximum de la super-classe, d’où l’absence de trous.

3.3.1. Coloration bidirectionnelle

La coloration décrite jusqu’ici sous-entendait des couleurs ou indices positifs, les tables s’étendant de l’indice 0 à l’indice maximal occupé. L’intuition et diverses expérimentations [PUG 90, MYE 95, ECK 00] montrent une plus grande compacité avec des tables aux indices aussi bien négatifs que positifs. Dans une coloration bidirectionnelle, la taille de chaque table est la différence entre les indices maximaux et minimaux occupés. Les algorithmes sont modifiés dans la définition du premier indice libre : il faut considérer les premiers indices libres, positif et négatif, et choisir parmi ceux qui causent le moins de trous. Cela introduit un deuxième point de choix heuristique.

Un résultat dû à [PUG 90] dans le cadre de la coloration d’attributs et reformulé plus simplement dans celui de la coloration de classes [DUC 01a] montre qu’il existe une coloration bidirectionnelle parfaite, c’est-à-dire sans trous, si le graphe des conflits est biparti. Le schéma d’algorithme tire parti de cette propriété par un ordre particulier sur les classes. C’est le cas dans la figure 3, où la bidirectionnalité enlève tous les trous, en affectant à C et à ses méthodes ou attributs des indices négatifs.

3.3.2. Coloration en typage dynamique

Le typage dynamique introduit deux complications par rapport au typage statique. Deux méthodes de même nom peuvent être introduites dans plusieurs classes incomparables, sans qu’il soit possible de les distinguer à cause de l’absence d’annotation de type, (« surcharge en typage dynamique ») : cela oblige, dans le schéma d’algorithme, à ne colorer que les méthodes qui ne l’ont pas déjà été dans une autre classe de définition (ligne 1), ainsi qu’à vérifier la liberté d’un indice (ligne 2) et à propager une affectation (lignes 3-4) dans toutes les classes de définition, pas seulement dans C. La propagation ne peut plus se faire globalement, pour toutes les méthodes d’une classe, mais doit se faire méthode par méthode (lignes 3-4 à déplacer dans le pour-finpour précédent). L’absence de vérification statique des types impose aussi une vérification dynamique, à chaque appel de méthode, en passant le sélecteur en paramètre pour que la méthode appelée vérifie que c’est bien le bon : il y a sinon une erreur message inconnu [DUC 01b].

CB CB AD CB US CB AD AT CB AD AT AC CB AD US AO CB AD US AM CB AD US AT AC AE CB AD US AT AC AS CB AD US AT AI 0 1 2 3 4 5

CB CB AD US CB

CB AD AT CB AD AT AC US CB AD AO US CB AD AM US CB AD AT AC AE US CB AD AT AC AS US CB AD AT AI -1 0 1 2 3 4

US US −→ CB CB −→ CB AD −→ CB AD AT −→ CB AD AT AC −→ CB AD AT AC US AO −→ CB AD AO US AM −→ CB AD AM US AE −→ CB AD AT AC AE US AI −→ CB AD AT AI US AS −→ CB AD AT AC AS Figure 4. Coloration de la hiérarchie IDL : en haut, le cœur de la hiérarchie et son graphe de conflit, à gauche les colorations unidirectionnelle et bidirectionnelle, à droite l’implémentation de la coloration bidirectionnelle, dans une seule table évitant le test de longueur de table.

Système N hN nombres de trous χ-1 hχ N/hχ temps matrice uni. bi. (sec.)

Java-a 226 940 868 13 0 0.00 4.2 54. 2 Java-b 604 2802 5654 160 20 0.01 4.7 129. 5 Java-1.18 1704 7411 19853 657 164 0.02 4.4 383. 14 Java-1.22 4339 18941 54822 4534 1452 0.08 4.7 923. 39 Java-1.30 5438 23772 79550 7746 2189 0.09 4.8 1139. 52 IDL 67 320 283 3 0 0.00 4.8 14. 1 Unidraw 614 2468 3672 12 1 0.00 4.0 153. 4 Lov-obj-ed 436 3707 6757 2470 1649 0.44 12.3 35. 9 Geode 1318 18442 47458 12404 8317 0.45 20.3 65. 40 Eiffel 1999 17559 60402 6754 3963 0.23 10.8 186. 37 Laure 293 2392 2296 100 8 0.00 8.2 36. 2 Self 1802 55639 18243 1475 1077 0.02 31.5 57. 24 Total 18840 154393 299858 36328 18840 0.12 9.2 2049. 228

Figure 5. Statistiques de coloration de classes, de la minimisation du nombre de couleurs à la coloration bidirectionnelle : le paramètre χ est celui de cette dernière

3.3.3. Exemple

La figure 4 donne l’exemple du cœur de la hiérarchie IDL, de son graphe de conflit — dont on constate qu’il est biparti — des colorations de classe uni- et bidirectionnelles obtenues, ainsi que de la façon dont ces tables de couleurs peuvent être implémentées dans une unique table évitant un test de débordement de table. L’ordre suivi pour la coloration des classes est : CB,AD, US, AT , AC, AO, AM, AE, AS, AI.

3.3.4. Expérimentations

Des expérimentations intensives ont été menées pour la coloration de classes : [DUC 01a] en donne le protocole précis et les résultats détaillés. La figure 5 propose un résultat synthétique en comparant le nombre de trous obtenus suivant que l’on minimise le nombre de couleurs (matrice), ou que l’on minimise la taille des tables, en coloration unidirectionnelle et bidirectionnelle. L’avantage de la minimisation des tables est énorme : le nombre de trous est divisé par près de 10 et la taille totale par plus de 2. En revanche, la bidirectionnalité a un impact plus faible : le nombre de trous est bien divisé par 2 mais l’effet sur la taille est marginal. En moyenne, le taux de trous est de 12 % mais les trois hiérarchies EIFFEL se distinguent par un taux largement supérieur, bien que restant inférieur à 50 %.

D’un point de vue spatial, la coloration de classes a autant d’entrées occupées que la taille de la fermeture transitive, soit hN, si h est le nombre moyen de super-classes indirectes d’une classe et N le nombre de classes. La taille totale est augmentée d’un facteur χ : le taux de trous est égal à χ − 1 et le nombre total d’entrées des tables est hχN. Avec un codage uniforme des identifiants de classes, les tables occupent donc 2hχN octets à comparer aux 2N^2 de la table de fermeture transitive des décalages pour l’héritage multiple standard, et aux 4N de l’héritage simple. Nos statistiques donnent à hχ (resp. N/hχ), des valeurs comprises entre 4 et 31.5 (resp. 14 et 1139).

La coloration de classes occupe donc de 2 à 16 fois plus de place que la double numérotation de l’héritage simple et de 14 à 1139 fois moins que la matrice de décalages.

La dernière colonne indique le temps de calcul, incluant deux colorations uni- et bi-directionnelles, ainsi que de nombreuses statistiques annexes non décrites ici, dans une version non optimisée, en COMMON LISP, sur un Pentium à 800 Mhz.

Des expérimentations aussi intensives restent à faire sur la coloration de méthodes ou d’attributs, mais les résultats partiels connus [PUG 90, DUC 97] laissent penser que les conclusions ne seront guère différentes.

3.4. Implémentation des attributs par coloration des classes

A ce stade, la coloration a un défaut majeur : l’existence de trous dans les tables. Ces trous ne sont pas trop gênants pour les tables de méthodes, où ils seront plus que compensés par la réduction du nombre de tables et la disparition des décalages. En revanche, les trous dans les instances peuvent provoquer un surcoût sans commune mesure avec la perte des pointeurs sur les tables de méthodes des super-classes : ce surcoût peut être important dans chaque instance et multiplié par un nombre important d’instances. Ils constituent donc un handicap sérieux : leur minimisation est a priori inenvisageable, le problème étant très probablement NP-difficile. Par ailleurs, l’optimal doit pouvoir conserver un surcoût très significatif.

La solution la plus raisonnable est donc sans doute de ne pas se servir de la coloration pour les attributs, mais de coupler coloration de méthodes et de classes avec une implémentation des attributs par sous-objets, un peu comme dans l’implémentation standard : la différence principale est que ces sous-objets, se partagent tous la même table de méthodes et que les seuls décalages nécessaires sont entre le début de l’objet et un sous-objet. Pour accéder statiquement à ces décalages, la coloration de classes donne une solution simple et élégante : à la couleur est associée, non seulement l’identifiant de la classe mais aussi le décalage pour accéder aux attributs introduits par la classe. La séquence d’accès est alors la même qu’en héritage multiple, dans le cas général avec casting ascendant (τ_s ≠ t_p) : on y perd donc un peu dans le cas où l’attribut a été défini dans le type statique (τ_s = t_p). Pour remédier à cette perte, on peut reprendre à [MYE 95] l’idée suivante. Pour les accès à un attribut sur un receveur autre que self, supposés rares si une bonne encapsulation est réalisée, on procède comme ci-dessus. En revanche, pour les accès à self, le compilateur génère deux versions de toutes les méthodes, suivant que les indices des attributs sont supposés invariants dans les sous-classes ou pas. Le choix de la bonne méthode s’effecturera alors d’après une analyse globale : typiquement, si la classe n’est spécialisée qu’en héritage simple, la version la plus efficace sera utilisée.

3.5. Comparaison entre coloration et implémentation standard

Les deux techniques sont plus ou moins à égalité pour l’efficacité de l’accès aux attributs. Avec une compilation simple, il y a un léger surcoût pour la coloration dans le cas d’un attribut introduit dans le type statique, alors qu’avec la double compilation, il y a un avantage pour la coloration lorsque le receveur est self et que les indices peuvent être globalement invariants. En revanche, la coloration l’emporte nettement sur tous les autres points, où elle est exactement équivalente à l’héritage simple :

– pour l’appel de méthode, où les expérimentations de [DRI 96, DRI 99] montrent la réalité du surcoût des décalages ;

– pour le casting ascendant, qui disparaît, alors qu’il est omniprésent dans l’implémentation standard ;

– pour le casting descendant, en temps constant, et d’un coût analogue au casting ascendant de l’implémentation standard, avec un coût mémoire raisonnable ;

– pour la redéfinition covariante, qui ne coûte rien pour le type de retour ou pour la lecture des attributs, et qui se réduit à un casting descendant dans les autres cas : a contrario, la covariance est très lourde dans l’implémentation standard ;

– pour la généricité bornée, qui s’implémente comme en héritage simple ; – pour la mémoire dynamique, qui ne présente aucun surcoût et qui se contente d’un garbage collector assez simple : de plus, la coloration se prête bien, grâce à l’invariant 1, à une implémentation par wrapper qui permet, au prix d’une indirection supplémentaire pour les attributs et d’un pointeur dynamique supplémentaire par objet, de compacter simplement le tas ou d’implémenter des fonctionnalités de migration ou de classification d’instances.

Quant à la mémoire statique, les tables de méthodes de la coloration sont celles de l’héritage simple, avec un facteur légèrement supérieur à 1 et, dans toutes les expérimentations, largement inférieur à 2, alors que l’implémentation standard a un nombre quadratique de tables, entraînant un facteur supérieur à 3 dans la cadre d’un usage très limité [DRI 99], auxquels s’ajoutent les décalages ou les thunks. Enfin, les décalages qui parsèment le programme augmentent significativement la taille du code dans l’implémentation standard. Dans tous les cas, une expérimentation serait intéressante pour comparer les coûts statiques des deux implémentations. Une chose est sûre : avec la double compilation, l’application de la coloration à une hiérarchie de classes en héritage simple avec une encapsulation des attributs à la SMALLTALK donne exactement la même implémentation que l’implémentation standard de l’héritage simple.

3.6. Compatibilité avec une compilation séparée

La coloration est une technique globale, non incrémentale. Elle n’est donc pas calculable par une compilation séparée, mais rien n’empêche le compilateur de générer du code compatible avec une future coloration. En effet, la coloration n’a pas besoin de connaître le code des classes : leur schéma, tel qu’il est déjà accessible au compilateur dans les fichiers d’en-tête, suffit. Le nom des classes, des propriétés, leurs types, les relations de spécialisation et les conventions de nommage du compilateur pour désigner les diverses constantes qui ne sont pas encore calculées, suffisent. Dans le pseudo-code illustrant cet article, ce sont, pour la plupart, les variables préfixées par # : les valeurs exactes peuvent être calculée à l’édition de liens, avant d’être résolues par elle. La double compilation ne pose pas de problème particulier, le choix de la bonne version à inclure dans l’exécutable dépendant de critères globaux simples. Par ailleurs, le surcoût de l’édition de liens devrait être partiellement compensé par la réduction des recompilations nécessaires. En revanche, l’incompatibilité avec une édition de liens incrémentale semble définitive. La technique n’est pas incrémentale et tout s’oppose au recalcul de la coloration en cas d’ajout dynamique de classes : d’une part, son coût algorithmique est sans doute trop important pour que cela passe inaperçu, d’autre part, cela nécessiterait de remplacer d’innombrables constantes du code par des variables, ce qui serait beaucoup moins efficace.

4. Comparaisons, évolutions et perspectives

L’opposition entre héritages simple et multiple est réductrice, vu le nombre de langages récents qui sont en héritage simple et sous-typage multiple, comme JAVA, THETA [MYE 95, DAY 95] tous les langages destinés à la plateforme .NET de Micro- Soft comme EIFFEL# [SIM 00]. Ces langages ont des classes en héritage simple et des interfaces en sous-typage multiple. [DUC 01b] décrit diverses implémentations possibles dans ce contexte intermédiaire. Ce que nous avons appelé « héritage simple » doit alors être compris comme du « sous-typage simple ». En cas d’héritage simple et de sous-typage multiple, la coloration d’attributs ne produit pas de trous et donne donc une implémentation aussi efficace que l’héritage simple. Ce n’est toutefois pas applicable à JAVA ou EIFFEL# à cause de leur chargement dynamique.

L’implémentation standard de l’héritage multiple en compilation séparée n’est pas la seule possible. [MYE 95] en propose une simplification dans le cas du sous-typage multiple, par des tables bidirectionnelles. Une application de leur technique à l’héritage multiple repose sur le décalage des attributs et la double compilation que nous avons repris. Elle réduit le nombre de tables et de décalages, comme l’héritage multiple « non virtuel », mais sans ses inconvénients sémantiques.

Dans les recherches récentes sur l’implémentation des objets, deux thèmes importants ont émergé : la prise en compte de l’architecture des processeurs et la compilation globale. SMALL EIFFEL est typique de cette double évolution [ZEN 97]. La compilation globale permet une analyse globale des types qui identifie le code mort (jamais appelé), les appels monomorphes (un seul type possible) et, plus généralement, pour toute expression et toute exécution, l’ensemble des types dynamiques possibles. Une telle analyse, d’un coût élevé [GIL 98], réduit considérablement l’incertitude de la liaison tardive. Les concepteurs de SMALL EIFFEL considèrent qu’après cette analyse, le nombre de types est suffisamment réduit pour qu’une implémentation par des tables soit inutile : l’appel de méthode est réalisé par un arbre de décision binaire (dispatch tree), qui énumère tous les types possibles et fait, pour chacun, un appel direct à la méthode correspondante. C’est là qu’intervient l’architecture des processeurs : dans les processeurs actuels, le branchement indirect (typiquement l’appel de méthode par une table) a une latence pouvant atteindre 10 à 15 cycles, alors que le branchement conditionnel est accéléré par des tables de prédiction. Les arbres de décisions semblent donc rendre obsolètes les tables. Mais les processeurs commencent à avoir des capacités de prédiction de branchement indirect aussi efficaces que pour les branchements conditionnels [DRI 99] : il est donc probable que la comparaison se rééquilibre dans un proche avenir. Par ailleurs, la technique des arbres de décision paraît définitivement incompatible avec la compilation séparée.

5. Conclusion et perspectives

L’approche que nous proposons est basée sur plusieurs techniques complémentaires, étudiées par divers auteurs, souvent de façon indépendante. Le principe de la coloration, qui rend l’implémentation globalement invariante vis-à-vis des types statiques, a été introduit, étudié, implémenté et expérimenté par [DIX 89, PUG 90, DUC 91, AND 92, DUC 92, DUC 97]. La coloration de classes offre une implémentation efficace du test de sous-type et du décalage pour les accès aux attributs : elle a été décrite dans le cadre de l’héritage simple par [COH 91, QUE 97], puis généralisée à l’héritage multiple et étudiée expérimentalement par [VIT 97]. La compacité des tables est améliorée si on prend leur taille comme critère de minimisation [PUG 90, DUC 91, DUC 97] au lieu du nombre de couleurs [DIX 89, AND 92, VIT 97]. La bidirectionnalité [PUG 90], reprise par [MYE 95, ECK 00] dans d’autres contextes, l’améliore encore. La coloration d’attributs, due à [PUG 90, DUC 91], est une solution pour le sous-typage multiple mais on lui préfèrera, pour l’héritage multiple, le décalage des attributs proposé par [MYE 95], complété par le même auteur par une double compilation pour éviter des décalages sur self. Enfin, l’indiçage des signatures de méthodes, au lieu des sélecteurs, permet une implémentation efficace de la redéfinition covariante [MYE 95]. Dans cet article, notre propre contribution se résume pour l’essentiel à la redécouverte de ces divers résultats, et à leur assemblage cohérent, en en prenant le meilleur, dans le cadre du typage statique et celui, plus original, de la compilation séparée, dont [PUG 90] signalait déjà la possibilité. Dans un contexte un peu différent, non examiné ici, [AMI 94] propose une coloration de second ordre pour l’implémentation de la sélection multiple à la CLOS. Notons, par ailleurs, que la coloration bidirectionnelle n’a aucun rapport avec la bi-coloration proposée par [HUA 92], qui consiste à colorer le couple classe-sélecteur.

Une exploration très poussée des heuristiques a été réalisée pour la coloration de classes [DUC 01a] : il reste à l’étendre à la coloration de méthodes pour pouvoir évaluer précisément le gain obtenu par rapport à l’implémentation standard, sur le plan de la taille des tables. L’évaluation complète de la technique nécessitera ensuite de passer de la simulation à la réalité, par la modification d’un compilateur existant et l’adaptation éventuelle de l’éditeur de liens.

L’implémentation des objets offre de très nombreuses perspectives, parmi lesquelles trois pistes majeures nous semblent peu explorées. D’autres techniques globales peuvent être mises en œuvre à l’édition de liens : l’analyse globale des types nécessiterait juste un analyse locale intra-classe, effectuée par le compilateur de façon séparée, et une analyse inter-classe qui peut s’effectuer à partir de la description des appels de chaque classe, description qui peut être générée par le compilateur et archivée dans un fichier d’en-tête. L’analyse globale esquissée ci-dessus permettrait d’éliminer le code mort, mais pas de traiter les appels monomorphes de façon spécifique : une compilation séparée dans une machine virtuelle qui abstrait tous les cas différents d’accès à un objet permettrait de résoudre ce problème, comme elle éviterait la double compilation de [MYE 95]. L’unité de compilation des langages à objets est la classe : si c’est bien une unité conceptuelle, elle n’a certainement pas les qualités que l’on attend d’un module (interaction interne forte, externe faible) ; de véritables modules autoriseraient une optimisation significative [SZY 92]. Trois axes complémentaires donc : mise en œuvre séparée des techniques globales, machines virtuelles orientées vers les traits spécifiques à optimiser et compilation modulaire.

6. Bibliographie

[AMI 94] AMIEL E., GRUBER O., SIMON E., « Optimizing multi-methods dispatch using compressed dispatch tables », Proc. OOPSLA’94, ACM Press, 1994.

[AND 92] ANDRÉ P., ROYER J.-C., « Optimizing method search with lookup caches and incremental coloring », Proc. OOPSLA’92, ACM Press, 1992, p. 110–126.

[CAS 93] CASEAU Y., « Efficient handling of multiple inheritance hierarchies », Proc. OOPS- LA’93, ACM Press, 1993, p. 271–287.

[COH 91] COHEN N., « Type-extension type tests can be performed in constant time », Programming languages and systems, vol. 13, n^o 4, 1991, p. 626–629.

[DAY 95] DAY M., GRUBER R., LISKOV B., MYERS A., « Subtypes vs. Where clauses :

Constraining Parametric Polymorphism », Proc. OOPSLA’95, ACM Press, 1995, p. 156– 168.

[DIX 89] DIXON R., MCKEE T., SCHWEITZER P., VAUGHAN M., « A fast method dispatcher for compiled languages with multiple inheritance », Proc. OOPSLA’89, ACM Press, 1989.

[DRI 96] DRIESEN K., HÖLZLE U., « The Direct Cost of Virtual Function Calls in C++ », Proc. OOPSLA’96, ACM SIGPLAN Notices, 31(10), ACM, ACM Press, 1996, p. 306– 323.

[DRI 99] DRIESEN K., « Software and Hardware Techniques for Efficient Polymorphic Calls », PhD Thesis in Computer Science, University of California, Santa Barbara, 1999.

[DUC 91] DUCOURNAU R., « Y3 : YAFOOL, le langage à objets, et YAFEN, l’interface graphique », Sema Group, Montrouge, 1991.

[DUC 92] DUCOURNAU R., HABIB M., HUCHARD M., MUGNIER M.-L., NAPOLI A., « L’héritage multiple dans tous ses états », Rapport de Recherche n^o 92-021, 1992, L.I.R.M.M., Montpellier.

[DUC 97] DUCOURNAU R., « La compilation de l’envoi de message dans les langages dynamiques », L’Objet, vol. 3, n^o 3, 1997, p. 241–276.

[DUC 01a] DUCOURNAU R., « La coloration : une technique pour l’implémentation des langages à objets à typage statique », Rapport de Recherche n^o 01-225, 2001, L.I.R.M.M., Montpellier.

[DUC 01b] DUCOURNAU R., « La compilation de l’envoi de message dans les langages statiques », Rapport de Recherche n^o 01-014, 2001, L.I.R.M.M., Montpellier.

[DUC 01c] DUCOURNAU R., « Spécialisation et sous-typage : thème et variations », Rapport de Recherche n^o 01-013, 2001, L.I.R.M.M., Montpellier.

[ECK 00] ECKEL N., GIL J., « Empirical Study of Object-Layout and Optimization Techniques », BERTINO E., Ed., Proc. ECOOP’2000, LNCS 1850, Springer-Verlag, 2000, p. 394–421.

[ELL 90] ELLIS M., STROUSTRUP B., The Annotated C++ Reference Manual, Addison-- Wesley, Reading (MA), USA, 1990.

[GIL 98] GIL J., ITAI A., « The Complexity of Type Analysis of Object Oriented Programs », JUL E., Ed., Proc. ECOOP’98, LNCS 1445, Springer-Verlag, 1998, p. 601–634.

[HAB 97] HABIB M., NOURINE L., RAYNAUD O., « A new lattice-based heuristic for taxonomy encoding », Proc. KRUSE’97, 1997, p. 60–71.

[HUA 92] HUANG S.-K., CHEN D.-J., « Coloring approaches for method dispatching in object-oriented programming systems », Proc. ICSA’92, 1992, p. 39–44.

[LIS 95] LISKOV B., CURTIS D., DAY M., GHEMAWAT S., GRUBER R., JOHNSON P., MYERS A. C., « THETA Reference Manual », Technical report, 1995, MIT.

[MEY 97] MEYER B., Object-Oriented Software Construction, Second Edition, The Object- Oriented Series, Prentice-Hall, Englewood Cliffs (NJ), USA, 1997.

[MYE 95] MYERS A., « Bidirectional Object Layout for Separate Compilation », Proc.

OOPSLA’95, ACM Press, 1995, p. 124–139.

[ODE 97] ODERSKY M., WADLER P., « Pizza into Java : Translating Theory into Practice », Proceedings of the 24th ACM Symposium on Principles of Programming Languages (PO- PL’97), Paris, France, ACM Press, New York (NY), USA, 1997, p. 146–159.

[PUG 90] PUGH W., WEDDEL G., « Two-directional record layout for multiple inheritance », Proc. SIGPLAN’90 Conf. on Programming Language Design and Implementation, Special issue of ACM SIGPLAN Notices, 25(6), 1990, p. 85–91.

[QUE 97] QUEINNEC C., « Fast and Compact Dispatching for Dynamic Object-Oriented languages », Information Processing Letters, , 1997.

[RAY 01] RAYNAUD O., THIERRY E., « A Quasi Optimal Bit-Vector Encoding of Tree Hierarchies. Application to Efficient Type Inclusion Tests », KNUDSEN J. L., Ed., Proc. ECOOP’2001, LNCS 2072, Springer-Verlag, 2001, p. 165–180.

[SCH 83] SCHUBERT L., PAPALASKARIS M., TAUGHER J., « Determining Type, Part, Color and Time Relationships », Computer, vol. 16, n^o 10, 1983, p. 53–60.

[SIM 00] SIMON R., STAPF E., MINGINS C., MEYER B., « Eiffel for E-Commerce under .NET », Journal of Object-Oriented Programming, , 2000, p. 42–47.

[SZY 92] SZYPERSKY C., « Import is not inheritance. Why we need both : Modules and classes », MADSEN O. L., Ed., Proc. ECOOP’92, LNCS 615, Springer-Verlag, 1992, p. 19–32.

[VIT 97] VITEK J., HORSPOOL R., KRALL A., « Efficient Type Inclusion Tests », Proc.

OOPSLA’97, ACM SIGPLAN Notices, 32(10), ACM, ACM Press, 1997, p. 142–157. [ZEN 97] ZENDRA O., COLNET D., COLLIN S., « Efficient Dynamic Dispatch without Virtual Function Tables : The SmallEiffel Compiler », Proceedings of OOPSLA’97, Atlanta (GA), USA, special issue of ACM SIGPLAN Notices, 32(10), 1997, p. 125–141.