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31 MotivationsLa programmation modulaire est essentielle �a l'�ecriture de syst�emes informatiques degrande taille et ce, pour plusieurs raisons. D'abord, elle facilite la d�ecomposition de ces sys-t�emes en plus petites unit�es logiques correspondant �a des sous-syst�emes plus ou moins ind�e-pendants qui peuvent être d�evelopp�es et entretenus s�epar�ement et qui re
�etent g�en�eralementla structure du probl�eme �a r�esoudre. Ces unit�es logiques, les modules, fournissent id�ealementune interface qui permet de faire abstraction de la r�ealisation du module, permettant ainsid'encapsuler des d�ecisions de conception et de cacher les d�etails d'implantation. De plus, lesmodules peuvent être �ecrits de mani�ere �a être r�eutilis�es dans d'autres syst�emes.En�n, ces modules forment des unit�es distinctes pour la compilation, de sorte qu'unemodi�cation dans un module n'entrâ�ne pas la recompilation du syst�eme complet (�a conditionque l'interface n'ait pas �et�e modi��e). Du point de vue du compilateur, il est g�en�eralementplus rapide de compiler (et optimiser) 100 modules de 1000 lignes chacun qu'un syst�emecomplet comportant 100,000 lignes. En e�et, la plupart des optimisations e�ectu�ees par lecompilateur (comme par exemple les analyses statiques interproc�edurales) sont typiquementimplant�ees �a l'aide d'algorithmes quadratiques ou cubiques, prohibant ainsi leur utilisationsur de trop gros programmes. Il faut alors traiter chaque module s�epar�ement, d'o�u le besoinde compilateurs supportant la compilation s�epar�ee. Dans le reste du texte, nous consid�ereronsun cycle de d�eveloppement divis�e en deux phases. Dans un premier temps, tous les modulessont compil�es s�epar�ement et une �edition de liens cr�ee l'ex�ecutable. La deuxi�eme phase estconstitu�e d'un certain nombre d'it�erations. Chaque it�eration consiste en des modi�cations �aun module suivies de la recompilation du module et de l'�edition de liens.�Evidemment, les avantages de la programmation modulaire ne vont pas sans cr�eer desdi�cult�es pour la compilation. D'abord, les possibilit�es d'optimisations �a l'int�erieur d'unmodule sont limit�ees par les informations recueillies dans ce module. On ne peut pas b�en�e�cierpleinement des analyses e�ectu�ees dans les autres modules.De plus, consid�erons un module M �ecrit et compil�e lors du d�eveloppement d'un pro-gramme P1 et que l'on d�ecide d'utiliser dans un programme P2. Il est fort possible que lescaract�eristiques du programme P2 auraient permis de compiler plus e�cacement le moduleM . Par contre, recompiler en entier le module M peut s'av�erer un gaspillage de ressources,surtout s'il est utilis�e dans de nombreuses applications di��erentes.1.1 Trois exemplesNous allons illustrer les opportunit�es d'optimisation rat�ees par la compilation s�epar�ee�a l'aide de trois programmes multi-modules �ecrits respectivement en C, Scheme et Dylan.Chacun des programmes a �et�e compil�e de deux fa�cons : en compilant les modules s�epar�ementet en compilant tous les modules d'un seul coup. Dans chaque cas, la compilation s�epar�eedonne un programme bien moins performant que par une compilation globale. Les tests onttous �et�e e�ectu�es sur une machine DEC 3000 de 64 M�egaoctets de m�emoire vive.



4 1 MOTIVATIONS/* Le module main.c */main (){ long x1, x2, x3, x4, i ;x1 = x2 = x3 = x4 = 0 ;for (i = 1000000; i > 0 ; i--)proj9 (x1,proj4 (x1, x2, x3, x4),proj1 (x4),proj4 (x1, x2, x3, x4),proj1 (x4),proj4 (x1, x2, x3, x4),proj1 (x4),proj4 (x1, x2, x3, x4),proj1 (x4)) ;}

/* Le module projections.c */long proj1 (long x1){ return x1 ; }long proj4 (x1, x2, x3, x4)long x1, x2, x3, x4;{ return x1 ; }long proj9 (x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9)long x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9;{ return x1 ; }
Fig. 1 - Le programme en C.Le programme C. Le programme C (�gure 1) que nous avons test�e est celui qui a donn�eles r�esultats les plus mauvais pour la compilation s�epar�ee. Ce programme, contrairement auxdeux autres, ne fait pas de travail utile. Il fait n�eanmoins ressortir clairement les lacunes auniveau des optimisations engendr�ees par la compilation s�epar�ee.Le programme est divis�e en deux modules : projections.c qui contient des fonctions deprojection et main.c qui contient la routine principale. Le programme e�ectue simplement uncertain nombre de projections qu'il r�ep�ete 1,000,000 de fois. Le programme a �et�e compil�e dedeux mani�eres di��erentes, d'abord en appelant cc sur chacun des modules et en faisant une�edition de liens, puis en appelant cc sur les deux modules en même temps. Dans les deux cas,la compilation a �et�e e�ectu�ee avec l'option -O3, permettant ainsi au compilateur de faire desoptimisations globales au module et de l'int�egration de fonctions. Voici les temps d'ex�ecutiondu programme : Comp. s�epar�ee Comp. globaleTemps d'ex�ecution 0.540 sec. 0.017 sec.On voit donc que la compilation globale permet d'obtenir un programme pr�es de 31 foisplus rapide. Ceci s'explique par le fait que le compilateur a pu faire l'int�egration des fonctionsde projection, �eliminant ainsi tous les appels de fonctions. En fait, le programme r�esultantn'est rien d'autre qu'une boucle de 1,000,000 �a 0.Le programme Scheme. Le deuxi�eme exemple (�gure 2) est un programme Scheme [9]qui ajoute 1 �a tous les nombres premiers compris entre 1 et 32,000. Le module principal,main, se sert de quatre autres modules : list contient des fonctions d'ordre sup�erieur sur



1.1 Trois exemples 5;;; Le module main.scm(define (main argl)(let ((l (consec 1 32000)))(let ((l2 (filter prime? l)))(map1 (lambda (x) (my+ x 1)) l2))))
;;; Le module arith.scm;;; op�erateurs arithm�etiques de taille �xe.(define (my+ x y) (+fx x y))(define (my> x y) (>fx x y))(define (my<= x y) (<=fx x y))(define (my= x y) (=fx x y))

;;; Le module list.scm(define (filter p l)(if (null? l)'()(let ((x (car l)))(if (p x)(cons x (filter p (cdr l)))(filter p (cdr l))))))(define (map1 f l)(if (null? l)'()(cons (f (car l)) (map1 f (cdr l)))))(define (consec n m)(if (> n m)'()(cons n (consec (my+ n 1) m))));;; Le module number.scm(define (prime? n)(let ((i 2))(while (lambda () (and (my<= (my* i i) n) (not (my= (modulo n i) 0))))(lambda () (set! i (my+ i 1)))(lambda () (if (my> (my* i i) n) #t #f)))));;; Le module iter.scm(define (while test body finally)(let loop ((t (test)))(if t (begin (body) (loop (test))) (finally))))Fig. 2 - Le programme Scheme.les listes, number contient des fonctions num�eriques diverses, arith red�e�nit les op�erateursarithm�etiques et iter contient une fonction d'ordre sup�erieur d'it�eration.Si on compile chacun de ces modules s�epar�ement, il est clair que les appels (p x) dansla fonction filter et (f (car l)) dans la fonction map1 devront être des appels calcul�es 1,puisqu'on ne peut savoir, �a la compilation, que p sera li�e �a prime? et f �a (lambda (x) (my+x 1)).De plus, on constate que les fonctions map1 et filter retournent toutes deux des listeset que le deuxi�eme argument �a filter dans la fonction main est une liste. Sachant cesinformations �a la compilation, il serait possible d'�eliminer plusieurs tests de types dans map1et filter. Aussi, une analyse globale permettrait de d�etecter que l'argument de prime? esttoujours un entier, le compilateur pouvant ainsi optimiser les appels �a sqrt et modulo en1: Un appel calcul�e est un appel pour lequel on ne connâ�t pas, �a la compilation, la fonction pr�ecise qui seraappel�ee. Le m�ecanisme g�en�eral (et plus coûteux) d'application d'une fermeture doit alors être utilis�e.



6 1 MOTIVATIONS�eliminant les tests de types. Malheureusement, la compilation s�epar�ee ne permet pas de fairede telles optimisations intermodules.Il est donc clair que la compilation s�epar�ee de Scheme fait passer les compilateurs �a côt�ed'un grand nombre d'optimisations potentielles. Des annotations de types �a l'int�erieur dechacun des modules permettraient probablement de faire quelques unes de ces optimisations,mais certainement pas celles li�ees �a l'allocation des fermetures. De plus, le compilateur ob�eiraitaveugl�ement au programmeur, ne pouvant s'assurer de l'exactitude des annotations.Pour donner une meilleure id�ee de l'avantage d'une compilation globale, nous avons pro-c�ed�e comme pour le programme en C. Nous avons d'abord compil�e le programme modulepar module et ensuite il a �et�e compil�e en mettant tous les modules dans un seul �chier. Lecompilateur bigloo [32], qui produit du C, a �et�e utilis�e avec l'option d'optimisation -O3. Lesr�esultats suivant donnent les temps d'ex�ecution du programme, montrant bien les pertes deperformance (un facteur de 2) caus�ees par la compilation s�epar�ee :Comp. s�epar�ee Comp. globaleTemps d'ex�ecution 3.58 sec. 1.85 sec.Le programme Dylan. Le dernier exemple (�gure 3) est un fragment d'un hypoth�etiquecompilateur �ecrit en Dylan [33], un langage �a objets avec h�eritage multiple �a base de fonctionsg�en�eriques et dont le syst�eme de types est dynamique. Le programme comporte deux modules :collections qui implante la librairie standard des collections et compiler qui implante lecompilateur en question.Si on e�ectue une compilation s�epar�ee des deux modules, les appels �a element et �aelement-setter dans le module compiler passeront obligatoirement par la fonction d'aiguil-lage (dispatcher) 2. Et ceci pour deux raisons. D'abord, la clause du module collections quiexporte ces deux fonctions g�en�eriques n'indique pas quelles sont les signatures des di��erentesm�ethodes qui leur sont attach�ees. D'autre part, le module compiler pourrait importer unautre module qui associerait d'autres m�ethodes �a ces fonctions g�en�eriques.Cette situation est malheureuse. La table de symboles, une table de hachage, est unestructure �a laquelle le compilateur fait abondamment r�ef�erence. Si chaque acc�es �a la table doitpasser par le dispatcher, la vitesse du compilateur en sera grandement a�ect�ee. Consid�erantqu'un appel �a la fonction d'aiguillage peut parfois prendre plusieurs centaines d'instructionsmachine 3 (en comparaison aux quelques instructions n�ecessaires �a un appel calcul�e d'unefermeture Scheme), il serait nettement pr�ef�erable de connâ�tre �a la compilation la m�ethodequi sera calcul�ee par la fonction d'aiguillage.Nous n'avons �evidemment pas de temps d'ex�ecution pour ce programme. D'une part,ce n'est qu'un fragment de programme. D'autre part, il n'existe pas �a l'heure actuelle de2: La fonction d'aiguillage est le m�ecanisme qui d�etermine, pour un site d'appel (ou envoi de message)donn�e, la m�ethode la plus appropri�ee parmi l'ensemble des m�ethodes applicables.3: Il existe �evidemment de nombreuses techniques pour r�eduire le coût de la fonction d'aiguillage : utilisationde caches [22], de tables d'indexation [2], etc. Mais ces techniques sont quand même plus coûteuses qu'un appelde fonction normal, elles impliquent dans certains cas une utilisation abusive de la m�emoire et elles sont maladapt�ees aux langages �a h�eritage multiple �a base de multi-m�ethodes.



1.1 Trois exemples 7
// Le module collections.dyldefine module collectionscreate <hash-table>, <list>, element, element-setter ;end ;define generic element (coll :: <collection>, key :: <object>) ;define generic element-setter (v :: <object>, c :: <collection>, k :: <object>) ;define method element (hasht :: <hash-table>, key :: <symbol>)// code pour trouver un symbole dans une table.end element ;define method element-setter (v :: <object>, hasht :: <hash-table>, key :: <symbol>)// code pour changer l'attribut d'un symbole dans une table.end element-setter ;define method element (l :: <list>, k :: <integer>)// code pour trouver le k-i�eme �el�ement d'une liste.end element ;define method element-setter (v :: <object>, l :: <list>, k :: <integer>)// code pour modi�er le k-i�eme �el�ement d'une liste.end element-setter ;// Le module compiler.dyldefine module compileruse collections ;end ;define constant $hash-table :: <hash-table> = make (<hash-table>, size: 1023) ;define method most-recent-context (sym :: <symbol>)head (element ($hash-table, sym)) ;end ;define method push-new-context (env :: <context>, sym :: <symbol>)element-setter (pair (env, element ($hash-table, sym)), $hash-table, sym) ;end ; Fig. 3 - Le fragment de programme Dylan.



8 1 MOTIVATIONScompilateur optimisant pour Dylan, ce dernier �etant un langage qui a �et�e d�evelopp�e tr�esr�ecemment. Il n'en reste pas moins que c'est un langage beaucoup plus di�cile �a compilere�cacement que Scheme. En e�et, Dylan int�egre plusieurs concepts rendant sa compilationdi�cile. Il y a d'abord les multi-m�ethodes, c'est-�a-dire des m�ethodes pour lesquelles l'aiguillagese fait sur plus d'un argument. Il y a aussi l'h�eritage multiple, les mots-cl�es comme objets depremi�ere classe et le syst�eme de types dynamiques. Tous ces m�ecanismes sont tr�es coûteuxs'ils ne sont pas ad�equatement optimis�es.1.2 Un constat et la suiteIl est clair, �a la lumi�ere des trois exemples pr�ec�edents, que la compilation s�epar�ee peutaugmenter consid�erablement le temps d'ex�ecution de certains programmes. Ceci est d'autantplus vrai pour les langages de programmation de haut-niveau (malgr�e ce que peuvent peut-êtresugg�erer les exemples en C et en Scheme que nous avons donn�es). Ces langages poss�edent desconcepts di�ciles �a implanter et, par cons�equent, �a optimiser. Pensons tout simplement auxfermetures des langages fonctionnels d'ordre sup�erieur, aux syst�emes de types dynamiques,aux fonctions g�en�eriques des langages �a objets, pour n'en nommer que quelques-uns.Nous pr�esenterons, dans les prochaines pages, une nouvelle approche �a la compilations�epar�ee qui permettra des optimisations entre modules. L'approche que nous proposons originede l'�etude des analyses de 
ot de contrôle des langages fonctionnels d'ordre sup�erieur bas�eessur les techniques d'analyse statique par interpr�etation abstraite. Notre recherche portera doncprincipalement sur l'analyse et l'optimisation intermodules de langages fonctionnels d'ordresup�erieur. Malgr�e tout, l'id�ee de base est aussi bien adapt�ee aux langages imp�eratifs qu'�aobjets ou �a prototypes.La suite de ce document est divis�ee en six parties. D'abord, �a la deuxi�eme section, nouspr�esentons les techniques conventionnelles d'analyse de 
ot de contrôle. Nous y introduisonsaussi une nouvelle technique d'implantation que nous avons d�evelopp�ee et qui est �a la basede l'approche que nous proposons pour la compilation s�epar�ee. �A la troisi�eme section, nouspr�esentons une nouvelle organisation d'un syst�eme pour la compilation s�epar�ee et l'optimi-sation globale. La section suivante d�ecrit de mani�ere plus d�etaill�ee le compilateur propos�e,les cons�equences pratiques et les probl�emes auxquels nous devrons faire face. La cinqui�emesection r�esume bri�evement les objectifs pratiques de notre recherche. Nous d�ecrivons, �a lasixi�eme section, un certain nombre de travaux connexes au nôtre.



92 Analyse de 
ot de contrôle et compilation abstraiteVoyons maintenant quelques approches �a l'analyse de 
ot de contrôle a�n de bien mettreen �evidence les di�cult�es inh�erentes �a l'analyse des langages d'ordre sup�erieur. Une attentionparticuli�ere sera port�ee �a la technique d'analyse par interpr�etation abstraite. Nous termineronscette section par une description sommaire d'une technique d'implantation que nous avonsd�evelopp�ee et que nous d�esignons par le terme compilation abstraite.2.1 L'analyse de 
ot de contrôleLes optimisations qu'un compilateur peut e�ectuer sont principalement de deux types(deux bonnes r�ef�erences, �a cet e�et, sont [1] et [16]). Il y a d'abord les optimisations diteslocales e�ectu�ees uniquement sur de tr�es petites portions du programme �a la fois. Parmicelles-ci, on retrouve l'�elimination de sous-expressions communes, l'�elimination de code mort,les optimisations ((peephole)) et bien d'autres. �A l'autre extrême, il y a les optimisationsdites globales qui doivent tenir compte des �ls d'ex�ecution possibles du programme. Cesoptimisations comprennent la propagation de copies, la d�etection et le d�eplacement des calculsinvariants d'une boucle, l'�elimination de variables d'induction, pour n'en nommer que quelquesunes.Ces derni�eres optimisations requi�erent des techniques d'analyse de programmes sophis-tiqu�ees, on le comprendra ais�ement. Dans le cas des langages imp�eratifs comme C, Pascalet Fortran, ces techniques d'analyse sont bien connues et mâ�tris�ees depuis de nombreusesann�ees d�ej�a [1, 16, 19].La technique la plus r�epandue consiste �a d�ecouper le programme (ou la proc�edure) enblocs de base. Un bloc de base est constitu�e d'une suite d'op�erations �el�ementaires 4 �a e�ectuers�equentiellement et dont seule la derni�ere de ces op�erations peut être un saut vers un autrebloc. L'ensemble des blocs d'un programme est organis�e en un graphe, le graphe de 
ot decontrôle. Dans ce graphe, il existe un arc d'un bloc A vers un bloc B si et seulement sila derni�ere op�eration du bloc A est un saut conditionnel ou inconditionnel �a la premi�ereop�eration du bloc B. La �gure 4 donne le graphe de 
ot de contrôle d'un bout de programmedonn�e �a la �gure 5.�A partir de ce graphe, il est possible de calculer des informations qui serviront aux dif-f�erentes optimisations. Par exemple, on peut vouloir d�eterminer les variables ((vivantes)) �achaque point du programme, une variable �etant vivante �a un point A si sa valeur courante estutilis�ee par un autre point du programme B et qu'il existe un chemin du point A au point Bdans le graphe.Le calcul de ces informations s'e�ectue g�en�eralement par approximations successives d'unpoint �xe 5. On calcule d'abord les informations locales �a chaque bloc de base et ensuite onpropage ces informations le long des arcs du graphe. On r�ep�ete ce processus jusqu'�a ce qu'on4: Le terme �el�ementaire est intentionnellement vague. La d�e�nition d'une op�eration �el�ementaire d�ependfortement du langage source et de la repr�esentation interm�ediaire utilis�ee par le compilateur.5: D'autres techniques plus sophistiqu�ees sont aussi possibles, mais elles requi�erent souvent des propri�et�esparticuli�eres du graphe de 
ot de contrôle.



10 2 ANALYSE DE FLOT DE CONTRÔLE ET COMPILATION ABSTRAITE
a[t] := t
t := t + 1
goto 2

t := 1
goto 2

goto 3
goto 4

2

1

3

x := 14

si t <= 100

Fig. 4 - Un graphe de 
ot de contrôlefor (t = 1; t <= 100; t++)a[t] := t ;x := 1 ;Fig. 5 - Une boucle en Cne puisse plus d�eriver d'informations nouvelles. La combinaison des informations provenantdes pr�ed�ecesseurs (ou successeurs) d'un bloc se fait �a l'aide d'un op�erateur dit de con
uence.L'op�erateur utilis�e d�epend du type d'analyse. Fischer et LeBlanc [16] donnent �a ce sujetune taxonomie des di��erentes analyses possibles ainsi que les �equations et op�erateurs qui s'yrattachent.Dans le cas des langages d'ordre sup�erieur, l'analyse est beaucoup plus di�cile �a e�ectuer.Même si les graphes de 
ot de contrôle sont souvent beaucoup plus simples (les boucles �etanthabituellement exprim�ees �a l'aide de fonctions r�ecursives), des analyses interproc�edurales de-viennent n�ecessaires pour calculer les informations qui permettront d'optimiser le programme.Cela tient au fait qu'il n'est pas simple de d�eterminer statiquement (c'est-�a-dire �a la compi-lation) quelle fonction sera appel�ee �a un site d'appel f(x), surtout si la variable f peut êtremut�ee et que de nouvelles fonctions peuvent être cr�e�ees �a l'ex�ecution. La d�etermination dugraphe de 
ot de contrôle devient donc un probl�eme de 
ot de donn�ees, qui ne se r�esout, ironi-quement, qu'�a l'aide du graphe de 
ot de contrôle lui-même! Nous verrons que les techniquesd'analyse par interpr�etation abstraite, que nous introduirons bientôt, permettent de r�esoudrece probl�eme.On voit donc pourquoi les langages d'ordre sup�erieur, ceux qui permettent de passerdes fonctions en argument, de les retourner comme r�esultat d'un appel de fonction ou deles emmagasiner dans des structures de donn�ees, sont beaucoup plus di�ciles �a compilere�cacement.Un des probl�emes majeurs de compilation de ces langages r�eside dans la repr�esentationdes fonctions �a l'ex�ecution et du coût d'un appel de fonction. Comme les appels calcul�es (non-optimis�es) sont souvent plus coûteux qu'une simple instruction de branchement, il convient



2.2 L'analyse par interpr�etation abstraite 11d'optimiser ces derniers au maximum. Cela peut se faire au moyen d'une analyse appel�eeanalyse de repr�esentation des fermetures. 6 Cette analyse consiste �a trouver, pour chaque sited'appel f(x1; : : : ; xn), toutes les fermetures qui pourraient être li�ees �a f en cours d'ex�ecution.Plusieurs compilateurs e�ectuent cette analyse de mani�ere ad hoc. Le compilateur SchemeOrbit [23] e�ectue une analyse intraproc�edurale du programme pour d�eterminer localementsi les fermetures doivent être allou�ees dans le tas, sur la pile, dans les registres ou si elle nedoivent pas être allou�ees du tout. MIT-Scheme utilise une analyse semblable [30] qui permetmême de compiler sous forme it�erative des r�ecursions exprim�ees �a l'aide du combinateur depoint-�xe Y. D'autres compilateurs, comme par exemple SML/NJ [4], ne font pas l'analyse desfermetures car ils prennent le parti d'allouer tous les objets dans le tas même si leur �etendueest dynamique. Cette approche a le d�esavantage de consommer plus rapidement la m�emoirepuisque tous les blocs d'activation (entre autres) sont allou�es dans le tas. Les glanages decellules (GC) sont donc plus fr�equents, d�epla�cant ainsi le probl�eme de performance vers leGC.Depuis quelques ann�ees toutefois, on a assist�e �a l'�emergence de travaux qui ont permis deformaliser ces analyses, dans le but avou�e de fournir des analyses prouv�ees s�emantiquementcorrectes. Parmi ceux-ci, on retrouve les travaux de Steckler [37]. Son analyse des fermeturesest calcul�ee en �etiquettant chaque noeud de l'arbre d'analyse par une s�erie de contraintes eten r�esolvant ensuite le syst�eme de contraintes ainsi obtenu.2.2 L'analyse par interpr�etation abstraiteMais les techniques d'analyse qui semblent avoir le plus d'impact sont celles d�evelopp�eesgrâce �a la technique de l'interpr�etation abstraite. Cette technique, d�ecrite pour la premi�erefois par Cousot et Cousot [11], o�re un cadre th�eorique conceptuellement simple pour led�eveloppement d'analyses statiques. L'id�ee de base est simple. Prenons un programme p �ecritdans un langage L dont la s�emantique est donn�ee par S. S(�; �) est donc la valeur retourn�eepar le programme � lorsqu'il est ex�ecut�e dans un environnement initial �. On peut voir cettevaleur comme une propri�et�e du programme �. Si on veut calculer une autre propri�et�e duprogramme �, il su�t de fournir une s�emantique non-standard S� pour L. La propri�et�e duprogramme � sera donc donn�ee par S�(�; ��), o�u �� est un environnement ((abstrait)) calcul�e�a partir de �. �Evidemment, il faut que la s�emantique S� soit reli�ee d'une certaine mani�ere �aS, ce que je ne d�ecrirai pas ici.Plusieurs analyses statiques pour les langages fonctionnels d'ordre sup�erieur ont �et�e d�eve-lopp�ees dans ce cadre th�eorique. Mycroft [27] a propos�e une analyse de ((n�ecessit�e)) (strictnessanalysis). Cette analyse permet de d�eterminer les arguments qu'une fonction doit n�ecessaire-ment �evaluer. Hudak [20] utilise l'interpr�etation abstraite pour une analyse du comptage der�ef�erence permettant un GC �a la compilation et diverses autres optimisations.L'analyse de repr�esentation des fermetures a, elle aussi, �et�e formalis�ee �a l'aide de l'interpr�e-tation abstraite. Les travaux les plus connus sont ceux de Shivers [34, 35] et de Ayers [5].6: Une fermeture est la repr�esentation �a l'ex�ecution d'une fonction. C'est un couple compos�e du code dela fonction et d'un environnement capturant les liaisons variable/valeur e�ectives lors de la cr�eation de lafermeture.



12 2 ANALYSE DE FLOT DE CONTRÔLE ET COMPILATION ABSTRAITEShivers d�ecrit une analyse tr�es g�en�erale ainsi que deux cas particuliers, la 0CFA et la 1CFA,des analyses de 
ot de contrôle d'ordre 0 et 1 respectivement. La deuxi�eme est une analysebeaucoup plus �ne, mais �egalement d'une complexit�e accrue. Shivers propose aussi un certainnombre d'optimisations pour le langage Scheme bas�ees sur les r�esultats de l'analyse 0CFA.De son côt�e, Ayers propose une analyse (et plusieurs variantes) tr�es proche de la 0CFA maisdont les preuves d'exactitude sont plus simples. Il utilise les connexions de Galois pour �etablirles liens entre S et S�. Il propose aussi plusieurs algorithmes pour l'implantation e�cace deses analyses et diverses optimisations.De son côt�e, Serrano [31] a montr�e l'utilit�e de telles analyses pour la compilation deslangages fonctionnels d'ordre sup�erieur. Il a implant�e la 0CFA de Shivers ainsi qu'une analysede types bas�ee sur la 0CFA dans un compilateur Scheme et ML produisant du C [32]. Sesr�esultats prouvent la valeur des analyses de fermeture et montre aussi leur coût, qui estsouvent �elev�e. Par contre, son implantation n'e�ectue pas les optimisations au niveau del'analyse comme celles que propose Ayers. Parmi ces optimisations, on retrouve la d�etectiondes sites d'appel initiaux, c'est-�a-dire ceux qui contribuent au r�esultat de l'analyse uniquementlors la premi�ere it�eration.2.3 La compilation abstraite, un aboutissement logiqueL'attrait pour la technique d'interpr�etation abstraite ne cesse d'augmenter depuis plusieursann�ees. Par contre, peu de compilateurs implantent de telles analyses; �a notre connaissance,il n'y a que bigloo, le compilateur Scheme/ML de Serrano [32]. Mon sentiment est que peud'e�orts ont �et�e consacr�es �a leur implantation e�cace (elles sont d'ailleurs souvent implant�eespar de simples interpr�etes). Nous allons donc maintenant d�ecrire une technique d'implantationplus e�cace que nous avons d�evelopp�ee et qui a inspir�e la nouvelle approche pour la compila-tion s�epar�ee que nous pr�esenterons �a la prochaine section. Cette nouvelle technique ne permetpas de r�eduire la complexit�e des algorithmes mais elle permet de nombreuses optimisationsqui r�eduisent tout de même de fa�con appr�eciable la ((constante cach�ee)).Comme je nous l'avons montr�e, calculer une analyse A sur un programme � revient �ainterpr�eter � en utilisant une s�emantique di��erente de la s�emantique standard du langage,cette s�emantique non-standard S� variant selon l'analyse �a e�ectuer. Or, de l'interpr�etation�a la compilation, il n'y a qu'un pas �a franchir. Nous avons montr�e qu'il est en e�et possiblede compiler l'analyse statique [6], processus que nous nommons compilation abstraite. Leprincipe est de g�en�erer, �a partir d'un programme �, un programme �0 qui e�ectue, lorsqu'ilest ex�ecut�e, l'analyse statique du programme �.Plus formellement, supposons qu'on soit int�eress�e �a calculer une analyse statique S�.Comme on l'a vu, S� peut être vue comme une fonction de deux arguments : le premier est�, le programme �a analyser, et l'autre est ��, un environnement abstrait initial qui d�epend del'analyse. Le r�esultat de l'analyse, S�(�; ��), est un environnement abstrait qui contient l'in-formation d�esir�ee. La compilation abstraite de �, C�(�), est donc une fonction d'un argumenttelle que : C�(�)(��) = S�(�; ��):



2.3 La compilation abstraite, un aboutissement logique 13Nous appellerons programme d'analyse de � le programme C�(�).Il est aussi possible d'exprimer C� �a l'aide des �equations de l'�evaluation partielle [10] (ceque l'on nomme les projections de Futamura). Soit p un programme prenant en entr�ee unedonn�ee d que l'on peut d�ecomposer en deux parties : une partie connue d1 et et une partieinconnue d2. Un �evaluateur partiel Mix est un programme prenant en entr�ee le programmep et la donn�ee d1 et qui produit en sortie un programme r�esiduel pd1 d'un seul argument telque [Mix(hp; d1i)](d2) = pd1(d2) = p(hd1; d2i):Ce qui est int�eressant, c'est qu'on peut appliquer l'�evaluateur partiel sur lui-même :pgen = Mix(hMix; pi):Le programme r�esiduel pgen est donc un �evaluateur partiel sp�ecialis�e pour la sp�ecialisationde p. Lorsqu'il est ex�ecut�e sur une donn�ee d1, il produit le programme r�esiduel pd1 . Dans lecas qui nous int�eresse, il su�t de remplacer p par S� et on obtientC� = Mix(hMix;S�i):Dans sa th�ese, Andersen [3] utilise des id�ees semblables dans le cadre de l'�evaluation par-tielle du langage ANSI C. Le compilateur C qu'il propose est en fait un g�en�erateur d'extensionsg�en�eratrices : �a partir d'un programme p, il produit un programme p0 charg�e de sp�ecialiser pet de g�en�erer le code appropri�e �a cette sp�ecialisation.C� n'est donc rien de plus qu'une version curri��ee de S�. En pratique, toutefois, il estpr�ef�erable d'implanter le compilateur abstrait sans interm�ediaire. Nous avons montr�e qu'il estainsi possible d'optimiser le code g�en�er�e par C� pour obtenir un programme d'analyse plusrapide, semblable �a la m�ethode it�erative propos�ee par Ayers [5].�Evidemment, l'implantation de C� pourrait aussi se faire �a l'aide de S� et Mix �a partirde l'�equation pr�ec�edente. L'implantation d'un g�en�erateur de programmes d'analyse e�cacepourrait être un objectif int�eressant, mais �a long terme seulement. En e�et, un tel g�en�erateurse butterait certainement aux mêmes probl�emes que les g�en�erateurs de compilateurs. De plus,il est plus avantageux de l'�ecrire directement pour permettre des optimisations (comme l'�-r�eduction) impossibles �a r�ealiser avec les techniques actuelles d'�evaluation partielle.L'analyse de repr�esentation des fermetures (0CFA) est la premi�ere analyse que nous aonvsimplant�ee par compilation abstraite. Elle utilisait une technique d'implantation s'apparentantbeaucoup �a la technique de g�en�eration de code �a l'aide de fermetures de Feeley et Lapalme [13].Elle a permis d'acc�el�erer le temps d'analyse par un facteur approchant 4 dans la plupart descas (les programmes analys�es comportaient entre 400 et 1600 lignes chacun).Dans le cadre de notre recherche, nous comptons g�en�erer directement du code machine�a l'ex�ecution : le compilateur g�en�ere le programme d'analyse et l'ex�ecute imm�ediatement.Ceci permettra d'acc�el�erer davantage le temps d'analyse. Cette technique, la g�en�eration decode �a l'ex�ecution, semble d'ailleurs devenir de plus en plus populaire dans le domaine dela compilation. Keppel et al. [21] expliquent les avantages de cette approche �a l'optimisation



14 2 ANALYSE DE FLOT DE CONTRÔLE ET COMPILATION ABSTRAITEde programmes. Leone et Lee [24, 25] d�eveloppent des analyses et des techniques permettantla g�en�eration de code �a l'ex�ecution et font le lien avec l'�evaluation partielle. Cette approchese retrouve aussi dans la technique d'implantation des fermetures de Feeley et Lapalme [14].Dans leur approche, les fermetures sont repr�esent�ees par du code machine plutôt que par unestructure de donn�ees particuli�ere.En pratique, la compilation abstraite permet d'acc�el�erer e�ectivement le temps d'analyse,mais cette acc�el�eration est annul�ee par le coût de la g�en�eration de code. Ainsi, l'approchen'a pas d'int�erêt si l'analyse ne sert qu'une seule fois. Or nous sommes convaincus que lacompilation s�epar�ee peut grandement b�en�e�cier de cette technique. En e�et, son avantage estque l'analyse peut être compil�ee vers du code machine une seule fois et r�eutilis�ee �a maintesreprises par la suite (�a chaque ((make)) du programme). De cette fa�con, on peut e�ectuerl'analyse du module localement et conserver sur �chier �a la fois le r�esultat de l'analyse localeet le code compil�e du programme d'analyse.Ainsi, l'analyse globale d'une application consisterait �a ra�ner les informations obtenueslocalement �a l'aide des informations des autres modules, permettant de r�eduire, dans certainscas, le nombre d'it�erations n�ecessaires lors de l'analyse globale. En e�et, si l'interface dechacun des modules encapsule ad�equatement les op�erations qui y sont e�ectu�ees, seule unequantit�e limit�ee d'informations devra être propag�ee d'un module �a un autre. Il est clair,toutefois, que si le langage ne poss�ede pas de d�eclarations d'exportation ou d'importation, leprogrammeur devra adopter un style de programmation qui limitera l'acc�es aux fonctions etvariables locales du module.



153 La compilation s�epar�ee: nouvelle approcheCette section d�ecrit l'approche �a la compilation s�epar�ee que nous proposons et qui permet-tra de meilleures optimisations intermodules. �Evidemment, la compilation s�epar�ee comportede nombreux enjeux. Il y a, par exemple, la coh�erence entre l'interface d'un module et son im-plantation [12]. Nous ne nous int�eresserons pas �a ces probl�emes. Nous d�esirons nous concentreruniquement sur les aspects concernant les optimisations intermodules. L'ordre de recompila-tion des modules, par exemple, pourra être prise en charge par l'utilisateur (ce qui peut sefaire �a l'aide d'un programme comme make).3.1 L'organisation traditionnelleL'organisation traditionnelle d'un compilateur supportant la compilation s�epar�ee res-semble habituellement �a celle de la �gure 6.
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m3.oFig. 6 - Organisation traditionnelle d'une compilation s�epar�ee.Une premi�ere phase de compilation g�en�ere un �chier ((objet)) pour chacun des modules 7m1, m2 et m3. Chacune de ces compilations est faite s�epar�ement et ind�ependamment des autres.Le r�esultat est un ensemble de �chiers .o (par exemple), un pour chacun des modules. Ces�chiers contiennent g�en�eralement une table de symboles, des informations de relocalisation,des informations pour le d�everminage et, �evidemment, le code object.La deuxi�eme phase, l'�edition de liens, rassemble tous ces �chiers .o et g�en�ere le programmeex�ecutable. Pour cela, elle combine les di��erentes sections de donn�ees et de code des moduleset elle utilise les informations de relocalisation pour corriger les adresses contenues dans lesdi��erentes instructions. De plus, les adresses des variables et fonctions import�ees par lesmodules sont calcul�ees et ins�er�ees aux endroits appropri�es.7: Nous ne faisons ici aucune distinction entre l'interface d'un module et son implantation comme c'est lecas de plusieurs langages. Parmi ceux-ci, il y a Modula-2, Oberon et Dylan.



16 3 LA COMPILATION S�EPAR�EE: NOUVELLE APPROCHELes di��erentes �etapes de la compilation, de l'analyse syntaxique �a la g�en�eration de codeen passant par les analyses de 
ot de donn�ees, les optimisations intra- et interproc�eduraleset l'allocation des registres, sont toutes e�ectu�ees dans la premi�ere phase. Si le code sourced'un des modules est modi��e, seul ce module doit être recompil�e et l'�edition de liens doit êtree�ectu�ee de nouveau.Un mod�ele de coût tr�es rudimentaire pour la compilation s�epar�ee est le suivant : soitM = fm1; : : : ;mng l'ensemble des modules d'une application et L = fl1; : : : ; lkg l'ensembledes librairies utilis�ees, le ((make)) initial a un coût donn�e parcoûtall =  Xm2M c1(taille(m))!| {z }compilation + Xm2M[L c2(taille(m))!| {z }�edition de liens (1)et les ((make)) subs�equents (apr�es modi�cation d'un module mi) ont un coût donn�e par laformule coûtmi = c1(taille(mi)) +  Xm2M[L c2(taille(m))! (2)o�u c1(n) et c2(n) sont des fonctions qui donnent respectivement le temps de compilationet le temps d'�edition de liens d'un module de taille n. Typiquement, pour un compilateuroptimisant, c1(n) 2 O(n3) et c2 2 O(n).Certains compilateurs, comme par exemple gcc, permettent de compiler simultan�ementun ensemble de �chiers. Dans ce cas, un seul �chier .o est g�en�er�e et les analyses de 
otsont e�ectu�ees sur tous les �chiers. Mais on ne peut plus vraiment parler de compilations�epar�ee puisqu'une modi�cation dans un des �chiers entrâ�ne la recompilation de l'ensembleau complet. L'application est trait�ee comme un seul gros �chier.3.2 Une nouvelle approcheL'approche que nous sugg�erons bouleverse cette organisation, a�n d'obtenir de meilleuresoptimisations globales et, en bout de ligne, en des programmes plus performants. Cette ap-proche utilise la technique d'analyse statique par compilation abstraite que nous avons d�ecritepr�ec�edemment.L'approche par compilation abstraite est illustr�ee �a la �gure 7. La premi�ere phase decompilation est remplac�ee par une phase d'analyse statique et d'une compilation abstraite dechacun des modules. Pour chaque module m, un �chier m.cfa est g�en�er�e, contenant les informa-tions locales recueillies par l'analyse statique du module ainsi qu'un programme permettantde propager ces informations aux autres modules et de recueillir les informations provenantdes modules import�es par m (le programme d'analyse de m). Un �chier m.ir est aussi g�en�er�e.Il contient une repr�esentation interm�ediaire optimis�ee du module m. Nous discuterons plusloin de cette repr�esentation.
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Fig. 7 - Organisation propos�ee.La deuxi�eme phase proc�ede en deux �etapes :1. Elle lit d'abord tous les programmes d'analyse des modules d'une application (les �chiers.cfa) et e�ectue l'analyse globale par it�erations successives, jusqu'�a l'obtention d'unpoint �xe. Une it�eration correspond �a l'ex�ecution de tous les programmes d'analyse desdi��erents modules.2. Les �chiers .ir des di��erents modules sont lus et le compilateur g�en�ere alors le codepour chacun, en utilisant les informations obtenues �a l'�etape pr�ec�edente pour e�ectuerles optimisations intermodules. Nous d�ecrirons plus loin les optimisations que nous en-visageons.La premi�ere �etape n'est ni plus ni moins qu'une �edition de liens des programmes d'analysesuivie de leur ex�ecution. On pourrait donc imaginer l'application des mêmes techniques �a l'op-timisation des �chiers .cfa, produisant ainsi des programmes d'analyse pour des programmesd'analyse pour ... etc. Heureusement, le programme d'analyse g�en�er�e par la premi�ere phase ducompilateur poss�ede une structure trop simple pour être un bon candidat aux optimisationsglobales.Cette organisation est int�eressante �a plusieurs points de vue. Tout d'abord, elle permetd'utiliser les techniques d'analyse de 
ot de contrôle dans un cadre plus g�en�eral, soit celui desanalyses globales intermodules. Et ce, �a un coût relativement faible. En e�et, l'analyse locale�a chaque module est e�ectu�ee une seule fois, seules les informations provenant des autresmodules �etant calcul�ees �a chaque compilation (lors de la phase 2). De plus, elle permet ded�evelopper des librairies de fonctions dont le code sera adapt�e aux besoins particuliers dechaque programme. Les librairies pourront donc être de tr�es haut niveau, sans pour autantcompromettre les performances des syst�emes les utilisant.�Evidemment, le coût de la deuxi�eme phase de compilation risque d'être plus �elev�e qu'avecl'organisation traditionnelle. Il faut e�ectuer l'analyse intermodule, optimiser et g�en�erer du



18 3 LA COMPILATION S�EPAR�EE: NOUVELLE APPROCHEcode machine pour tous les modules �a chaque fois qu'un seul est modi��e. Le mod�ele de coûtest maintenant donn�e parcoût0all =  Xm2M c01(taille(m))!+ c02( Xm2M[L taille(m)) (3)pour la compilation initiale etcoût0mi = c01(taille(mi)) + c02( Xm2M[L taille(m)) (4)pour les compilations subs�equentes et c01(n); c02(n) 2 O(n3) �a cause de la phase d'analyse glo-bale. Dans l'optique d'un compilateur de hautes performances, ce coût pourrait être prohibitif.Dans ce cas, une approche hybride est envisageable. Par exemple, des groupes de modulesd�ependants entre eux pourraient être compil�es simultan�ement, une modi�cation dans l'unentrâ�nant seulement la recompilation du groupe auquel il appartient.On peut �evidemment pr�etendre que cette approche n'est pas r�eellement de la compilations�epar�ee. Cette position est d�efendable si on limite le terme ((compilation)) �a la g�en�eration decode objet. Nous consid�erons toutefois que le processus de compilation est trop complexepour le restreindre �a cette seule d�e�nition. Une compilation n�ecessite g�en�eralement plusieursphases, utilisant chacune leurs propres repr�esentations interm�ediaires (toutes ces repr�esenta-tions d�ependent fortement du langage �a compiler et des strat�egies de compilation). Le codemachine n'est donc qu'une repr�esentation parmi tant d'autres. En ce sens, il est justi��e deparler ici de compilation s�epar�ee.Cette nouvelle approche �a la compilation s�epar�ee semble int�eressante et prometteuse, surpapier du moins. Il importe donc de montrer qu'elle est aussi int�eressante en pratique. C'estce que nous comptons montrer par nos travaux.



194 Le compilateur propos�eNotre projet consiste �a montrer les b�en�e�ces et les coûts r�eels de l'approche �a la compilations�epar�ee que nous sugg�erons. Pour ce faire, nous compte int�egrer �a un compilateur existantla technique de compilation abstraite s�epar�ee. Le compilateur utilis�e sera gambit [15], lecompilateur Scheme de Marc Feeley.Le choix de Scheme comme langage source et de gambit comme compilateur n'est pasfortuit. La principale raison du choix de Scheme r�eside dans l'existence d'analyses de 
otde contrôle par interpr�etation abstraite, soit celles de Shivers et Ayers. De plus, Scheme estcertainement plus di�cile �a compiler e�cacement que C ou Pascal, surtout s�epar�ement, d'o�ul'importance de techniques d'analyse plus pouss�ees. Bien que le langage Dylan soit encore pluscomplexe �a compiler que Scheme et que les opportunit�es pour l'optimisation globale sont plusnombreuses, il n'existe pas d'analyses statiques par interpr�etation abstraite pour Dylan. Iln'existe pas non plus de compilateur pour Dylan qui aurait pu servir de base �a mon syst�eme.Le choix de gambit est motiv�e par un certain nombre de facteurs. Tout d'abord, c'est undes meilleurs compilateurs Scheme disponibles pr�esentement. Malheureusement, il ne fait nianalyse de 
ot de contrôle ni optimisations globales et il en b�en�e�cierait certainement. Ensuite,il g�en�ere du code natif pour plusieurs architectures : MC68020, DEC Alpha et Sparc. Des testssous plusieurs architectures seront donc possibles, permettant de mieux �evaluer le syst�eme�nal. Aussi, il n'y a pas le coût d'une compilation vers C suivie d'un appel au compilateur Cdu syst�eme sous-jacent. Nous pourrons donc �evaluer les coûts r�eels de la compilation abstraites�epar�ee. En�n, gambit est en continuel d�eveloppement, contrairement �a d'autres compilateurscomme Orbit, par exemple. Mon syst�eme sera donc bas�e sur un compilateur qui est �a la �nepointe des recherches actuelles.�Evidemment, cette nouvelle organisation pour la compilation s�epar�ee pose de nombreuxd�e�s. D'abord, il faut repenser la structure même du compilateur puisque certaines optimi-sations sont faites localement et d'autres globalement. Ensuite, il faut des repr�esentationsinterm�ediaires ad�equates, que ce soit pour le code abstrait g�en�er�e ou pour le programme par-tiellement optimis�e. De plus, il importe de cibler ad�equatement les optimisations globales quiseront implant�ees. Ces divers th�emes sont discut�es dans les sections qui suivent.4.1 L'architecture du compilateurL'architecture du compilateur que nous proposons sera sensiblement di��erente de l'ar-chitecture traditionnelle. La �gure 8 montre les diverses phases d'un compilateur tradition-nel [1, 16]. En pratique, il n'est pas rare de voir plusieurs phases r�eunies en une seule. Parexemple, il est souvent possible de faire une partie de l'analyse s�emantique lors de la construc-tion de l'arbre d'analyse abstrait, c'est-�a-dire pendant les analyses syntaxique et lexicale. Il ar-rive aussi fr�equemment que les di��erentes phases changent la repr�esentation interm�ediaire duprogramme. Typiquement, l'analyseur syntaxique produit un arbre d'analyse abstrait (AST);l'analyseur s�emantique convertit ensuite cet arbre en un graphe de 
ot de contrôle; apr�es lesoptimisations, le g�en�erateur de code produit en�n du code machine.
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Fig. 8 - Les phases d'un compilateur traditionnelLe compilateur que nous proposons op�erera en deux temps. D'abord, il proc�edera commeun compilateur traditionnel jusqu`�a la phase d'analyse statique et d'optimisation. Mais plutôtque de passer ensuite par la phase de g�en�eration de code, le compilateur produira deux �chiers :le programme d'analyse (PA) et une repr�esentation interm�ediaire optimis�ee localement (RI)du module. Dans un deuxi�eme temps, le compilateur utilisera tous les programmes d'analysesdes di��erents modules de l'application �a compiler pour e�ectuer l'analyse globale. �A l'aidedes informations ainsi recueillies, il pourra g�en�erer le code optimis�e de chacun des modules �apartir de leur repr�esentation interm�ediaire.4.2 Les optimisations4.2.1 Les optimisations intramodules.Avant de d�ecider des optimisations intermodules �a accomplir, il nous faudra d�eterminercelles qui seront e�ectu�ees localement. (Notons que nous nous int�eresserons seulement auxoptimisations li�ees au contrôle et non �a la repr�esentation des objets.) �Evidemment, ces optimi-sations devront être plus conservatrices que les optimisations globales puisque le compilateurn'a �a ce moment qu'une approximation locale du 
ot de donn�ees global. Il serait bon, �a notreavis, de mettre au point une analyse qui permette de d�eterminer localement les points duprogramme dont les informations de 
ot ne d�ependent pas des modules externes. Consid�eronspar exemple le fragment de programme Scheme suivant :(let ((discr (- (* b b) (* 4 a c))))(if (< discr 0)...))Si on suppose que les fonctions -, * et < sont celles de la librairies, discr sera li�e �a un nombre.De plus, si on sait �a la compilation que a, b et c sont li�es �a des entiers, discr sera �egalement un



4.3 Les repr�esentations interm�ediaires 21entier et on pourra �eliminer tous les tests de types. Il est donc possible d'optimiser localementles appels si aucune de ces variables ne d�epend de l'interaction avec les autres modules.La d�etermination de cette information a deux impacts directs. D'abord, elle permet ded�ecider des optimisations �a e�ectuer lors de la compilation s�epar�ee d'un module. De plus,ceci permettra de r�eduire la taille des programmes d'analyse et du même coup le temps del'analyse globale. Nous envisageons donc de d�evelopper cette analyse et l'int�egrer �a notresyst�eme.4.2.2 Les optimisations intermodules.Plusieurs types d'optimisations intermodules sont envisageables. D'abord, toutes les op-timisations directement rattach�ees aux analyses de 
ot de contrôle peuvent être e�ectu�ees.Entre autres, on peut faire l'optimisation de repr�esentation des fermetures et l'�elimination detests de types. Les optimisations possibles d�ependent surtout de l'analyse e�ectu�ee.Aussi, il nous semble possible d'e�ectuer de l'int�egration de fonctions (function inlining).Cette optimisation est essentielle pour la compilation e�cace de certaines op�erations ((fonda-mentales)) de Scheme comme car, cons, +, etc. Richardson et Ganapathi [18] montrentd'ailleurs que l'int�egration de fonctions permet de faire de meilleures optimisations intra-proc�edurales qu'en utilisant seulement les informations des analyses interproc�edurales.Pour pouvoir e�ectuer cette optimisation e�cacement, une condition essentielle est quele graphe de d�ependance dynamique des modules 8, tel que construit par la phase d'analyseglobale, soit acyclique de mani�ere �a �eviter de charger tous les �chiers .ir avant d'e�ectuer lag�en�eration de code. De cette fa�con, on peut conserver en m�emoire la repr�esentation interm�e-diaire de courtes fonctions int�egrables et utiliser cette repr�esentation lors de la compilationdes modules qui importent cette fonction. Cela impose n�eanmoins une certaine forme �a larepr�esentation interm�ediaire. Nous discuterons de cet aspect �a la prochaine section.4.3 Les repr�esentations interm�ediairesLa conception de repr�esentations interm�ediaires ad�equates pour le programme d'analyseet le programme �a compiler sera au coeur de notre recherche. Nous d�ecrirons maintenantquelques id�ees concernant cet aspect du syst�eme. �Evidemment, ces id�ees constituent seulementun premier �elan de r�e
exion et risquent fort d'être modi��ees dans le r�esultat �nal de nostravaux.Nous illustrerons ces id�ees �a l'aide d'un exemple d'un module �ecrit en Scheme. Le moduleen question se trouve �a la �gure 9. Le module implante deux fonctions qui sont export�ees 9. Lapremi�ere, creer-gen-pseudo, permet de cr�eer un g�en�erateur de nombres pseudo-al�eatoires8: Dans ce graphe, il y a un arc du module A vers le module B s'il existe un site d'appel (f ...) de B o�uf peut être li�ee �a une �-expression d�e�nie dans le module A.9: �Etant donn�e que le langage Scheme ne poss�ede pas de d�eclarations d'importation et d'exportation, nousprendrons comme convention de consid�erer que toutes les variable libres d'un module sont import�ees et quetoutes les variables globales sont export�ees.



22 4 LE COMPILATEUR PROPOS�E(define creer-gen-pseudo(lambda1 (germe)(lambda2 ()(let ((tmp (modulo (* germe 171) 30307)))(set! germe tmp)(/ tmp 30307)))))(define creer-gen-paires-pseudo(lambda3 ()(let ((r1 (creer-gen-pseudo 1013))(r2 (creer-gen-pseudo 1021)))(lambda4 () (cons (r1) (r2))))))Fig. 9 - Un module �ecrit en Scheme.compris entre 0 et 1 et la deuxi�eme, creer-gen-paires-pseudo, permet de cr�eer un g�en�era-teur de paires de nombres pseudo-al�eatoires. Ces deux fonctions sont d'ordre sup�erieur : ellesretournent des fonctions comme r�esultat.Les expressions (lambda (...) ...) ont �et�e num�erot�ees. Ceci permettra d'identi�er plusfacilement ces expressions dans le reste du texte : �i identi�e l'expression (lambdai (...)...).4.3.1 Le programme d'analyse.Le �chier contenant le programme d'analyse sera divis�e en quatre sections :1. une table des symboles (variables) import�es et export�es;2. les informations de 
ot de donn�ees recueillies localement;3. le code pour l'analyse de chacune des lambda-expressions du module (auxquelles le com-pilateur a ajout�e une lambda-expression contenant les expressions top-level du module);et4. un pointeur vers le code d'analyse de la lambda-expression contenant les expressionstop-level.Voyons ce que contiendront ces sections dans le cas du module de la �gure 9. Toutd'abord, la table de symboles indiquera que les variables creer-gen-pseudo et creer-gen-paires-pseudo sont export�ees et que les primitives modulo, *, / et cons sont import�ees etqu'elles ne sont pas modi��ees par le module.Les informations de 
ot calcul�ees localement lors de la compilation s�epar�ee du modulecontiendront une approximation du type des valeurs possibles de chaque variable du module.Dans l'exemple, ces informations sont :



4.3 Les repr�esentations interm�ediaires 23creer-gen-pseudo: hfermeturei 2 f�1ggerme: hentieritmp: hentiericreer-gen-paires-pseudo: hfermeturei 2 f�3gr1: hfermeturei 2 f�2gr2: hfermeturei 2 f�2gLe code pour l'analyse de chacune des lambda-expressions du module vient ensuite. Leprogramme d'analyse pour �1 et �3 pourrait ressembler �a ceci :�1(v1): germe = germe t v1retourner(f�2g)�3(): r1 = r1 tAbstAppl(creer-gen-pseudo; hentieri)r2 = r2 tAbstAppl(creer-gen-pseudo; hentieri)retourner(f�4g)o�u AbstAppl est une fonction fournie par le compilateur, qui implante l'application abstraitede fonction et propage les informations des sites d'appel aux �-expressions susceptibles d'êtreappliqu�es �a ces sites; t1 t t2 est le type le plus sp�eci�que qui a t1 et t2 comme sous-types. Parexemple hentieri t hr�eeli = hr�eeli, et hfermeturei t hpairei = hobjeti.Pour �2 et �4, l'utilisation de primitives Scheme complique un peu la situation. On peutêtre tent�e de supposer que les fonctions *, /, modulo et cons sont celles fournies par le syst�eme.C'est g�en�eralement le cas. On peut alors tirer pro�t des propri�et�es de ces fonctions (le typedu r�esultat, par exemple) pour op�erer de meilleures optimisations locales et, du même coup,r�eduire la quantit�e de travail �a e�ectuer lors de l'analyse globale. Dans le cas du module quinous int�eresse, on obtiendrait :�2(): retourner(hrationneli)�4(): retourner(hpairei)Malheureusement, il est possible qu'un autre module red�e�nisse ces fonctions (i.e. la valeurli�ee �a une variable globale est une caract�eristique globale du programme). Dans ce cas, lecompilateur ne peut rien supposer sur ces fonctions, sinon il changerait la s�emantique deScheme. Il doit alors g�en�erer des programmes d'analyse semblables �a ceux-ci :�2(): t1 = AbstAppl(*; germe; hentieri)t2 = AbstAppl(modulo; t1; hentieri)tmp = tmp t t2germe = germe t tmpretourner(AbstAppl(/; tmp; hentieri))�4(): t1 = AbstAppl(r1)



24 4 LE COMPILATEUR PROPOS�Et2 = AbstAppl(r2)retourner(AbstAppl(cons; t1; t2))Quelques compromis semblent toutefois possibles. Par exemple, le compilateur pourraitfaire la supposition que les primitives utilis�ees sont celles du syst�eme et mettre au d�ebut du�chier d'analyse, des indications sur les primitives utilis�ees et modi��ees. Si, avant de fairel'analyse globale, le compilateur d�ecouvre qu'un module a �et�e compil�e s�epar�ement et que lessuppositions faites lors de cette compilation ne sont plus v�eri��ees, il pourrait recompiler lemodule et utiliser le nouveau programme d'analyse de ce module.Une autre possibilit�e consisterait �a g�en�erer, lors de la compilation s�epar�ee, deux (ou plus)programmes d'analyse di��erents et l'analyse globale utiliserait la version qui convient le mieux�a l'application. En�n, le programme d'analyse pourrait contenir des instructions ex�ecutablesseulement si les primitives sont red�e�nies dans le module ou ailleurs.Plusieurs possibilit�es sont envisageables pour la repr�esentation du programme d'analyse(g�en�er�e par la compilation abstraite). On peut d'abord penser �a g�en�erer du code virtuel (oubyte-code). Les avantages sont nombreux : c'est facile �a g�en�erer et c'est tr�es portable. Parcontre, cela rajoute une couche d'interpr�etation �a l'ex�ecution, ayant pour e�et de ralentirl'analyse par un facteur constant.�Etant donn�e que le langage Scheme sera utilis�e pour implanter le compilateur, une autrepossibilit�e consiste �a e�ectuer la compilation vers des fermetures (voir Feeley et Lapalme [13]).Les temps d'ex�ecution seront certainement meilleurs qu'avec la solution pr�ec�edente, mais lecode sera di�cile �a emmagasiner sur disque. �A l'autre extrême, la g�en�eration d'instructionsmachine est envisageable, gagnant ainsi en vitesse d'ex�ecution. Malheureusement, la phased'analyse globale n�ecessite une forme d'�edition de liens qui deviendrait plus di�cile �a r�ealiser.Nous proposons de prendre une voie interm�ediaire, �a peine plus coûteuse lors du charge-ment du programme d'analyse. Elle consiste �a g�en�erer un code virtuel sur disque et, lors deson chargement en m�emoire, �a g�en�erer du code machine �a la vol�ee. L'analyse sera donc tr�esrapide et le �chier contenant le programme d'analyse sera tr�es portable. Seul le g�en�erateur decode machine devra être r�e�ecrit pour chaque nouvelle plate-forme (ou bien on peut interpr�eterle code virtuel directement). Cette technique est inspir�ee des travaux de Franz [17] d�ecrivantune m�ethode de compilation dans laquelle la g�en�eration de code se fait au chargement duprogramme.4.3.2 Le programme source.L'organisation du compilateur ainsi que les types d'optimisations intermodules ont unimpact important sur la repr�esentation interm�ediaire des programmes �a compiler, en m�emoireet sur disque (les �chiers .ir). Tout d'abord, il faut garder trace des endroits susceptiblesd'être optimis�es lors de la phase d'optimisations globales. Il importe, par exemple, que lecompilateur puisse d�etecter simplement les tests de types qui pourraient être �elimin�es et lessites d'appels calcul�es qui deviendraient connus statiquement apr�es l'analyse globale.Puisque les langages d'ordre sup�erieur poss�edent certaines op�erations de base n'ayant pas



4.3 Les repr�esentations interm�ediaires 25d'�equivalent au niveau machine, il importe que la repr�esentation interm�ediaire du programmepuisse exprimer de mani�ere ad�equate ces op�erations. L'application d'une fermeture est unexemple; les tests de types en sont un autre. Mais par contre, il ne faut pas non plus qu'elles'�eloigne trop du niveau de la machine pour ne pas entraver inutilement certaines optimisationset ralentir la g�en�eration de code. L'allocation de registres, par exemple, devrait être e�ectu�ee�a la phase d'optimisations globales si possible. La repr�esentation interm�ediaire doit doncposs�eder une certaine notion de registres.Il ne semble pas satisfaisant de \rapi�ecer" une repr�esentation interm�ediaire existante enlui ajoutant quelques cas particuliers. Un langage de transfert de registres (RTL) pourraitêtre augment�e d'un certain nombre d'op�erateurs, par exemple. Mais le tout manquerait cer-tainement de coh�erence. Cette approche nous apparâ�t donc trop simpliste et manquer deg�en�eralit�e.Nous proposons donc de d�evelopper une repr�esentation interm�ediaire �a partir des contrain-tes sp�eci�ques pos�ees par l'optimisation globale de programmes d'ordre sup�erieur. Voici uncertain nombre de ces contraintes dont il faudra tenir compte :Les appels g�en�eriques. Que ce soient des fermetures, des fonctions g�en�eriques ou des envoisde messages, beaucoup de langages modernes poss�edent une notion d'appel g�en�erique :un appel pour lequel on ne connâ�t pas statiquement le point du programme o�u il fautbrancher. Ces langages doivent utiliser un m�ecanisme g�en�eral qui d�etermine e�ective-ment, �a l'ex�ecution, l'endroit o�u brancher.Il apparâ�t important d'expliciter ces appels g�en�eriques dans la repr�esentation interm�e-diaire car ils sont souvent la source de nombreuses optimisations.Les langages typ�es dynamiquement. Ces langages sont di�ciles �a compiler e�cacementcar le compilateur doit inclure de nombreux tests de types dans le code g�en�er�e. Lesanalyses statiques permettent souvent de d�eterminer statiquement le type des variableset donc d'�eliminer ces tests. Pour simpli�er la tâche du compilateur, il est importantque ces tests de types soient explicit�es dans la repr�esentation interm�ediaire.Les primitives. G�en�eralement, il est pr�ef�erable de faire l'int�egration de certaines primitivesdu langage plutôt que de faire des appels �a une librairie. Malheureusement, des langagescomme Scheme freinent ce type d'optimisation car il est possible de lier les noms desprimitives �a d'autres objets (en Scheme, par exemple, il est s�emantiquement correctd'�ecrire (set! car 3)). Il faut habituellement ajouter des annotations au programmea�n d'indiquer au compilateur qu'il peut e�ectivement faire l'int�egration. �Evidemment,ces annotations ne sont en g�en�eral pas portable et obligent le programmeur �a s'assurerde leur exactitude, sans compter qu'elles changent la s�emantique du langage.Lors de la phase d'analyse globale, il sera possible de d�etecter les primitives qui sontsusceptibles d'être modi��ees. Il faudra donc que les primitives du langage puissent êtreexprim�ees ad�equatement dans la repr�esentation interm�ediaire a�n de faire l'int�egrationde celles qui ne sont pas modi��ees, lors de l'optimisation globale.



26 4 LE COMPILATEUR PROPOS�ENote 1 La plupart des analyses de 
ot de contrôle de langages d'ordre sup�erieur qui ont�et�e d�evelopp�ees pr�esupposent une transformation pr�ealable des programmes sous forme CPS(continuation-passing style). Cette transformation semble simpli�er les algorithmes d'analyseainsi que leur preuve d'exactitude. Malheureusement, elle introduit un nombre consid�erablede fermetures et il faut des optimisations tr�es sophistiqu�ees pour les �eliminer. Nous prenonsdonc le parti de ne pas faire cette transformation et d'adapter les analyses �a la repr�esentationinterm�ediaire que nous d�evelopperons. C'est d'ailleurs ce que fait le compilateur bigloo.



275 Objectifs de la rechercheLes analyses et optimisations intermodules telles que nous les aonvs d�ecrites permettentd'ores et d�ej�a d'envisager un �eventail consid�erable de solutions (pour l'instant tr�es partielles).Toutefois, le choix de solutions devra être guid�e par les deux objectifs suivants :1. Les analyses et optimisations intermodules devront �evidemment se traduire par un codeg�en�er�e plus e�cace, de mani�ere �a encourager davantage l'utilisation des fonctions d'ordresup�erieur ainsi que l'�ecriture de librairies r�eutilisables.2. Ces analyses et optimisations ne devront pas augmenter substantiellement le temps deg�en�eration de l'ex�ecutable, c'est-�a-dire que le temps d'ex�ecution de la phase 2 soit dumême ordre de grandeur que celui d'une �edition de liens classique.A�n de rencontrer ces deux objectifs, il nous faudra toujours garder �a l'esprit le principesuivant lors du choix de solutions : il faut factoriser au maximum le travail �a e�ectuer lorsde la compilation s�epar�ee a�n de minimiser la phase de compilation globale. En e�et, si onse rapporte au mod�ele de coût du syst�eme que nous proposons (voir �equations 3 et 4), onremarque que l'�edition de liens est d'une complexit�e beaucoup plus grande qu'avec l'approchetraditionnelle et qu'elle s'e�ectue sur tout le programme en même temps. Il faudra doncminimiser le coût de cette phase (la fonction c02).



28 6 TRAVAUX CONNEXES6 Travaux connexesLa recherche que nous proposons se situe �a la rencontre de deux domaines de recherched�ej�a fort �etudi�es : l'analyse statique de langages d'ordre sup�erieur par interpr�etation abstraiteet l'analyse statique et les optimisations interproc�edurales et intermodules. Il n'existe pas �anotre connaissance de travaux qui aient r�euni ces deux domaines.6.1 L'interpr�etation abstraiteLes travaux les plus reli�es �a notre recherche sont ceux de Shivers [34, 35], de Ayers [5] et deSerrano [31]. Shivers et Ayers donnent tous deux des algorithmes d'analyse de repr�esentationdes fermetures et de d�eduction de types pour le langage Scheme. Ils proposent aussi desoptimisations qui utilisent l'information de ces analyses. Il faut noter que la th�ese de Ayersmet beaucoup plus d'emphase sur l'e�cacit�e des algorithmes que celle de Shivers et que sespreuves d'exactitude sont beaucoup plus simples. Toutefois, aucun des deux n'a int�egr�e sesanalyses �a un compilateur existant.Serrano, quant �a lui, prouve l'utilit�e des analyses par interpr�etation abstraite pour la com-pilation des langages fonctionnels. Son compilateur Scheme, bigloo, est �a notre connaissancele seul compilateur du genre �a utiliser des analyses par interpr�etation abstraite prouv�ees s�e-mantiquement correctes. Dans [31], il d�ecrit les analyses qu'il a implant�e et les optimisationsqui en d�ecoulent. Ses exp�erimentations montrent que le temps consacr�e �a l'analyse est consi-d�erable (repr�esentant parfois 90% du temps de compilation). De l'aveu même de l'auteur, cesperformances sont principalement dues �a l'implantation na��ve des environnements abstraits.Dans les trois cas, il n'est aucunement question d'appliquer ces analyses �a la compilations�epar�ee et aux optimisations intermodules.Quant �a la technique de compilation abstraite, elle a d�ej�a �et�e sugg�er�ee, mais sous une formeet pour un langage di��erents. Lin et Tan [26] montrent comment e�ectuer la compilation del'analyse de 
ot de donn�ees pour des programmes Prolog. Mais comme leur objectif est der�eutiliser au maximum la technologie des compilateurs Prolog actuels, c'est plutôt le codeWAM g�en�er�e par le compilateur Prolog qui est fourni �a un interpr�ete non-standard en vue del'analyse. Leurs tests montrent des acc�el�erations de l'ordre de 100 en moyenne en faveur deleur implantation.Il faut toutefois mentionner que leur interpr�ete est �ecrit en C et que les syst�emes auxquelsils se comparent sont �ecrits en Prolog. De plus, ils expliquent leurs gains de performancepar les deux facteurs suivants : l'�elimination de la couche d'interpr�etation et l'e�cacit�e desop�erations sur des structures globales (en Prolog, ces op�erations sont typiquement e�ectu�eespar les pr�edicats assert et retract, qui sont certainement beaucoup plus lents que des acc�es�a un tableau global en C).La m�ethode d'analyse propos�ee par Lin et Tan poss�ede un d�esavantage par rapport �a latechnique que nous avons d�evelopp�ee. Comme le code WAM utilis�e pour l'analyse statique estle même que celui qui sera ult�erieurement optimis�e et interpr�et�e, aucune optimisation n'este�ectu�ee pour r�eduire le temps d'analyse. Dans le syst�eme que nous proposons, plusieurs



6.2 Optimisations de code intermodules 29optimisations sont possibles, dont la d�etection des sites d'appels initiaux tels que d�ecrits parAyers [5].6.2 Optimisations de code intermodulesDe nombreux travaux ont �et�e men�es dans le domaine des optimisations intermodules, dontla quasi totalit�e pour des langages imp�eratifs comme C, Fortran, Modula-2, etc. De ces travauxse d�egagent deux approches. La premi�ere approche consiste �a utiliser le code g�en�er�e par lapremi�ere phase de compilation s�epar�ee pour faire les optimisations au niveau du code objet.L'autre approche consiste �a g�en�erer des �chiers contenant les informations recueillies lors desanalyses locales �a chacun des modules, dans un premier temps, et �a utiliser ces informationslors de la g�en�eration de code dans un deuxi�eme temps.Les travaux de Wall [38] et Srivastava et Wall [36] ainsi que ceux de Chow [8] suiventla premi�ere approche. Wall [38] montre une technique d'allocation globale des registres �al'�edition de liens. L'id�ee de base est de consid�erer l'assignation des variables �a des registrescomme une forme de relocalisation. Dans son syst�eme, la premi�ere phase de compilationg�en�ere du code objet ex�ecutable tel quel, mais qui peut être optimis�e. Pour cela, certainesinstructions machine doivent être annot�ees pour indiquer �a l'�editeur de liens de quelle mani�ereles op�erandes et les r�esultats de ces instructions sont reli�ees aux candidats �a l'allocation globalede registres. L'�editeur de liens, une fois l'allocation de registres e�ectu�ee, peut r�e�ecrire lesmodules desquels il aura chang�e ou �elimin�e les instructions annot�ees.Plus r�ecemment, Srivastava et Wall [36] ont d�evelopp�e un syst�eme permettant des op-timisation intermodules �a l'�edition de liens. Ce syst�eme, baptis�e OM, e�ectue une analyseinterproc�edurale des variables ou registres vivants ainsi que plusieurs optimisations inter-proc�edurales dont le d�eplacement du code invariant des boucles, l'�elimination de code mortet le r�eordonnancement des proc�edures pour accrô�tre la localit�e de traitement. Le syst�emeOM utilise directement le code objet g�en�er�e par la premi�ere phase de compilation s�epar�e,qu'il transforme dans un langage de transfert de registres (RTL). Une fois les analyses etoptimisations e�ectu�ees, le programme est retraduit en code objet.Chow [8] d�ecrit lui aussi des analyses et des techniques pour l'allocation globale des re-gistres et le placement des instructions de sauvegarde de registres. Dans son syst�eme, lapremi�ere phase de compilation produit une repr�esentation interm�ediaire sur disque de cha-cun des modules. L'�edition de liens utilise tous ces �chiers pour faire l'allocation globale desregistres et la g�en�eration de code.Les travaux de Odnert et Santhanam [28] tombent dans la deuxi�eme cat�egorie. Danscet article, il est question d'un syst�eme pour l'allocation globale (intermodule) des registres.Dans ce syst�eme, le processus de compilation est divis�e en trois phases distinctes. La premi�erephase de compilation g�en�ere deux �chiers pour chacun des modules : un �chier contenant unerepr�esentation interm�ediaire du module et un �chier de r�esum�e contenant les informationsn�ecessaires pour la construction du graphe d'appel global et l'allocation globale des registres.Tous les �chiers de r�esum�e de l'application sont ensuite lus par l'analyseur de programme quiproduit une base de donn�ees contenant des directives pour l'allocation globale des registres.Ensuite, le compilateur est r�eex�ecut�e sur chacun des �chiers contenant les repr�esentations



30 6 TRAVAUX CONNEXESinterm�ediaires des modules. Il utilise la base de donn�ees lors de l'allocation des registres pourchaque module. L'�editeur de liens est ensuite ex�ecut�e sur tous les �chiers produits par lapr�ec�edente phase.Il y a aussi plusieurs travaux qui concernent l'optimisation (et la r�eoptimisation) globaleincr�ementale de programmes [29, 7]. Mais ils se concentrent surtout sur les probl�emes derecompilation et de r�eoptimisation en pr�esence de modi�cations dans un module. Burke etTorczon [7], par exemple, pr�esentent un test de recompilation qui d�etermine les modules �arecompiler suite �a des modi�cations dans un module. Ce test se base sur les diverses contri-butions des informations locales aux informations globales de 
ot de donn�ees. De leur côt�e,Pollock et So�a [29] montrent comment modi�er localement le code d'un module qui aurait �et�eglobalement optimis�e en r�eponse aux modi�cations d'un autre module. Ils pr�esentent aussi unalgorithme qui d�etermine si les optimisations qui ont d�ej�a �et�e e�ectu�ees deviennent invalidesapr�es ces modi�cations.Comme on le voit, il n'y a donc pas vraiment eu de travaux qui traitent des optimisationsintermodules propres aux langages fonctionnels d'ordre sup�erieur ou �a objets, comme nousnous proposons de le faire. �Evidemment, plusieurs de ceux que nous avons d�ecrits partagentdes id�ees communes avec la pr�esentre proposition. Toutefois, l'originalit�e de notre d�emarcher�eside dans l'utilisation des techniques d'analyse par compilation abstraite pour l'optimisationintermodule de ces langages. Ces techniques impliquent le choix de nouvelles repr�esentationsinterm�ediaires, ce qui constituera le coeur de notre recherche.
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