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RÉSUMÉ.Nous proposons un nouveau langage de modélisation diagrammatique, DML. Le para-
digme utilisé est celui de la théorie des catégories et en particulier des sommes amalgamées (ou
“pushouts”). Nous montrons que la plupart des structures orientées objet peuvent être décrites
avec ce langage et proposons de nombreux exemples en C++, de l’héritage et du polymor-
phisme à la généricité (par “templates”). Par ailleurs, la bibliothèque C++ d’algèbre linéaire
L INBOX a été conçue pour allier efficacité et généricité. Elle requiert donc de nombreuses
structures génériques et polymorphes. Grâce à DML, nous proposons une description simple
des structures complexes de cette bibliothèque.

ABSTRACT.We propose a new diagrammatic modeling language, DML. The paradigm used is
that of the category theory and in particular of the pushout.We show that most of the object-
oriented structures can be described with this language andhave many examples in C++,
ranging from virtual inheritance and polymorphism to template genericity. With this powerful
tool, we propose a quite simple description of the C++L INBOX library. This library has been
designed for efficiency and genericity and therefore makes heavy usage of complex template and
polymorphic mechanism. By reverse engineering, we are ableto describe in a simple manner
the complex structure of archetypes inL INBOX.

MOTS-CLÉS :Spécifications diagrammatiques, modélisation de C++ ; modélisation objet ; mo-
délisation diagrammatique

KEYWORDS:Diagrammatic specifications ; C++ modeling ; object-oriented modeling ; diagram-
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1. Introduction

La bibliothèque LINBOX est une bibliothèque C++ de calculs exacts en algèbre
linéaire avec des matrices denses ou creuses/structurées (“boîte noire”), sur les en-
tiers ou sur les corps finis. LINBOX fournit des implémentations très performantes
des algorithmes les plus avancés en algèbre linéaire exacte. et un système extrême-
ment complexe de classes C++, souvent paramétrées (par “templates” [MUS 96]), est
utilisé pour obtenir simultanément la performance et la généricité requises [DUM 02].
En particulier, les algorithmes de LINBOX sont génériques relativement au type des
coefficients et relativement à la structure de donnée interne des matrices.

Nous proposons une modélisation par rétro-ingénierie de cesystème afin d’éclair-
cir son mécanisme sous-jacent et de décrire ses fonctionnalités de façon unifiée. Le
paradigme choisi est celui de lamodélisation diagrammatiqueet descatégories. Notre
principal outil catégorique est la notion depushout(ou somme amalgamée), qui cor-
respond à plusieurs constructions en C++. Les pushouts sontlargement utilisés pour
décrire la combinaison de deux spécifications partageant une partie commune, voir
par exemple [GOG 73, SRI 95, BUR 77, ORI 00]. Cependant, les langages de mo-
délisation diagrammatique comme UML [MUL 00] ne permettentpas de traduire
ces constructions de pushouts. Par exemple, en UML, tout comme dans les “design
patterns” [GAM 94], les diagrammes de classes et les diagrammes d’objets sont dis-
tincts, alors que nous proposons de les grouper en un unique type de diagrammes,
où une instanciation (d’une classe par un objet) est au même niveau qu’une associa-
tion entre deux classes ou un lien entre deux objets. De plus,au contraire d’UML,
nous considérons la relation entre une classe générique et son paramètre comme une
sorte d’association, ce qui nous permet de considérer le passage de paramètres comme
une construction par pushout. Pour toutes ces raisons, nousproposons d’utiliser un
nouveau langage de modélisation diagrammatique (appelé DML), différent de UML.
En particulier, cela nous permet d’étudier les notions orientées objet de passage de
paramètre classique ou “templatge”, d’héritage virtuel, d’instanciation, comme des
constructions de pushout dans une catégorie.

Quelques notions de base sur les catégories sont rappelées section 2 ; on peut les
trouver plus détaillées dans de nombreux livres, comme [Mac97, BAR 90]. Ensuite
à la section 3 nous présentons le nouveau langage de modélisation diagrammatique
DML et son application à C++ (et aussi sur Java pour certains passages) ; mais le lan-
gage DML pourrait être adapté à d’autres langages orientés objet. Finalement, DML
est utilisé pour analyser la structure de la bibliothèque LINBOX à la section 4.

2. Catégories et pushouts

2.1. Catégories

Une catégorie peut être vue comme un monoïde généralisé. C’est le cas, par exem-
ple, siF dénote les fonctions sur les réels, c’est-à-dire les fonctions deR versR,
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commesin, cos, exp : R → R. Ces fonctions peuvent être composées, par exemple
exp . sin est définie parexp . sin(x) = exp(sin(x)). Cela fournit une structure de
monoïdesur l’ensembleF : cela signifie que la composition est associative, i.e.,
(f.g).h = f.(g.h), qui est donc notéf.g.h, et qu’il y a une unité pour la concaté-
nation, à savoir l’identitéid , définie parid(x) = x, telle quef.id = f et id .f = f .

Maintenant,F peut également dénoter les fonctions deX versY , où X et Y

peuvent êtreR ou C, par exempleR → R (fonction sinus),C → C (conjugué com-
plexe),C → R (module) ouR → C (inclusion). Ces fonctions peuvent encore être
composées, mais seulement si elles sont consécutives : sif : X → Y et g : Y → Z,
alorsg.f : X → Z. L’associativité est encore vérifiée, lorsqu’elle a un sens. Il y a
maintenant deux identités,idR : R → R et idC : C → C. Les axiomes deviennent :
si f : X → Y alorsf.idX = f et idY .f = f . Ces fonctions ne forment plus un
monoïde, à cause des restrictions dues au typage, mais ellesforment unecatégorie, au
sens défini ci-dessous.

Definition 1 Une catégorieC est formée depointsX , Y ,. . . et deflèchesf , g,. . .,

chaque flèche a unesourceet unbut (f : X → Y ou X
f

−→ Y ), chaque pointX

a une flècheidentitéidX : X → X , chaque couple de flèches consécutivesX
f

−→

Y
g

−→ Z a une flèchecomposéeX
g.f
−→ Z, et les axiomes suivants sont vérifiés :

(h.g).f = h.(g.f), f.idX = f et idY .f = f , dès que cela a un sens.

2.2. Un exemple, l’héritage

Une catégorie peut aussi être vue comme un ordre généralisé.Par exemple, consi-
dérons la relation d’héritage dans un langage orienté objet. La relation d’héritage dé-
finit un ordre partiel sur les classes : siZ hérite deY , qui hérite deX , alors, par
transitivité,Z hérite deX . Ajoutons une flècheX → Y à chaque fois queY hérite
deX1. Alors, la transitivité de la relation d’héritage correspond à la composition des
flèches : s’il y a deux flèches consécutivesX → Y → Z, alors il y a une flèche
composéeX → Z. Lorsque l’héritage multiple est interdit, comme en Java, il n’est
pas nécessaire de nommer les flèches, puisqu’il y a au plus uneflèche de source et
but données. Dans un langage orienté objet qui autorise l’héritage multiple, deux si-
tuations peuvent se produire, elles sont appelées respectivement l’héritage ordinaire
et l’héritage virtuelen C++ [STR 97]. SiX → Y1 → Z et X → Y2 → Z, dans
la relation d’héritage ordinaireZ hérite deX de deux façons différentes, alors que
dans la relation d’héritage virtuelleZ hérite deX d’une seule façon. Donnons un nom

aux flèches d’héritage :X
f1

−→ Y1

g1

−→ Z et X
f2

−→ Y2

g2

−→ Z. D’un point de vue

catégorique, il y a deux flèches composéesX
g1.f1

−→ Z et X
g2.f2

−→ Z. Si rien de plus
n’est dit, elles sont distinctes, cela correspond à l’héritage ordinaire. Mais si l’égalité
g1.f1 = g2.f2 est ajoutée, alors cela correspond à l’héritage virtuel.

1. Attention ! Cette flèche va dans le sens opposé de la plupart des approchesdiagrammatiques,
comme en UML ou dans [STR 97] ; les raisons de ce choix seront expliquées à la section 3.
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Désormais, selon la terminologie de C++, lorsque la classeA hérite de la classeB,
nous disons queA est une classedérivée(ou sous-classe) deB et queB est une classe
debase(ou super-classe) pourA. La classe de base peut être uneinterface, au sens de
Java, c’est-à-dire en C++ une classe abstraite donttoutesles méthodes sont virtuelles
pures. L’idée est de construire une interface que les classes dérivées doivent respecter
(“mandatory methods”) ; ce type d’héritage est utilisé à la section 3.6. L’héritage peut
aussi être uneextension, où les classes dérivées ajoutent de nouvelles fonctionnalités
ou de nouveaux membres à la classe de base, voir par exemple [TAI 96] pour plus de
détails sur l’héritage. Dans les deux cas, la classe dérivéeajoute quelque chose à la
classe de base ; dans le premier cas, elle ajoute seulement des implémentations.

2.3. Pushouts

Soit C une catégorie. UnspanSp dansC est formé de
deux flèches de même source :

X

f1

��

f2

// Y2

Y1

Un côneCo debaseSp dansC est formé d’un spanSp,
d’un pointZ, appelé lesommetdeCo, et de deux flèches
g1 : Y1 → Z, g2 : Y2 → Z, appelées lescoprojections
de Co, de façon queg1.f1 = g2.f2 (il s’agit donc d’un
diagramme commutatif) :

X

f1

��

f2

// Y2

g2

��

Y1
g1

// Z

Le pushout d’un spanSp est défini ci-dessous comme un cône de baseSp qui satis-
fait une condition d’initialité (il s’agit donc d’un diagramme commutatif “minimal”).
Dans cet article, les coprojections d’un pushout sont représentées par des flèches tire-
tées.

Definition 2 Un pushoutde baseSp est un côneCo de baseSp tel que, pour chaque
chaque côneCo′ de même baseSp, il y a une unique flècheh : Z → Z ′ telle que
h.g1 = g′

1
eth.g2 = g′

2
:

X

f1

��

f2

// Y2

g2

��
�

�

g′

2

&&
Y1

g1

//____

g′

1

66Z h // Z ′

Un spanSp ne peut avoir qu’un seul pushout (à isomorphisme près), on l’appellele
pushout de baseSp. Le pointX est appelé lepoint de recollementdeSp. Ce pushout
signifie queZ est obtenu en “recollantY1 etY2 le long de l’image deX”. La condition
d’initialité affirme que tout ce qui figure dansZ provient deY1 ou (non exclusivement)
deY2.



Modélisation diagrammatique de LINBOX 121

Supposons qu’il y a une notion “raisonnable” demodèles, (ou d’interprétations,
ou d’instances) pour chaque objet de la catégorieC, comme ce sera le cas par la suite.
Alors, dans un tel pushout, les modèles de la spécificationZ peuvent être décrits
comme les couples de modèles deY1 et Y2 qui coïncident sur leur interprétation du
point de recollementX . En termes catégoriques, cela signifie queMod(Z) est le
pullback(ouproduit fibré) deMod(Y1) etMod(Y2) au-dessus deMod(X).

3. DML : un Langage de Modélisation Diagrammatique

3.1. Une catégorie pour DML

Dans le but de modéliser la structure d’un logiciel C++, une catégorieCdml est dé-
crite maintenant, de façon informelle ; une définition plus précise de la catégorieCdml

nécessiterait une étude plus détaillée. La catégorieCdml fournit une vision synthétique
d’une architecture C++, en ne faisant pas de distinction entre classe et instance, par
exemple. C’est cette vision qui va permettre d’obtenir une description simple des mé-
canismes complexes mis en jeu dans le logiciel LINBOX. Il serait possible d’affiner
cette approche, afin de distinguer les classes des instancesetc, mais ce n’est pas le but
de cet article.

Les points de la catégorieCdml sont appelés lesspécifications. Parmi les spécifi-
cations figurent tous lestypesde C++, aussi bien les types prédéfinis que les classes,
et aussi les “typenames”. Une spécification peut aussi être une valeur dans un type
prédéfini ou une instance d’une classe. Cela peut aussi être une variable représen-
tant un type, une valeur ou une instance. Une spécificationA détermine un ensemble
demodèlesMod(A). Typiquement, si la spécification est une classeA, ses modèles
sont les instances de la classeA, et si la spécification est une instancea, son unique
modèle est lui-même. Ainsi, on peut voir une spécification soit du point de vuesyn-
taxique, comme un morceau de code C++, soit du point de vuesémantique, comme
un ensemble de modèles.

Les flèches de la catégorieCdml sont appelés lesmorphismes de spécifications.
Ces morphismes regroupent des relations de nature variée entre spécifications. Un
morphismeϕ : A → B permet de considérer le code deA comme une partie du
code deB. Par exemple, un morphisme de spécifications peut être unhéritage, entre
deux classes. QuandB hérite deA, la classeB contient tous les membres (attributs
et méthodes) de la classeA, plus quelques nouveaux, il s’agit donc d’un morphisme
ϕ : A → B. Ce morphisme induit une fonctionMod(ϕ) : Mod(B) → Mod(A),
en oubliant l’interprétation des membres deB qui ne sont pas membres deA. Pour
cette raison, il est souvent illustré par une flèchedeB versA : c’est le cas en UML,
par exemple, mais dans cet article l’orientationϕ : A → B est toujours choisie. Une
paramétrisation générique(ou “template”) est aussi un morphisme de spécifications.
Quand une classe génériqueT est un paramètre générique pour une classeB, les
membres deT peuvent être utilisés dansB, donc il y a un morphismeT → B. Une
instanciationest une autre espèce de morphisme de spécifications. Quand unobjeta
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est créé comme instance d’une classeA, les membres deA sont instanciés dansa,
ce qui peut être vu comme un morphismeA → a. Une implémentationd’une classe
abstraiteA par une classeB est aussi un morphismeA → B.

Les spécifications peuvent être construites progressivement, par des constructions
systématiques, grâce aux pushouts. Dans la section suivante, nous montrons que les
pushouts de la catégorieCdml correspondent à des constructions fondamentales en
C++ : l’héritage virtuel est détaillé en section 3.2, le passage de paramètres en sec-
tion 3.3, le passage de paramètres template en section 3.4, l’instanciation d’objets est
décrite en section 3.5 et le polymorphisme en section 3.6. Plusieurs applications à la
bibliothèque LINBOX sont données à la section 4.

3.2. Héritage virtuel

Dans le cas de l’héritage multiple de deux classes dérivant d’une même troisième
classe mère, l’héritage virtuel donne lieu à des cônes, comme expliqué dans la sec-
tion 2.2. Un tel cône est un pushout si et seulement si la classe doublement dérivée
Z est “minimale”, dans le sens oùZ n’a aucun membre additionnel autre que ceux
hérités deY1 etY2. Le code C++ correspondant est comme suit :
���� �� � ���	
 � � 
�� ���� � �
���� �� � � � ����	� � 	����� � ���	
 � � 
�� ���� � �
���� �� �� � ����	� � 	����� � ���	
 � � 
�� ���� � �
���� �� � � ����	� � 	����� � � � ����	� � 	����� �� � � �

Alors, les méthodesm1, m2 et une méthodem0, sont héritées dansZ. Toutefois,
quand une méthodemi est un constructeur, elle doit apparaître explicitement dans la
classe dérivée puisqu’elle n’est pas héritée en C++. Il s’agit toujours d’un pushout, en
dépit de cet ajout.

3.3. Passage de paramètre

La formalisation de l’héritage multiple par un pushout, comme décrit ci-dessus,
est un exemple d’utilisation symétrique des pushouts où lesdeux flèches du span sont
de même nature. Dans cet article nous nous intéressons également aux différentes
utilisations dissymétriques des pushouts [BAR 90]. Le paradigme des constructions
des sections suivantes est le paradigme du passage de paramètre, comme décrit ci-
dessous (voir aussi [EHR 85]).

Étant donnée une expressionf(x) et une valeura pourx, le passage de paramètres
construit l’expressionf(a). Ici f : X → Y est une fonction,x : X est un symbole
appelé leparamètre formel, eta : X est une constante appelée leparamètre réel, de
sorte que le résultatf(a) = f.a : Y est une constante. Le paramètre et le résultat sont
considérés comme des fonctions constantesa : U → X et f(a) = f.a : U → Y , où
U est le typeunité, ou “void” en C++, qui est interprété comme un singleton. Ainsi,
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le passage de paramètre est vu comme une application de la règle de composition des
flèches :

a : U → X f : X → Y

f.a : U → Y

Le pushout est utilisé pour construire une occurrence des prémisses de cette règle. La
catégorie où le pushout est formé est la catégorieG des (multi-)graphes (orientés).
D’abord la donnée, faite def : X → Y et a : U → X , avec le même typeX , est
représentée par un spanSp dans la catégorieG :

X
GF ED
@A BC // U

a
// X

GF ED
@A BC

��

X
f

// Y
GF ED
@A BC

Ensuite le pushout de baseSp est construit dans la catégorieG :

X
GF ED
@A BC // U

a
// X

GF ED
@A BC

�� ��
�

�

X
f

// Y
GF ED
@A BC //___ U

a
// X

f
// Y

GF ED
@A BC

Le sommet de ce pushout est une instance des prémisses de la règle de composi-
tion. Ensuite, la constantef.a est obtenue en appliquant cette règle. Ce point de vue
sur les règles de déduction est détaillé dans [DUV 02, DUV 03]. Donc, schématique-
ment, le passage de paramètre correspond au pushout suivant:

paramètre formel x

��

// a

��
�

�

�

paramètre réel

f(x)
passage de paramètre

//_________ f(a)

3.4. Généricité et types paramétrés

En C++, une classe peut jouer le rôle de paramètre pour construire une nouvelle
classe, grâce au mécanisme de passage de paramètretemplate. Cela fonctionne comme
le passage de paramètres classique, par conséquent le passage de paramètre template
peut lui aussi être formalisé par un pushout de spécifications :
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“typename” X

��

// A

��
�

�

�

classe

classe génériquetemplate〈typename X〉T
passage de

paramètre template

//_______ T 〈A〉 classe

Ici, X est le nom d’un paramètre template formel, qui est utilisé dans la définition de
la classe génériqueT . La classeA est le paramètre réel, et le sommet du pushout est la
classeT 〈A〉 construite par ce mécanisme. Une fonction générique peut être construite
de la même manière, avec une classeA respectant l’interfaceX :
����������������� �� ��	
 � 
� � � ��� 
� � �
���� �� � � ���� 	� ��	
 � 
� �� � �

En C++, le pré-processeur gère automatiquement les classesou fonctions paramétrées
statiquement en recopiant le corps générique pour chaque paramètre template avant
compilation. Cet automatisme est donc représentable par unpushout :

X

��

// A

��
�

�

�

classe respectant l’interface "X"

template〈typename X〉 void f()
généricité

//_______ f〈A〉(); A+f

3.5. Instanciation

L’instanciation d’un objet peut être obtenue par un pushoutde spécifications, de
différentes façons. Prenons par exemple une classe paramétrée contenant un membre
de sa classe paramètre :
����������������� �� ���� �� � �

� 	 �
� 
� � 	 
� �� 

 �� ��� ���� ����� 
� � ������� ���� 	 
� �

� �

Ainsi, le morphisme vu en section 3.4, de la classeA vers la classeT 〈A〉, peut
être utilisé pour construire une instance deT 〈A〉. Deux pushout sont alors com-
posés. En effet la construction d’une instance�� fait alors appel au constructeur
vide de la classeA, � 
� qui construit une instance de la classeA, comme suit :

X

��

// A

��

instanciation
// A x();

��
�

�

�

objet

template〈typename X〉T
passage de

param. template

//_____ T 〈A〉
instanciation

//_____ T 〈A〉 ta(); objet

.
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Ce pushout fournit une instanceta deT 〈A〉, en utilisant le constructeur vide deT , qui
appelle le constructeur vide deA.

3.6. Polymorphisme

Dans cette section nous proposons de voir le polymorphisme d’un langage orienté
objet (polymorphisme utilisant l’héritage ou polymorphisme d’inclusion) comme un
pushout. Selon [STR 97, §12.2.6], le polymorphisme orientéobjet fonctionne comme
suit en C++ : les méthodes appelées doivent êtrevirtuelleset les objets doivent être
manipulés par l’intermédiaire de pointeurs ou de références. Ainsi, le polymorphisme
est obtenu quand une classe dérivée est utilisée via un pointeur vers la classe de base,
et quand cette classe de base contient des méthodes virtuelles, par exemple elle peut
être une classe abstraite. L’idée est d’écrire les algorithmes sur la classe de base et de
leur passer ensuite des valeurs de la classe dérivée. Voici un exemple en C++ :
�	� ���
� �	������� �
���� �� � � � 	����� ��	
 � 
� � � � � � 

 ������ �� ����	��
��	
 � 
� � �� � ���� 
� � � 

 ��� �� 	�� �������


 �� ������ 
�� 	��� ������ ��� 	����� ����� 	�� 
� �� � ����
� � �
���� �� � � ����	� � � ��	
 � 
� � ��
 ������ �� �� 
� � � � � � �
	�� � �	� 
� �

� � � � 
 	� � � 

 �� �� ����� ��� �� 	�	��
������ � �

�

Dans cet exemple, la classeA est une classe abstraite, avec une méthode virtuellef ;
d’un côté, la classeB hérite deA, et ajoute une implémentation def ; de l’autre côté,
la fonctiong est implémentée à partir de la seule connaissance de l’interface def , dé-
crite dansA. Ensuite, un pointeur vers un objetb de typeB peut être passé en argument
à cette fonctiong. Le pushout correspondant “recolle”A et g d’un côté, et la classe
dérivéeB de l’autre côté, avec la classe abstraiteA comme point de recollement :

classe abstraite A

��

héritage
// B

��
�

�

�

classe

méthode virtuelle A + g
polymorphisme

//__________ B + g

4. Application à la bibliothèque d’algèbre linéaireL INBOX

L INBOX est une bibliothèque générique C++ d’algèbre linéaire. Elle a été conçue
pour travailler sur des matrices à coefficients dans différents domaines, en particulier
sur des corps ou des anneaux finis et sur les entiers ou les rationnels. La performance et
la généricité sont les deux buts de LINBOX. La généricité est obtenue par l’utilisation
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d’un ensemble restreint d’interfaces. Les algorithmes sont implémentés en C++ avec
des paramètres génériques (template), qui peuvent être instanciés par toute classe res-
pectant l’interface spécifiée. Les performances sont atteintes par des spécialisations
judicieuses (éventuellement partielles) des algorithmesgénériques. Il est tout à fait
dans l’esprit du projet d’introduire de nouvelles implémentations. Ainsi un utilisateur
peut invoquer un algorithme LINBOX, par exemple le calcul du déterminant ou du
rang d’une matrice, qui travaillera sur une matrice en boîtenoire de sa composition,
ou sur une implémentation de corps fini qui lui est propre. Inversement, les interfaces
de corps LINBOX et leurs différentes représentations spécifiques peuvent être utilisées
par ailleurs, en dehors de LINBOX. Afin de résoudre simultanément les problèmes de
généricité et de performance, une structure relativement complexe a été créée pour
l’arithmétique. Il s’agit d’un ensemble de cinq classes quechaque domaine de calcul
L INBOX doit respecter. Ce système est extrêmement efficace [TUR 02,Table 5.1],
mais son utilisation et sa description sont assez techniques. Rappelons que le but de
cet article est de donner une vision abstraite de cette architecture, grâce à DML, pour
obtenir une interface utilisateur simple. Nous nous intéressons plus particulièrement
au cas des corps mais des structures similaires existent, pour des anneaux par exemple.

4.1. Quatre classes pour l’archétype des corps

4.1.1. Une classe “Field” pour les algorithmes

Les algorithmes de LINBOX doivent fonctionner sur une grande variété de do-
maines, et en particulier sur des corps ou des anneaux finis. Pour pouvoir calculer,
un algorithme peut avoir besoin de paramètres supplémentaires, comme le module
� (un nombre premier) pour travailler sur le corps des entiersmodulo�. Pour cela,
L INBOX requiert un objet pour chaque corps et une classe pour les éléments. L’ob-
jet corps définit ses méthodes (i.e. les opérateurs arithmétiques) qui contiennent le
code de calcul en lui-même. Une instance� de la classe����� correspond donc à un
corps et ses paramètres. Une classe interne supplémentaire����� ������ �	
 doit être
fournie pour le stockage des éléments du corps : par exemple,l’appel � ���� 
� �� �� �
ajoute les éléments� et � dans le corps� et stocke le résultat dans l’élément�. Ce
type ����� ������ �	
 peut être un��	��	
 de C++ pour le corps des entiers modulo
un nombre premier de taille le mot machine, ou une structure plus complexe.

4.1.2. Une classe abstraite “FieldAbstract” pour la généricité

Les corps doivent respecter une interface commune. Ceci estréalisé par un héritage
commun à une classe abstraite (virtuelle pure),������� �
���
.

4.1.3. Une classe archétype “FieldArchetype” pour contrôler l’explosion de code
exécutable

En C++, le compilateur gère les classes ou fonctions paramétrées statiquement en
recopiant le corps générique pour chaque paramètre�������� avant compilation. La
multiplicité des niveaux de généricité en LINBOX induit donc un besoin de contrôle
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de l’explosion de code exécutable (“code bloat”). La solution développée dans LIN-
BOX est de définir une classe non-générique,����������
��� [DUM 02] (voir par
exemple [VEL 00] pour d’autres alternatives). Cette classecontient un pointeur vers
un objet de type������� �
���
. Si la quantité de code exécutable produit rend né-
cessaire une réduction de celui-ci, les archétypes sont compilés séparément et linéai-
rement. Ainsi, ce n’est pas la classe abstraite seule qui joue le rôle d’interface. Ce
prototype [TUR 02, KAL 05], joue donc exactement trois rôlesdans la bibliothèque :
il décrit l’interface commune, contrôle l’explosion de code exécutable et fournit une
instance compilée de code exécutable. Cependant, bien que le polymorphisme puisse
être utilisé directement, il induit un surcoût principalement dû au déréférencement des
pointeurs. Ce surcoût est prohibitif quand il est appliqué àchacune des opérations
arithmétiques de base. Afin de conserver les performances deL INBOX à ce niveau,
il faut alors abandonner le contrôle de l’explosion de code.Séparer l’archétype de la
classe abstraite, dans le cas des corps finis [DUM 02, Fig. 1],permet alors de choisir
entre les meilleures performances sans les archétypes, ou un meilleur contrôle du code
exécutable au prix d’une baisse des performances [TUR 02, Table 5.4].

4.1.4. Une classe enveloppe générique “FieldEnvelope” pour les domaines externes

Deux problèmes découlent de l’organisation qui précède. Tout d’abord, tous les
corps, même provenant d’une bibliothèque externe par exemple, doivent hériter de la
classe abstraite. Ensuite, les constructeurs ne peuvent pas être hérités en C++. Il est
donc impossible de forcer la déclaration de constructeurs dans une classe dérivée par
rapport à un constructeur qui serait virtuel pur dans une classe de base abstraite. Une
solution est d’ajouter une méthode virtuelle���	� qui remplit le rôle de constructeur
dans la classe abstraite. Cela induit donc une différence d’interface entre la classe
abstraite et l’archétype. Ces deux problèmes d’héritage etd’interface sont résolus par
la création d’une classe additionnelle������	������ que nous décrivons précisément
ici. Ainsi, pour tout corps, même externe, son enveloppe héritera de la classe abstraite.

Une enveloppe est un “wrapper” générique (“adaptor” [WIS 96]) respectant l’in-
terface de l’objet qu’elle enveloppe. En C++, nous distinguons plusieurs variantes de
cette conception. Toutes sont des structures template dépendant d’un paramètre tem-
plateB, par exemple le corps enveloppé.

1) Enveloppe sans héritage :la classe enveloppe est reliée àB par le type d’un de
ses membres soit directement, soit via un pointeur. Dans uneenveloppe à recopie,le
paramètre templateB est le type d’un membre de l’enveloppe.
�������� �������� � �� ���� �� ��� �
�� 	���� � � �� �
� �

Dans uneenveloppe à pointeur(sans copie), c’estB∗, un pointeur sur l’objet d’ori-
gine, qui est stocké à la place deB.
�������� �������� � �� ���� �� ��� �
�� 	���� � � � �� �
� �
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2) Enveloppe à héritage :l’enveloppe hérite en outre de son paramètre template.
Toutes les caractéristiques du paramètre sont conservées par héritage, à l’exception
des constructeurs et destructeurs. Le polymorphisme est donc également préservé.
�������� �������� � �� ���� �� ��� � ����	� � �

Une enveloppe ajoute deux fonctionnalités. Premièrement,une enveloppe donne
un héritage interne à des classes externes inaltérables : avec l’héritage multiple, une
classe externe associée à une enveloppe peut néanmoins utiliser du polymorphisme.


 ����� ������ ������ ��� 	�� 
 ���� ������ 
� ���� � �
�������� �������� � �� ���� �� ��� � ����	� � � ����	� � �

Deuxièmement, une enveloppe permet l’abstraction de méthodes génériques. En effet,
il est conceptuellement impossible de définir une classe abstraite avec des méthodes
template : le mécanisme de table virtuelle ne peut pas résoudre un appel de méthode
template virtuelle, puisque la méthode effective n’est pasconnue à la création de l’ob-
jet. La structure d’enveloppe peut alors émuler une classe abstraite et forcer l’interface
du paramètre template.
�������� �������� � �� ���� �� ��� � ����	� � �

�������� �������� � �� ��	
 ������� 	�� ����
 
� �� �


 ����� � ����
� ��� ���� 	�� ���� ���� � �


 � �� � �	 � ��� ����� 	��� 
�	��� �� ��
� �� ���� 	�� ����
� ��������� 	�� ����
 
�� �

�
� �

Enfin, grâce à la généricité de C++, les enveloppes n’induisent aucun surcoût et ga-
rantissent l’efficacité originale de l’objet enveloppé [GIO 04, Table 2.6]

4.2. Enveloppes en Java

Ce formalisme d’enveloppes n’est pas restreint à C++. En Java, par exemple, il est
possible d’avoir une construction similaire. D’abord, uneclasse externe est fournie,
indépendante d’une bibliothèque donnée :
����	� ����� �	������ �

	�� � �
�	������ 
	�� �� �� � � ��
����	� ��	
 ������
 
� � �� ���� ���� ��� 	���� 
�� � � � �� ��

�

Ensuite, une classe abstraite est définie :
����	� 	�������� �� �������

����	� ��	
 ��������
 
� �
�

Et finalement, l’enveloppe�	�������	����
 implémente�� �
���
 et étend��
��	�� :
����	� ����� ��������	���� 	� �	���
� �	������ 	����� ��� � �� �������
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��������	���� 	� 
	�� �� ������ 
�� ��
����	� ��	
 ��������
 
� ������ �������
 
� ��

�

La classe�	�������	����
 est donc une��
��	�� qui implémente l’interface interne
�� �
���
. Les enveloppes à recopie ou à pointeur peuvent se définir de la même ma-
nière (elles sont indifférenciées en Java puisque tout membre est un pointeur). Ici,
l’enveloppe ne sert que pour un seul type de classe externe. En C++, grâce à la gé-
néricité, une seule enveloppe est nécessaire pour toutes les classes respectant une
même interface implicite. Il est à noter que Java 1.5 introduit également une notion de
généricité[BRA 98] ; la transposition des�������� C++ doit donc pouvoir se faire
également en Java.

4.3. Une description en DML de l’architecture des domaines deL INBOX

Dans le but de visualiser les différentes classes qui sont utilisées par LINBOX pour
représenter des corps, nous utilisons le Langage de Modélisation Diagrammatique
DML de la section 3. Les spécifications utilisées par LINBOX pour calculer sur un
corps (ici le corps à deux éléments), à l’exception de la classe����� ������ �	
, sont
représentées sur le diagramme de la figure 1.

int
valeur

//

��

2

��
�

�

�

Field
implémentation

//

��

Zp
instanciation

//________

��
�

�

�

Zp F2(2) ;

��
�

�

�

Abstraite
héritage

//

polymor-

phisme
��

Envelope
param.

template

//___ Envelope〈Zp〉
instanc.

//___ Envelope〈Zp〉 E2(&F2) ;

��
�

�

�

Archetype //___________________

instanciation
Archetype A2(&E2) ;

Figure 1. Un diagramme DML pour l’architecture des corps dansL INBOX, avec une
enveloppe à recopie

Ce diagramme peut être lu de la gauche vers la droite, c’est-à-dire de l’abstraction
vers les instances. À l’exception de la première ligne, les spécifications (les boîtes)
de la colonne de droite sont des objets, et les autres sont desclasses (�� dénote une
classe de corps finis premiers), et les flèches horizontales les plus à droite sont des
instanciations. La première ligne est légèrement différente des autres : elle comporte
un type prédéfini�	
 à la place d’une classe, et une valeur� de type�	
 au lieu d’une



130 LMO 2006.

instance. Les trois objets��, �� et �� représentent tous les corps à deux éléments,
de trois points de vue différents. Les trois pushouts à droite, de sommets��, �� et
��, construisent des instanciations, comme à la section 3.5. Le pushout du milieu,
de sommet�	������〈��〉, correspond à un passage de paramètre template, comme à
la section 3.4. La flèche horizontale de�� �
���
 vers �	������〈��〉 �� 
&��� � est
composée de trois morphismes de nature différente : d’abordun héritage, ensuite un
passage de paramètre template, et finalement une instanciation. Dans ce diagramme,
l’enveloppe est à recopie : la construction de l’enveloppe�� nécessite une copie du
corps��. Par contre le diagramme suivant, figure 2, comporte un enveloppe à héritage.

int
valeur

//

��

2;

��
�

�

�

�

�

�

�

Field
implémentation

//

��

Zp

��
�

�

�

héritage

		

Abstract
héritage

//

polymor-

phisme
��

Envelope
param.

template

//___ Envelope〈Zp〉
instanc.

//___ Envelope〈Zp〉 E2(2) ;

��
�

�

�

Archetype //___________________

instanciation
Archetype A2(&E2) ;

Figure 2. Un diagramme DML pour l’architecture des corps dansL INBOX, avec une
enveloppe à héritage

Il apparaît clairement que la différence entre les deux diagrammes est l’instancia-
tion du corps��. En effet, la construction du corps�� n’est plus requise, elle est faite
automatiquement pendant la construction de l’enveloppe. La figure 2 montre qu’il est
encore possible d’instancier�� 
�� si c’est utile ailleurs, mais maintenant c’est fait
automatiquement lors de la construction de l’enveloppe.

La construction des archétypes et des enveloppes en LINBOX découle de particu-
larités de C++ et de la volonté de conserver une efficacité maximale. Néanmoins, cet
effort de conciliation de généricité et d’efficacité semblemener pour tout language
à un ensemble d’objets ou de modules interagissants de manière complexe. Un autre
exemple est le logiciel de topologie algébrique de F. Sergeraert, écrit en Common Lisp
[RUB 98, LAM 03].

5. Conclusion

Dans cet article nous avons proposé un nouveau langage de modélisation diagram-
matique, DML. Le paradigme utilisé est la théorie des catégories et en particulier la
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construction de pushout. Nous avons montré que de nombreuses structures orientées
objet peuvent être décrites grâce à cet outil et nous avons décrit plusieurs exemples en
C++, incluant aussi bien l’héritage virtuel et le polymorphisme que la généricité par
template. La puissance de cet outil nous a permis de proposerune description simple
de la bibliothèque LINBOX. Cette bibliothèque a été écrite dans un souci d’efficacité
et de généricité, qui a nécessité l’utilisation de mécanismes complexes de “template”
et de polymorphisme. Par une approche de rétro-ingénierie,nous avons réussi à dé-
crire la structure fondamentale des archétypes de LINBOX. Cette structure contient
plusieurs classes, génériques ou non, polymorphiques ou non, et notre description
utilise quatre pushouts. Nous pensons que notre description par pushouts est suffi-
samment claire pour permettre une meilleure compréhensiondu comportement des
archétypes. Il est probable que le succès de notre approche tient au fait que LINBOX

est une bibliothèque de calcul formel, qui repose sur des bases mathématiques stables
(l’algèbre linéaire) et une utilisation limitée des multiples possibilités sémantiques de
C++. Cependant, d’autres mécanismes de la programmation orientée objet peuvent
être appréhendés par des méthodes diagrammatiques, en particulier par des pushouts,
et des extensions de DML sont envisageables. Ces extensionspourraient concerner,
par exemple, l’étude de la surcharge des fonctions, en tenant compte du fait que la
redéfinition des types d’arguments mélange les liaisons statique et dynamique. Ou en-
core une étude du mécanisme des exceptions [DUV 05], voire une analyse de l’exécu-
tion d’un programme [DUV 94], Par la suite, nous envisageonsde construire des outils
graphiques pour manipuler les diagrammes et pour engendrerdes squelettes orientés
objet. Des prototypes de ces outils (“Dessiner les Calculs”pour représenter des calculs
par des diagrammes et “SketchUML” pour relier notre approche à UML) sont acces-
sibles à partir de la page du projet InCa :���� �

��� ��� � �	��� ���
���� 	�
	���.

Ce travail a été effectué avec le soutien de l’Institut d’Informatique et de Mathé-
matiques Appliquées de Grenoble, projet InCa.
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