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8 Introduction

1.1 Contexte

Les systéemes embarqués (enfouis dans d’autres systemes) sont désormais utilisés dans
plusieurs domaines d’applications tels que le transport ('automobile, I’avionique, 1'espace)
et les appareils électroniques (téléphones portables, appareils électroménager, etc.). Devant
assurer de plus en plus de fonctionnalités, ceux-ci sont devenus de plus en plus complexes.
En addition a cette complexité, vient s’ajouter une contrainte liée a la dynamique toute
particuliere du marché des systemes embarqués. Cette contrainte oblige les industries a
fournir des produits toujours plus novateurs a moindre prix tout en optimisant leurs temps
de mise sur le marché (time to market).

Pour gérer cette complexité croissante et augmenter la productivité des développeurs,
I'ingénierie dirigée par les modeles (IDM) [1] offre un cadre méthodologique outillé aux
développeurs des systémes embarqués, qui se concentrent désormais sur I’élaboration de
modeéles abstraits, plutét que sur des concepts liés a 1’algorithmique et la programmation.
Généralement, une approche de développement de systémes embarqués basée sur 1'IDM
comporte 3 étapes : la modélisation, la génération de code et la compilation du code
généré pour obtenir le code final de 1’application (I’exécutable). Le développeur n’est censé
intervenir qu’a la premiere étape : la modélisation du systeme (la modélisation de la
structure, des fonctionnalités, de l'interaction avec l'environnement, etc.). La génération
de code et la compilation du code généré sont des étapes automatiques, ce qui est censé
améliorer considérablement la qualité du code produit. En effet, la génération automatique
du code a partir des modeles permet d’éviter les erreurs de programmation assez fréquentes
dans I'ancienne approche orientée code ou les développeurs écrivaient le code a la main.
Au-dela du gain de temps de production du code, la génération automatique de celui-ci
contribue également a la diminution du temps de correction des programmes écrits a la main
tout en permettant la génération de code lisible, maintenable et consistant avec les modeles.

Des efforts ont été consacrés dans 1’approche classique d’IDM pour garantir la lisibilité
et la maintenabilité du code généré, mais ceci au dépend de la performance du code.
En effet, la performance de code joue un rdle tres important dans le développement des
systemes embarqués a cause des contraintes imposées sur ces systemes. A titre d’exemple, la
production d’un code le plus compact possible est exigée vu que la capacité de stockage des
systemes embarqués est plutot limitée (absence de disque dur et l'utilisation de mémoires
de taille limitée pour des raisons économiques). De plus, en produisant un code compact
pour chaque fonctionnalité du systeme, ce dernier se trouve en mesure d’intégrer plus de
fonctionnalités répondant ainsi aux besoins des utilisateurs (en nombre de fonctionnalités
exigées) qui ne cessent d’augmenter.

Pour produire un code optimisé, I'approche classique d’IDM se base essentiellement
sur les techniques d’optimisation des compilateurs de code. C’est donc la 3*™¢ étape
(I’étape de la compilation) de 'approche IDM qui traite la problématique de 'optimisation
du code exécutable. La science de compilation de code est une science en perpétuelle
évolution depuis plus de 50 ans. Les techniques d’optimisations de code ont évolué allant
des optimisations statiques aux techniques de compilation & la volée (JIT : Just in Time
Compilation) [2] en passant par les techniques de profilage (profiling) [3]. Les compilateurs de
code optimisants ont été congus pour prendre en entrée un code écrit dans un langage de 3¢me
génération (C/C++/Java/..) et produire en sortie un exécutable optimisé. Dans 1’approche
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classique d’IDM et pour profiter des optimisations puissantes et variées des compilateurs
de code, I’étape de la génération de code produit un code de 3*™¢ génération a partir des
modeles spécifiés généralement en utilisant un langage de modélisation de haut niveau tel
que le langage UML (Unified Modeling Langauge) [4].

Dans cette these nous nous intéressons aux approches dirigées par les modeles pour
le développement des systemes embarqués qui utilisent le langage de modélisation UML,
générent du code C++ a partir de ses modeles et compilent le code C++ en utilisant le
compilateur GCC (Gnu Compiler Collection)!. Nous nous intéressons également a un seul
critere d’optimisation de code : la réduction de la taille du code embarqué dans la mémoire
du systeme a développer.

1.2 Problématique

En se basant sur les optimisations puissantes des compilateurs de code, 'approche
classique dirigée par les modeles pour le développement des systemes embarqués semble
résoudre le probleme de la production de code optimisé a partir des modeles UML.
Cependant, prenant toutes les informations liées au systéme a partir du code généré (et
non pas du modele de départ), les compilateurs de code les plus puissants sont incapables
de produire un exécutable optimisé capable de satisfaire les exigences de taille et de
performance du systeme. En effet, les langages de programmation ne sont pas dans le
méme niveau d’abstraction que les langages de modélisation et n’offrent pas les mémes
concepts. Par conséquent, il est tres difficile voir impossible de traduire directement tous les
concepts du langage de modélisation vers des concepts du langage de programmation. La
génération de code s’accompagne souvent par une perte d’information liée a la sémantique
du langage de modélisation. Ces informations perdues suite a la génération de code ne sont
plus visibles par le compilateur de code qui se trouve dans l'incapacité de les exploiter
a des fins d’optimisation. D’autres informations liées au flot de contréle de 1’application
sont perdue lors de la génération de code. En effet, le code généré a partir des modéles
posséde une forme séquentielle qui n’exprime pas bien le flot de contrdle de I'application
a l'opposition des diagrammes comportementaux d’'UML qui expriment aussi bien le flot
de contrdle que le flot de données. Ces multiples pertes qu’engendre la génération de code
rendent inefficaces les optimisations faites pas le compilateur.

Non satisfaits par les performances du code exécutable produit, les développeurs des
systemes embarqués modifient souvent le code C++ généré en changeant, supprimant
ou ajoutant des instructions qui, une fois compilées résultent a un code exécutable plus
optimisé. Cette modification directe de code crée un gap entre le modele et le code empéchant
par la suite la rétro-ingénierie, le débogage de modeéles et cassent le lien de tracabilité établi
entre le modele et le code. Souvent, elle invalide les validations et simulations faites au
niveau modele, puisque 'exécutable va étre produit a partir du code modifié, qui n’est
plus conforme au modele analysé et validé. Cette modification manuelle de code généré,
remet en cause les apports de 1'IDM en termes de montée dans le niveau d’abstraction et
d’augmentation de productivité. En effet, pour manipuler le code généré, le développeur
est amené a bien comprendre le code ce qui limite 1'utilité de la génération automatique de

1. http ://gcc.gnu.org
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code. Ainsi, cette intervention manuelle sur le code généré est a proscrire dans une approche
dirigée par les modéles. En effet, elle ne respecte ni les principes de I'IDM (les développeurs
interviennent uniquement dans 1’étape de la modélisation) ni les contraintes de temps et
de colit imposées sur les systemes embarqués (le changement dans le code généré peut
introduire des erreurs et engendrer des pertes de temps et d’argent).

En conclusion, I'approche classique dirigée par les modeéles se base sur la génération de
code a partir des modeles UML pour pouvoir profiter des optimisations des compilateurs de
code et ainsi produire un code optimisé pour les systémes embarqués a ressources limités.
Cependant, cette génération de code est une arme a double tranchants : elle est la cause de
la perte des informations liées a la sémantique des langages de modélisation qui sont utiles
pour les optimisations. Maitrisé par les développeurs, ce code généré est souvent modifié
pour des fins d’optimisation ce qui est en contradiction avec le premier avantage de 1'IDM :
libérer les développeurs des problemes de I'implémentation.

1.3 Contribution

L'objectif de cette thése est d’essayer de trouver une solution au probleme de la
production d"un code optimisé a partir des modéles UML que I’approche classique d'IDM
pour le développement des systémes embarqués a tenté de résoudre en se basant sur la
génération de code. Dans cette theése, nous montrerons que la génération de code engendre
plusieurs problemes tels que la perte des informations liées a la sémantique du langage de
modélisation utiles pour les optimisations et les conséquences de cette perte (le compilateur
de code est incapable de produire un code optimisé, les développeurs modifient a la main le
code généré, etc.).

Nous proposons ainsi une nouvelle mise en ceuvre de I'approche dirigée par les modeles
pour le développement des systemes embarqués qui élimine 1’étape de la génération de
code (et donc les problemes qui en découlent). La solution que nous proposons est un
compilateur de modeles UML qui génere directement de 1’assembleur sans passer par un
langage de programmation de 3°™¢ génération. Le compilateur de modele proposé dans
cette these prend en entrée le modele UML en éliminant ainsi le premier probléme de pertes
d’informations sémantiques utiles pour les optimisations. La compilation directe de modéle
est une transformation dont le résultat est un binaire conforme au modele (les propriétés du
modele sont conservées dans le binaire généré). Elle permet ainsi, de préserver les résultats
des validations et analyses faites au niveau modele.

Notre compilateur de modeles profite de toutes les optimisations du compilateur de code
produisant ainsi un code exécutable aussi performant que le code exécutable produit par
I'approche existante de génération de code. En prenant en compte les informations liées a
la sémantique du langage UML pour des fins d’optimisation, notre compilateur de modele
produit dans certains cas un code exécutable plus compact.

1.4 Motivation

Notre approche propose un compilateur de modeles UML qui ne génere pas de code de
3tme génération, une approche qui a été longtemps défendue par la communauté de 'UML
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[5], [6] et [7]. En effet, Ivar Jacobson [5] 'un des fondateurs d"UML affirme que 1'utilisation de
deux langages de haut niveau (le langage UML et le langage de programmation) est inutile
et que la compilation directe des modeéles UML permet d’éviter ce probléme. Steve Mellor
[6], I'auteur du premier livre sur le langage UML exécutable, met en cause, dans son livre
publié il y a presque 10 ans, le besoin d'un langage de programmation si une génération
automatique de 90% du code est possible. Bran Selic [7], affirme a son tour que pour suivre
I'évolution de la complexité des systemes et produire un code répondant a leurs contraintes,
se baser sur les langages de programmation traditionnels et leurs techniques de compilations
usuelles n’est pas la bonne démarche a suivre. L'utilisation des langages de plus haut niveau
et de nouvelles techniques de synthése et de compilation représente la solution a ce probléeme
de complexité.

La communauté de compilation de code notamment celle de développement de la
collection de compilateurs GCC? affirme que compiler directement un langage source de
plus haut niveau (par exemple le C++) plutoét que générer du code de bas niveau (par
exemple le C) et utiliser les compilateurs existants du langage bas niveau (compilateur C)
est une approche prometteuse qui améliore la qualité du code exécutable en améliorant
certains types d’optimisations. Ainsi, produire un code exécutable plus performant a partir
d’un nouveau langage source passe selon la communauté GCC par la construction d'un
compilateur propre a ce nouveau langage source.

Suivant la chronologie de I’évolution de la construction des compilateurs des langages de
programmation (Figure 1.1), la construction d’un compilateur de modéles est la prochaine
étape a effectuer.

Level of abstraction

Intermediate step UML Compiler
‘S
Intermediate step C ++ Compiler
(T

C compiler
T

—_— —_— < J < J -

years
1970 1980 1990 2000 2010

FIGURE 1.1 — Evolution chronologique de la construction des compilateurs C/C++ et UML.
Pour le langage UML on est encore dans 1’étape intermédiaire de génération de code.

Cette figure montre qu’a chaque fois qu'un langage de programmation de plus haut niveau
apparait, une étape intermédiaire apparait : I'étape de la génération de code vers le langage
existant en attendant la construction d’un nouveau compilateur pour le nouveau langage.

2. http ://gcc.gnu.org/onlinedocs/gecint/Languages.html# Languages
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Ainsi, quand le langage C++ est apparu, et avant la construction d'un compilateur pour ce
langage, compiler les programmes C++ revenait a générer tout d’abord du C et a utiliser
par la suite le compilateur C déja existant. Une fois le compilateur C++ prét, I'étape de la
génération du C est devenue inutile et moins efficace. Pour le langage UML, nous nous
trouvons encore dans 1’étape intermédiaire, a savoir la génération de code C++. Produire
un compilateur de modeles UML n’a pas été réalisée jusqu’a maintenant a cause des
barrieres techniques qui existaient a 1'époque telles que 1’absence d'une définition claire de
la sémantique d’exécution des modeles UML, la dépendance d’'UML vis-a-vis des langages
de programmation pour produire un code exécutable, etc.

Actuellement, le langage UML a beaucoup évolué et les barrieres techniques évoquées
ci-dessus ne sont plus d’actualité. Le langage UML peut étre considéré comme un langage
de programmation vu que l'étape de génération de code C++ a partir des modeles UML
est completement automatique. Nous profitons de cette évolution pour proposer le premier
prototype de compilateur de modeles UML qui permet de quitter 1’étape intermédiaire en
compilant directement les modeles UML (Figure 1.1).

1.5 Organisation

Cette these est organisée selon le plan suivant :

Le deuxieme chapitre présente l'approche classique dirigée par les modéles pour le
développement des systemes embarqués et les techniques d’optimisation adoptées par cette
approche pour produire un code optimisé a partir des modeles UML exécutables.

Le troisiéme chapitre présente la premiere contribution de cette thése qui consiste a
proposer le premier compilateur de modéles UML exécutables. Nous présentons ainsi le
langage source de ce compilateur, ses formes intermédiaires et un exemple de son utilisation.

La deuxieme contribution de cette thése consiste a améliorer le pouvoir d’optimisation
du compilateur de modeles proposé et ceci en prenant en compte les informations liées a la
sémantique du langage de modélisation UML en particulier pour les machines a états UML.
Ainsi, le quatrieme chapitre présente le premier niveau d’optimisation du compilateur de
modeles qui améliore 1’optimisation de I’élimination de code mort du compilateur GCC.

Le cinquieme chapitre présente le deuxieme niveau d’optimisation du compilateur de
modeles proposé en améliorant une autre optimisation du compilateur GCC : 'optimisation
de la fusion des blocs de base (blocs d’instructions) pour éliminer les expressions
redondantes.

Le sixieme chapitre présente I'évaluation de la taille du code assembleur produit par
le compilateur de modéles proposé par rapport a la taille du code assembleur produit en
utilisant I’approche existante de génération de code. Les trois générateurs de code les plus
utilisés du commerce pour le développement des systemes embarqués ont étés évaluées.

Enfin, nous concluons cette thése par une présentation des apports, des limitations et des
perspectives de ce travail de recherche.
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L'objectif de ce chapitre est de positionner les contributions de cette thése face aux
travaux existants. La premiere contribution consiste a proposer le premier compilateur de
modeles UML produisant directement de 1’assembleur a partir des modeéles. Ce compilateur
représente la mise en ceuvre d’une nouvelle approche : la compilation directe de modeles UML
pour la production de binaire exécutable a partir de modéles de conception des systemes
embarqués. Ainsi, la premiere section de ce chapitre étudie I’approche existante qui consiste
a générer du code dans des langages de 3®™¢ génération (C/C++/Java, etc.) a partir des
modeles UML et a compiler ce code généré pour la production du binaire.

La deuxieme contribution de cette thése consiste a améliorer le pouvoir d’optimisation
du compilateur de modéles proposé afin de produire un code assembleur plus compact que
le code assembleur produit par les compilateurs de code. Ainsi, la deuxieme section de ce
chapitre présente les différents niveaux d’optimisation dans I’approche classique dirigée par
les modeles pour le développement des systemes embarqués.
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2.1 Approche classique dirigée par les modeéles

Généralement, une approche dirigée par les modeles pour le développement des
systemes embarqués comporte 3 étapes : la modélisation, la génération de code a partir du
modele et la compilation du code généré (Figure 2.1).

Génération de code

Compilation de code

C/C++/Java...

01111100000011111100000
11111111110000000000000
00000000000000001111111
11111111100000000000000
00111111111111111111100
00000000011111111111111
10000000001111111000000
00000000000000000000000
00000000000000000001111

Modéle UML Executable Code Binaire

FIGURE 2.1 — Les 3 étapes d'une approche basée sur I'IDM pour le développement des
systemes embarquées : la modélisation, la génération de code et la compilation du code
généré

Chacune de ces 3 étapes peut comporter a son tour d’autres étapes selon le besoin et
le type du systeme embarqué considéré. En effet, pour les systemes embarqués ayant des
contraintes de sureté de fonctionnement, la premiére étape (la modélisation) s’accompagne
généralement d'une étape de validation de comportement du systéme [8], [9] et [10]. Si le
concepteur souhaite modéliser a la fois la partie matérielle et la partie logicielle de son
systeme, la modélisation se décompose dans ce cas en sous étapes : la modélisation de
I'application, la modélisation de la plateforme et 1’association entre les fonctionnalités de
l'application et les éléments de la plateforme [11], [12]. De la méme maniere, 1’étape de la
génération de code peut comporter plusieurs transformations de modeles jusqu’a atteindre
le code cible choisi (généralement un langage de programmation tel que C/C++/Java,..).
Si le concepteur souhaite générer du code relatif a sa partie matérielle, les langages de
description de matériel peuvent étre ciblés comme VHDL et SystemC. Finalement, 1’étape
de la compilation de code se décompose a son tour de plusieurs phases de génération de
code et d’optimisation [13], afin de produire un code binaire optimisé pour les systémes
embarqués a ressources limités.

Dans le cadre de ce travail de recherche, nous limitons notre étude des 3 étapes de
développement des systémes embarqués comme suit : pour la modélisation, nous nous
intéressons uniquement a la modélisation des fonctionnalités du systéme embarqué (la
partie logicielle). Pour la génération de code, nous nous intéressons a la production du
code de 3*megénération a partir du modele de l’application (les langages cibles sont de types
C/C++/Java, etc.). Finalement, pour la compilation, nous étudions les différentes formes
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intermédiaires ainsi que les différentes optimisations des compilateurs de code. Dans ce qui
suit, nous détaillerons chacune de ces 3 étapes.

2.1.1 Premiere étape : la modélisation

L’histoire du développement des systémes est une histoire de montée dans le niveau
d’abstraction. Les langages de modélisation sont plus abstraits que les langages de
programmation (C/C++/Java) qui eux méme sont plus abstraits que les langages machines
(assembleur, binaire).

Le langage UML (Unified Modeling Language) est le langage de modélisation orienté
objet standardisé par 'OMG (Object Managment Group) depuis plus que 15 ans. Au début,
en définissant une syntaxe unifiée pour la modélisation des systemes, UML intervenait
uniquement dans la phase de conception. I facilitait ainsi la conception des systémes et
la communication entre les concepteurs. L'implémentation du systéme, bien qu’elle doive
étre compatible avec les modéles UML congus, était une étape indépendante. C’est en
développant des outils de génération automatique de code a partir des modeles UML que
ce langage intervient désormais dans 1’étape de I'implémentation des systemes.

La génération automatique de code a ainsi contribué a la réduction du temps
d’implémentation des systémes et a la production d"un code plus consistant avec le modele
et plus lisible [14], [15]. Les modeles a partir desquels une génération automatique de
code exécutable est possible sont appelés modéles exécutables. La section suivante présente
I'évolution qu’a subit le langage UML dans la définition de sa syntaxe ainsi que sa
sémantique pour pouvoir définir des modeles exécutables.

2.1.1.1 UML et la modélisation exécutable

Selon [16], un modele exécutable doit répondre aux deux critéres suivants :

— C1:Ce modele doit étre décrit dans un langage possédant une sémantique d’exécution

rigoureusement définie.

— C2 : Ce modele doit représenter de maniere exhaustive et & un niveau de détail

suffisant le comportement du systéme.

Plusieurs approches existent pour la modélisation du comportement d"un systeme. La
classification de Schattkowsky [17] nous parait intéressante : il définit selon les travaux de
Bock [18] 3 classes de modeles pour exprimer le comportement d"un systeme :

— Les modeles de flots de controle

— Les modeles de flots de données

— Les modeles de machines a états

Le langage UML offre plusieurs paquetages pour la spécification du comportement
d’un systeme. Parmi ces paquetages, nous notons les machines a états et les activités UML
[4]. Ces deux paquetages couvrent les 3 classes définies par Bock [18]. Les machines a états
permettent de spécifier les modeéles des machines a états (notions d’état et de transition
entre états). Les activités permettent de spécifier les modéles de flot de données (les nceuds
objets, les pins d’entrée et de sortie, les arcs de flot d’objet) et de flot de contrdle (les arcs de
flot de contrdle, les noeuds de fork/join, etc.). Les machines a états UML sont utilisées pour
décrire le cycle de vie du systeme en définissant les états que peut occuper ce systéme et
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les protocoles de passage d'un état & un autre. Les activités sont souvent utilisées pour la
spécification de la partie algorithmique des opérations UML.

Machines a états UML

Les machines a états UML sont inspirées des machines a états de Harel [19] qui ont-
elles mémes été inspirées des FSMs (Finite State Machine) [20] . Les FSMs représentent
le premier modele de comportement orienté état-transition. Il permet la modélisation du
comportement d’un systeme a l'aide d’états simples et de transitions (déclenchées par des
événements) entre ces états. Les notions de concurrence (états orthogonaux) et de hiérarchie
(état composite) ainsi que la possibilité d’exécuter un comportement en passant d’un état a
un autre (effet d’une transition) ne sont pas supportées dans les FSMs. Harel [19] a étendu ce
modele afin de pouvoir spécifier le comportement des systemes complexes et concurrents.
Son modele est connu sous le nom de StateCharts. Les StateCharts de Harel définies dans les
années 80 ont été améliorées et prises en compte dans I'outil STATEMATE [21] qui supporte
d’autres notions utiles pour la modélisation des systemes telles que la possibilité d’exécuter
des actions en entrant et en sortant de chaque état (entry, exit), la définition de transition
composée et la priorité entre les transitons.

Les machines a états UML ont été introduites dans la norme UML depuis sa création
et ont subit plusieurs évolutions. La version actuelle des machines a états UML mettent
les StateCharts de Harel dans un contexte orientée objet. Elles ajoutent aussi la possibilité
d’exécuter un comportement tant que le systéme est dans un état donné (doActivities).
Cependant, les machines a états UML gerent les priorités entre les transitions d"une maniere
différente que les StateCharts de STATEMATE. Pour STATEMATE, les transitions des états
parents sont plus prioritaires que les transitions des états fils. UML définit des priorités
inverses (les transitions des états fils sont plus prioritaires). La figure 2.2 présente un exemple
d’une machine a états UML illustrant les concepts présentés ci-dessus.

état composite transition prioritaire
état initial s

T sz Y ez ( s3

- el -
e .

. orthogonaux

e2 -
S21 - s22 || T T TT T T T B
e4
S321 S322
~ / ~ / événement
_....-="7" déclencheur
e5 [9],/35"~-. effet de la
. &tat final el N " transition
. e s4 ) ..gardedela
entry / al transition
doActivity / a2
exit / a3

FIGURE 2.2 — Exemple d"une machine a états UML

La version actuelle des machines a états UML integre plusieurs concepts utiles pour
la spécification du comportement (aspect contrdle) des systemes complexes. Cependant,
pour la modélisation des algorithmes complexes et les comportements a flots de données ce
modele n’est pas suffisant [22]. C’est le paquetage Activités d’'UML qui comble les lacunes
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des machines a états en termes de modélisation des algorithmes.

Activités et Actions UML

Dans les modeles de flot de données, I'expression du comportement d’un systéme est
basée sur les calculs modifiant les données [23]. Généralement, ces modéles sont représentés
par des graphes dont les arcs expriment le passage de données (le flot de données) et
les nceuds présentent les calculs sur ces données. Parmi les modeles de flots de données,
nous pouvons citer les réseaux de Petri (Petri Nets) [24] souvent utilisés pour exprimer
le comportement des systemes concurrents, les DFG (Data Flow Graph) [25] et les SDF
(Synchronous Data Flow) [26]. Pour le langage UML, c’est le paquetage Activités qui permet
I'expression des flots de données et plus généralement les parties algorithmiques des
opérations UML. En effet, un diagramme d’activité UML est formé d"un ensemble de nceuds
(Activity Nodes) reliés par des arcs (Activity Edges) de deux types : les arcs de flot de contrdle
(Control Flow Edges) pour exprimer I’enchainent des actions (unité de base de spécification du
comportement dans UML) et les arcs de flot d’objet (Object Flow Edges) pour laisser naviguer
les données d'un nceud a un autre. Les données peuvent étre explicitement représentées
dans une activité a 1’aide des nceuds d’objet (Object Node) et des Pin (Input et Output Pin).
L’action d'un nceud de l'activité n’est exécutée que si elle recoit toutes les données présentées
par ses Input Pin. L'exemple de la figure suivante présente un diagramme d’activité UML
illustrant les concepts présentés ci-dessus.

activity node action 1 . .
input pin

control flow object flow

output pin

action 2

. choice node

[action 5] [action 6]

’Y.‘ .......... merge node
== join
é ------ final state

FIGURE 2.3 — Exemple d"un diagramme d’activité UML

Mise a part le flot de données, les activités UML permettent d’exprimer le flot de controle
et ceci grace a plusieurs nceuds tels que les fork et les join pour exprimer le parallélisme entre
les actions (Figure 2.3) et les différents nceuds de contrdle (Choice Node, Merge Node, Loop
Node, etc).
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Les activités et les machines a états sont les paquetages les plus utilisés du langage UML
pour la modélisation du comportement d'un systéme. Cependant, tel qu’ils ont été définis
dans la derniére version du langage UML, ces paquetages ne permettent pas de spécifier
un modele exécutable qui satisfait les deux criteres C1 et C2 définis au début de cette
section. Pour satisfaire le premier critere (en rapport avec la sémantique d’exécution du
modele), 'OMG a standardisé la norme fUML (semantics of a Foundational subset for executable
UML models) [27]. Le deuxieme critére (en rapport avec la capacité de la modélisation
suffisamment détaillé du comportement du systéme) est respecté suite a la définition du
standard ALF (Action Languge for Foundational UML) [28].

Standard fUML et respect du premier critére

La sémantique d’exécution des éléments syntaxiques du langage UML est exprimée en
langage naturel. Cela est source d’ambigiiité et peut mener a plusieurs interprétations. Avec
I'adoption du standard fUML, 'OMG a défini une sémantique claire et formelle pour un
sous ensemble d'UML. Ce sous ensemble considere uniquement deux paquetages UML :
un paquetage structurel (les Classes) et un paquetage comportemental (les Activités). La
sémantique d’exécution des Activités a été inspirée de celle des réseaux de Petri (sémantique
des flux de jetons (foken) qui traversent les nceuds du début a la fin). Le sous-ensemble de
fUML a été défini de fagcon a pouvoir faire une projection directe des éléments syntaxiques
de fUML vers les éléments syntaxiques des langages de programmation dont la sémantique
d’exécution est bien définie. Ceci permet la définition d"une sémantique opérationnelle du
langage fUML. Selon la spécification OMG de cette norme [27], f{UML représente le sous-
ensemble minimal d"UML avec lequel nous pouvons exprimer la sémantique d’exécution
de n'importe quel autre élément syntaxique UML. Ainsi, la sémantique d’exécution des
machines a état UML peut étre exprimée en f{UML.

La norme fUML a contribué a la définition d'une sémantique d’exécution claire et
formelle des modeles UML et en particulier aux Classes et aux Activités. Ainsi, les modeles
fUML satisfont le premier critére (C1) d’'un modele exécutable. Cependant, en tant que
standard et pour répondre aux besoins de divers domaines, f{UML a conservé des points
de variation sémantique [29] du langage UML. A titre d’exemple, un des points de variation
sémantique concerne la sémantique d’envoi de signal (SendSignalAction) a une classe qui
déclare la réception (Reception) de ce méme signal. En effet, la norme UML ne définit ni le
protocole d’envoi du signal, ni le temps que celui-ci prend pour arriver a I'objet receveur.
Ceci est laissé volontairement non précis pour que le langage UML puisse étre utilisé pour
la conception de plusieurs types de systémes indépendamment du protocole utilisé pour
I'envoi des signaux. Plusieurs points de variation sémantique ont été trouvés dans la norme
UML [30]. Avant d’exécuter son modele, et pour garantir une exécution déterministe, le
concepteur doit fixer les points de variation sémantique qui concernent I’exécution de son
modele.

Standard ALF et respect du deuxiéme critere

Le deuxieme critére (C2) en rapport avec la capacité d’'UML a exprimer de maniére
exhaustive et a un niveau de détail suffisant le comportement du systéme n’est pas
encore satisfait par les modéles UML méme apreés la définition de la norme fUML. En
effet, une expression complete des corps des opérations n’était pas possible. L'aspect
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algorithmique du comportement était alors décrit dans des langages de programmation de
haut niveau (C/C++, Java, etc.). Cela mélange deux langages de deux niveaux d’abstraction
différents : UML et le langage de programmation choisi mettant ainsi en doute l'utilité
de l'utilisation d'un langage de modélisation pour la production de code exécutable si
ce langage est incapable d’exprimer la partie algorithmique des actions. Pour représenter
de maniere exhaustive et a un niveau de détail suffisant le comportement du systeme,
plusieurs approches basées sur le langage UML pour la modélisation comportementale des
systéemes ont défini leurs propres langages d’action doté chacun d'une syntaxe concrete.
Deux langages de modélisation exécutable basés sur UML sont apparus : le langage xXUML
(Executable UML) [31] et xtUML (Executable and Translatable UML) [6]. xXUML est le langage de
modélisation exécutable se basant sur un sous ensemble d'UML contenant essentiellement
les classes et les machines a états et dont la spécification de la partie algorithmique est
assurée par le langage d’action ASL (Action Specification Language) [32]. xtUML supporte le
méme sous ensemble d'UML que XUML mais il est basé sur un autre langage d’action appelé
OAL (Object Action Language) [33]. D’autres approches et outils ont défini d’autres langages
d’action tels que [34], [17] et [35].

L'utilisation des langages d’action dans la modélisation exécutable rend les modeles
UML dépendants des outils avec lesquels ils ont été concus. Ainsi, les modeles exécutables
ne sont plus standardisés ce qui met en question la capacité du langage UML a spécifier
des modeles exécutables. Cela a poussé 'OMG a compléter la spécification de la syntaxe
des actions UML en créant en 2010 le langage ALF. Ce langage représente le standard
OMG sous-jacent a fUML pour la spécification de la syntaxe concrete des actions. Il est a
noter que fUML a contribué a la définition d"une syntaxe concréte des actions en proposant
une bibliothéque de modele pour la modélisation des comportements primitifs sur les
types primitifs tels que I'addition des entiers, la concaténation des String, etc. Cependant,
l'utilisation de cette bibliotheque pour les corps d’opérations complexes (présence de
boucles, de structures conditionnelles, etc.), rend le modele complexe, difficile a éditer et ne
facilite pas la compréhension du systeme ce qui explique ’apport du langage textuel ALF qui
permet d’exprimer d"une maniere compact les corps des opérations les plus compliquées.

2.1.1.2 Synthese

La construction d"un modéle UML exécutable passe par la modélisation de la structure
et du comportement du systéme. Pour cela, UML offre 3 paquetages (1) les classes pour
modéliser la structure (2) les machines a états pour définir le cycle de vie du systéme et (3)
les activités pour exprimer le flot de données et de contrdle, plus précisément les parties
algorithmiques des opérations UML.

Le probleme de la sémantique ambigiie des modéeles UML, empéchant ainsi une
modélisation exécutable, a été résolu par 'OMG en définissant le standard f{UML qui spécifie
une sémantique claire et formelle d’un sous ensemble minimal d'UML (les classes et les
activités). Pour modéliser toute la partie comportementale d'un systéme en utilisant le
langage UML, et sans avoir recours a spécifier les corps des opérations UML dans un langage
de 3*megénération, 'OMG a standardisé le langage textuel ALF. C’est uniquement a ce stade
la qu’une modélisation exécutable en utilisant le langage UML est possible (les deux criteres
C1 et C2 de définition d'un modéle exécutable sont ainsi respectés par le langage UML).
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Une fois défini, le modele exécutable servira comme point d’entrée des générateurs de code
(Figure 2.1) qui fournissent en sortie un code écrit en langage de 3*™¢génération (C, C++,
Java, etc) lui-méme transformé en code exécutable. La section suivante présentera I'étape de
la génération de code a partir des modeles exécutable UML.

2.1.2 Deuxieme étape : la génération de code

Selon la classification établie dans [36], la génération de code (C, C++, Java, etc.) a partir
des modéles UML est une transformation de modéle exogeéne (le modele et le code généré
ne sont pas conforme au méme méta-modele) et verticale (le modele et le code généré ne
sont pas dans le méme niveau d’abstraction). Les langages de transformation de modele
peuvent étre classifiés en deux catégories : les langages de transformation de modéle a
modele (M2M : model to model transformation) et les langages de transformations de modéle a
texte (M2T : model to text transformation). Pour les deux types de langages, une norme OMG
a été standardisée : la norme QVT (Query View Transofrmation) [37] pour les langages de
transformation M2M tel que ATL [38] et la norme MOF2TEXT (Model to Text Transformation
Language) [39] pour les langages de transformation M2T tel que Acceleo [40]. L'approche de
la transformation de modéle a texte est plus intuitive et plus facile & mettre en ceuvre que
celle de la transformation de modeéle a modele puisqu’elle n’exige pas la construction d"un
méta-modeéle pour le langage cible. Cependant, cette approche n’assure pas la validité de la
transformation et ne favorise pas la tragabilité et la rétro-ingénierie.

2.1.2.1 Langages et outils de génération de code

Etant donné que la génération de code a partir des modéles exécutables cible des
langages de programmation de forme textuelle, elle est généralement basée sur 1'approche
M2T. Outre Acceleo, plusieurs langages de génération de code basés sur 'approche M2T
existent tels que XPand [41] MOFScript [42] ou encore JET [43] basé sur le langage Java.

Avec I'évolution du standard UML (section 2.1.1), les modeleurs UML ont aussi évolués
et ils assurent désormais -outre I'édition des modeles UML- la génération automatique du
code a partir des modeles édités. A leurs débuts, les éditeurs UML ne permettaient de
générer que le code structurel (produit a partir des classes UML). La partie comportementale
étant complétée manuellement par le développeur. En suivant I’évolution du langage UML,
notamment la définition de la sémantique des actions et la création des langages d’action
dédiés, les générateurs de code ont eux aussi évolué et sont maintenant capables de
générer automatiquement tout le code a partir des modeles, sans l'intervention manuelle
du développeur. Parmi les générateurs de code assurant une génération 100% automatique
a partir des modeles, nous pouvons citer iUML! qui se base sur 'approche xXUML et le
langage d’action ASL, BridgePoint? qui se base sur 'approche xtUML et le langage d’action
OAL et Rhapsody 3 qui se base sur UML et un langage d’action proche du C++ [44].

Dans ce qui suit nous nous intéressons uniquement a la génération de code a partir des
modeles comportementaux d’'UML étudiés dans la section précédente a savoir les activités

1. http ://www.kc.com/PRODUCTS/iuml/index.php
2. http ://www.mentor.com/products/sm/model_development/bridgepoint/
3. http ://www.ibm.com/software/awdtools/rhapsody/
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et les machines a états. En effet, la génération de code a partir de la partie structurelle
ne pose aucun probleme surtout si le langage cible est un langage orienté objet. Dans ce
cas, une correspondance 1 a 1 entre les éléments du modele structurel et les éléments du
code peut étre établie pour les diagrammes de classes les plus élémentaires (une classe
UML est transformée en une classe du langage cible, une propriété de la classe UML
est transformée en attribut, une opération en méthode et ainsi de suite). Dans certains
cas (héritage multiple, associations entre les classes, etc.), la correspondance n’est pas
toujours triviale [45]. Cependant, pour les machines a états UML les plus élémentaires, la
correspondance 1 a 1 entre les éléments de la machine a états et les concepts des langages
de programmation est impossible (pas de notions d’état, d’événement ni de transition dans
les langages de programmation). Des patrons (patterns) de génération de code ont été crées
pour faciliter I'implémentation des machines a états [46]. La section suivante présentera les
3 patterns les plus utilisés dans I'implémentation des machines a états UML.

2.1.2.2 Génération de code a partir des machines a états UML

Il existe plusieurs patterns de génération de code a partir des machines a états UML. Le
choix d'un concept du langage cible pour implémenter un élément de la machine a états
differe d’un pattern a un autre. A titre d’exemple, certains patterns de génération de code tel
que [47] et [48] représentent les états de la machine a états UML a l'aide d"une énumération :
chaque état correspond a un littéral de cette énumération. D’autres comme [49] choisissent
d’implémenter chaque état a ’aide d"une classe dont les méthodes représentent les événements
déclenchant une transition sortante de I’état. Pour les transitions, certains patterns comme
[47] ne les implémentent pas explicitement (une transition est représentée implicitement
par le changement de la valeur de 1’état courant), d’autres comme [50] les implémentent
explicitement en utilisant les classes.

Outre les concepts utilisés pour l'implémentation des éléments d’une machine a
états (les états, les événements, les transitions, etc.), les patterns de génération de code se
différencient essentiellement par la maniere avec laquelle ils implémentent le comportement
du systéme vis-a-vis de I’événement requ. Les 3 patterns les plus utilisés et qui définissent
des implémentations différentes du comportement de la machine a états sont le NSC (Nested
Switch Cases) [47], le STT (State Transition Table) [48] et le SP (State Pattern) [49]. La machine a
états UML de la figure 2.4 servira de support illustratif dans la description des ces 3 patterns
de génération de code *.

e1/action1()
S1 S2 '

€2 [ action2()

FIGURE 2.4 — La machine a états UML implémentée en utilisant les 3 patterns de génération
de code NSC, STT et SP

4. Les codes C++ générés a partir de la machine a états de la figure 2.4 en utilisant les 3 patterns NSC, STT et
SP sont disponibles dans I’Annexe A.
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NSC pattern

Ce pattern de génération de code est le pattern le plus utilisé pour implémenter
les machines a états UML. Généralement les états et les événements sont tous les
deux implémentés a I'aide des énumérations. Le comportement du systéme vis-a-vis des
événements recus est implémenté en utilisant deux Switch/Cases imbriqués (d’ott le nom
du pattern). Le premier Switch/Cases détecte la valeur de I'état courant parmi la liste des
états de la machine a états, le deuxieme Switch/Cases détecte 1’événement recu. Une fois
la bonne combinaison (état/événement) trouvée, la transition sortante de l'état courant,
déclenchée par 1'événement recu est exécutée, 1'état courant change ainsi de valeur. La
figure 2.5 présente un extrait de I'implémentation de la machine a états de la figure 2.4 en
utilisant le pattern NSC.

switch (fsm_currentstate) {
case S1:
switch (evt) {
case e1l:
fsm_currentstate= S2;
action1();
break;
default: break; }
break;
case S2:
switch (evt) {
case e2:
fsm_currentstate= S1;
action1();
break;
default: break; }

break;
default: break; }

FIGURE 2.5 — Un extrait de I'implémentation de la machine a états UML de la figure 2.4 en
utilisant le NSC pattern (deux Switch/Cases imbriqués)

Nous pouvons remarquer que la génération de code en utilisant le NSC pattern est
relativement simple. Cependant, pour les machines a états énormes (contenant plusieurs
dizaines d’états), cette méthode ne semble pas étre la meilleure vu que le code devient peu
lisible est tres long. Le STT pattern présenté ci apres résout le probleme de lisibilité de code
quand le nombre des états de la machine a états est grand.

STT pattern

Le but des deux Switch/Cases imbriquées du pattern NSC est de chercher la transition a
franchir selon I’événement recu et 1’état courant du systéme. Une maniére évidente de faire
correspondre a un couple de valeurs (état/événement) une troisieme valeur (la transition
a franchir) consiste a créer un tableau a deux dimensions. C’est le principe adopté par le
pattern STT. La figure 2.6 présente un extrait de I'implémentation de la machine a états de la
figure 2.4 en utilisant le pattern STT.

Nous pouvons remarquer que le code produit par ce pattern est plus compact que celui
produit par le NSC pattern dans le sens ot il évite la structure spaghetti engendrée par les
Switch/Cases imbriquées. En effet, pour trouver la transition a franchir, une simple lecture
directe dans le tableau liant les états aux événements suffit. Cependant, le tableau peut étre
une perte de place mémoire dans le cas ot la machine possede peu de transitions par état. De
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plus, en implémentant des machines a états contenant des transitions avec gardes (condition
de franchissement d’une transition), plusieurs transitions de gardes différentes peuvent étre
définies pour le méme couple (état/événement). La prise en compte des gardes complique
I'implémentation du pattern STT : pour trouver la transition a franchir, une simple lecture
dans le tableau n’étant plus suffisante, il fallait faire des tests sur les gardes définies pour les
transitions candidates. Le type des éléments du tableau change ainsi d"une unique transition
a une collection de transition.

STT[O][0]= transitions[0]; /1 S1to S2
STT[1][1]= transitions[1]; /1 S2 to S1

public : void sendevent(fsm_events evt) {

fsm_currentstate = STT[fsm_ currentstate][evt].tostate;
doAction(STT[fsm_currentstate][evt].func);

}

FIGURE 2.6 — Un extrait de I'implémentation de la machine a états UML de la figure 2.4 en
utilisant le pattern STT (une lecture directe de la case du tableau STT spécifie la transition a
franchir)

Bien que le pattern STT produise un code C++ plus lisible que le pattern NSC, ces deux
patterns présentent une implémentation procédurale du comportement des machines a états
UML (I'utilisation des Switch/Cases pour NSC et d"un tableau a deux dimensions pour STT).
Une implémentation orientée objet du comportement des machines a états peut apporter
une meilleure structuration et lisibilité du code généré. A titre d’exemple, dans une machine
a états, chaque état possede ses propres transitions sortantes. Il est sensible a la réception
d’un ensemble bien défini d’événements et peut exécuter des comportements spécifiques
(les effets de ses transitions sortantes, son action d’entrée (entry), etc.). Ainsi, encapsuler
chaque état dans une classe et implémenter ses comportements a 1’aide des méthodes de
cette méme classe peut s’avérer étre la solution la plus adéquate pour l'implémentation
des états d'une machine a états UML. Le State Patern (SP) est 'une des implémentations
orientées objet des machines a états.

SP pattern

Le SP est un patron de conception (design pattern) de type comportemental. Les patrons
de conception [49] fournissent des modéles théoriques qui permettent de résoudre des
problemes récurrents. Ils ont été pensés de facon a ce qu’ils puissent étre appliqués
avec succes dans les contextes les plus divers. Le SP permet & un objet de modifier son
comportement quand son état interne change. Tout se passe comme si 1’objet changeait de
classe. L'idée principale de ce pattern est d’introduire une classe concrete Context et une
classe abstraite State a partir de laquelle dérivent des classes concrétes implémentant les
états de la machine a états UML. La structure du SP appliquée pour la machine a états UML

de la figure 2.4 est présentée ci-apreés (Figure 2.7).
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Context State

current_state: State C el1()

e2()

e1()
e2()
changeState()

S1 S2
e1() el()
e2() e2()

FIGURE 2.7 - La structure du State Pattern appliquée a la machine a états UML de la figure 2.4

La classe Context gére la réception des événements (implémentés comme des méthodes
de la classe) et le changement de 1’état courant (implémenté comme un attribut de la
classe). Quand l'instance Context recoit un événement, elle le délegue a 1’état concret courant
via la classe abstraite State. L'état courant exécute le comportement et appelle la méthode
changeState() de la classe Context.

Bien que le code produit par le SP est plus structuré, la taille de ’assembleur généré
est beaucoup plus grande que celle obtenue par les autres patterns et ceci a cause du
choix d’implémenter les états a 1’aide de classes et non pas d"une simple énumération. Le
tableau 2.1 résume les avantages et les inconvénients de chaque pattern étudié.

Pattern utilisé Avantages Inconvénients
NSC Facile a implémenter Code peu lisible pour des dpa
machines
STT Exécution rapide deCode binaire qui n'’est pas compact p
code certains types de machines
SP Code structuré ¢ Code binaire qui n’est pas compact
lisible

Tableau 2.1 — Tableau comparatif des trois patterns de génération de code a partir des
machines a états UML

Le choix d'un pattern dépend du besoin du développeur : 1a facilité de I'implémentation,
la lisibilité du code généré, la performance du code binaire (taille de 1’exécutable, temps
d’exécution), etc. Dans le cadre de ce travail de recherche, nous nous intéressons a la taille
du fichier assembleur généré. Nous allons (dans le Chapitre6 ) comparer la taille du code
assembleur produit par des générateurs de code commerciaux en utilisant ces 3 patterns.

2.1.2.3 Génération de code a partir des activités

Les activités UML sont souvent utilisées pour la spécification des parties algorithmiques
des opérations (le corps des opérations). Pour cela, une activité est une suite d’actions
(qui représentent les instructions d’un programme) liées entre elles par des arcs de flot de
contrdles (qui représentent I’enchainement des instructions) et des noeuds de controdles tels
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que les noeuds de décision (Décision Node) transformés au niveau code a des instructions
de condition (if/else). Pour les activités les plus élémentaires, la génération de code est
relativement simple, il suffit de remplacer chaque action UML par l'instruction du langage
de programmation correspondante. A titre d’exemple, l'action AddStructuralFeatureAction,
qui change la valeur vers <« valeur » d'une propriété < p > d'un objet < o
>, est remplacée par linstruction <« o.p=valeur; =>. De la méme maniére, 'action
CreateObjectAction qui crée l'objet < o > de type Object est remplacée par l'instruction
java < Object o=new Object () ; > et ainsi de suite. Cependant, les diagrammes
d’activités UML peuvent contenir des noeuds qui n’ont pas leurs correspondants directs en
langages de programmation classiques. A titre d’exemple, les fork et les join qui expriment le
fait que deux actions peuvent s’exécuter en parallele n’ont pas de correspondants directs
dans les concepts de base des langages de programmation classiques. Pour générer du
code a partir de ces 2 nceuds de controle, les développeurs ont besoin de faire appel a
des bibliothéques externes telles que la bibliothéque « Thread > pour le langage Java et la
bibliotheque « pthread > pour le C++. Dans ce cas, des appels de primitives définies pour ces
bibliotheques correspondront a I'implémentation des fork et join des diagrammes d’activités.

2.1.24 Synthese

La génération automatique de code offre de nombreux avantages pour le développement
des logiciels, y compris une productivité accrue et une meilleure consistance du code source
produit. Cependant, nous avons vu que la génération de code exécutable (provenant des
diagrammes comportementaux d’'UML tels que les machines a états et les activités) n’est
pas évidente et exige des techniques différentes (les patterns de génération de code pour
les machines a états, les langages d’action et les appels aux libraires pour les activités, etc.).
Ceci est dti au fait que les langages de programmation ne se trouvent pas au méme niveau
d’abstraction que les modeles UML et ne fournissent pas les mémes concepts.

Van Gurp et Bosch [50] proposent d’étendre les concepts des langages de programmation
en ajoutant explicitement de nouvelles entités dans le langage cible qui correspondent
exactement aux concepts UML non existants. Eichberg [45] a rencontré le méme probleme
mais cette fois-ci en implémentant les diagrammes de classes. Il a proposé la méme
solution que [50] a savoir 'extension des langages de programmation. En effet, méme
I'implémentation des classes peut révéler des problémes de correspondance (les associations
entre les classes n’ont pas de correspondants directs dans les langages de programmation).
Etendre les concepts des langages facilitera la génération d’un code lisible. Cependant,
pour compiler ce code généré, il fallait soit exprimer les nouveaux concepts a l'aide
des concepts existants (on revient ainsi au méme probleme de correspondance), soit
étendre le compilateur de code [51] pour qu’il prenne en compte les nouveaux éléments
syntaxiques ajoutés au langage source (qui n’est pas évident vu la complexité croissante
des compilateurs). L'étape de la compilation du code généré sera décrite dans la section
suivante.
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2.1.3 Troisieme étape : la Compilation de code

Généralement, le code généré a partir des modeles UML est le C, C++ ou Java bien que
des générateurs de code comme [52] et [53] ciblent parfois d’autres langages tel que VHDL
et SystemC. Dans la suite de ce travail de recherche, nous considérons C++ comme langage
cible des générateurs de code a partir des modeles UML exécutables. Ainsi, il représente
le langage source du compilateur qui produira I'exécutable de l'application (Figure 2.1).
Plusieurs compilateurs existent sur le marché pour la production du code exécutable a
partir des programmes C++. Certains sont payants tel que ICC (Intel C++ Compiler)®, MS
C++ (Microsoft C++)°, d’autres sont gratuits tels que Clang [54] et GCC (Gnu Compiler
Collection). Nous avons choisi d’étudier le compilateur GCC puisqu’il est open source et
trés utilisé pour compiler le code produit par les générateurs de code des modeles UML tels
que iUML, BridgePoint et Rhaspdoy. Avant d’étudier le compilateur GCC, nous présentons
d’une fagon générale la définition et 1’architecture d"un compilateur de code.

2.1.3.1 Généralité sur les compilateurs

Aho et al. dans [13], définissent un compilateur comme étant un logiciel qui lit un
programme écrit dans un premier langage - le langage source - et le traduit en un programme
équivalent écrit dans un autre langage -le langage cible. Généralement, I’architecture d'un
compilateur comporte deux phases : une phase d’analyse et une phase de synthese. Chaque
phase est formée a son tour de plusieurs activités. La figure 2.8 présente l'architecture
typique d’un compilateur. La phase d’analyse comporte généralement 3 activités : une
analyse lexicale, une analyse syntaxique et une analyse sémantique. La phase d’analyse crée
une représentation intermédiaire que la phase de synthese se charge de transformer vers le
langage cible (dans notre cas le langage binaire).

Langage source

Analyse lexicale
[}
1
=
2
© Analyse syntaxique
o
[
[72]
@«
=
o Analyse sémantique
Génération de code
[}
(72}
D
E=]
% Optimisation de code
[}
o
[}
@
& Génération de code

Langage cible

FIGURE 2.8 — Architecture générale d"un compilateur optimisant

5. http ://software.intel.com/en-us/articles/intel-compilers/
6. http ://www.microsoft.com/visualstudio/en-us/products/2010-editions/ visual-cpp-express
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L'étape d’optimisation du code se fait en général au cours de la phase de synthese dont le
nombre de passes dépend du nombre de formes intermédiaires. L'analyse lexicale regroupe
les caracteres isolées qui constituent le texte source sous forme d’unités lexicales (appelées
encore fokens ou symboles), qui représentent les mots du langage. Alors que l'analyse
lexicale reconnait les mots du langage, I’analyse syntaxique en reconnait les phrases. Le role
principal de cette passe est de dire si le texte source appartient au langage considérée, c’est-
a-dire s’il est correct relativement a la grammaire de ce dernier. La structure du texte source
étant correcte, 'analyse sémantique consiste a vérifier certaines propriétés sémantiques
(relatives a la signification de la phrase et de ses constituants) comme la vérification des types
des variables et la déclaration des variables avant leurs utilisations pour certains langages
de programmation. Pour illustrer ces 3 passes, [13] décrit la phase d’analyse de l'instruction
suivante position = initiale + vitesse *60 (Figure 2.9).

Position = initiale + vitesse *60

Analyse lexicale

l

id1 =id2 + id3 * 60

Analyse syntaxique

id1 o

i id3 60

Analyse sémantique

id1 e

id2

id3  EntierVersRéel

| 0

| Génération de code Intermédiaire |

FIGURE 2.9 — Les 3 passes d’analyse pour l'instruction : position= initial + vitesse * 60

D’aprés cette figure, I'analyseur syntaxique fait appel a l’analyseur lexical pour
connaitre le prochain symbole dans la chaine a analyser et produit 'arbre de l'analyse
qui sera complété par l’analyseur sémantique. La sortie de 1’analyseur sémantique est
'arbre de syntaxe abstraite AST qui va étre transformé par la suite a la phase de synthése
du compilateur. La phase de synthese est une suite d’étapes de génération de code allant
de I’AST vers le binaire. Le nombre de formes intermédiaires et de passes d’optimisation
du code généré dépendent du compilateur choisi. La figure 2.10 complete la chaine de
compilation de I'instruction position = initiale + vitesse *60 en partant de ’AST produite par
la phase de 'analyse (Figure 2.9). Une seule optimisation (la propagation de constante) et
deux formes intermédiaires sont utilisés (la représentation a 3 adresses et 1’assembleur).
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Génération de code Intermédiaire ‘

temp1 := Entier Vers Réel(60)
temp?2 = id3 * temp1

temp3 = id2 + temp2

id1 = temp3

L

Optimisation de code

I

temp1 = id3 * 60.0
id1 = id2 + temp1

L

Génération de code

MOVF id3, R2
MULF #60.0, R2
MOVF id2, R1
ADDF R2, R1
MOVF R1, id1

FIGURE 2.10 — La phase de synthese pour l'instruction position=initial + vitesse *60

Nous allons voir par la suite que pour le méme compilateur, le nombre de représentations
intermédiaires peut changer d’une version a une autre et que le nombre d’optimisations
effectuées peut changer selon le critere d’optimisation choisi. Le compilateur que nous
étudions tout au long de ce rapport de recherche est le compilateur GCC.

2.1.3.2 Compilateur GCC

GCC permet de compiler plusieurs langages sources (C, C++, Java, Ada, etc.) vers
plusieurs architectures de plateformes (Intel, AMD, PowerPC, etc.). Le code C++ compilé
en utilisant GCC peut étre exécuté sur plus de 40 architectures différentes”. Cela présente
un avantage de GCC par rapport a d’autres compilateurs dont le code binaire généré
ne peut étre exécuté que sur une architecture bien définie. Bien que le compilateur GCC
soit une collection de compilateurs de plusieurs langages sources, cela ne veut pas dire
que pour chaque couple (langage source, architecture cible) GCC implémente un nouveau
compilateur. La figure 2.11 montre que la structure interne du compilateur GCC permet
d’implémenter uniquement 6 transformations (au lieu de 9) pour compiler 3 langages
différents vers 3 plateformes différentes.

front-end back-end

y

(@) (b)

FIGURE 2.11 - La compilation de 3 langages différents vers 3 plateformes différentes : (a) 9
compilateurs sont exigés (b) GCC implémente uniquement 6 transformations

7. http ://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc-4.6.1/gee/Submodel-Options.html# Submodel-Options
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Cela est assuré (dans les premieres versions de GCC) grace a la forme intermédiaire RTL
(Register Transfer Level) [55] qui divise 1’architecture du compilateur GCC en deux parties : le
front-end et le back-end (Figure 2.11). La partie frontale (front-end) contient les transformations
des langages sources vers la forme RTL. Ces transformations sont dépendantes du langage
source mais indépendantes de l’architecture cible. La derniére partie (back-end) contient
les transformations de la forme RTL vers le binaire. Les transformations du back-end sont
(contrairement a celle du front-end) indépendantes du langage source mais dépendantes de
l'architecture cible. La figure 2.12 présente la premiere architecture du compilateur GCC sur
laquelle sont basées toutes les versions qui précedent la version GCC 4.0.

Front end
C parser C++ parser JAVA parser
Back end Y K

- Constant propagation

- Loop invariant code motion

- Partial redundancy elimination
- Instruction scheduling

- Register allocation

- Peephole optimizations

- Blocks merging

RTL optimizer

\

e

FIGURE 2.12 — Architecture du compilateur GCC avant la version 4.0

Apres l'analyse du fichier C++ source, GCC produit I’AST a partir duquel la forme RTL
est générée. RTL est une forme intermédiaire de bas niveau tres proche de 1’assembleur. Elle
a une syntaxe proche du langage Lisp. La figure 2.13 présente une instruction RTL pour la
somme de deux entiers et son équivalent en langage assembleur.

(SET:SI (REG:SI0) (PLUS:  SI(REG:SI1)(REG:SI2) ) ) | (——) |ADDN R1,R2

RTL Assembleur

FIGURE 2.13 - Une instruction RTL de somme de deux entiers simples (SI) et son équivalent
en code assembleur

Cette instruction indique que le résultat de la somme (PLUS) des deux entiers simples
(SI) se trouvant dans les deux registres (R1 et R2) sera stocké dans le registre (R0). Nous
remarquons ainsi que la forme RTL tout comme 1’assembleur utilise la notion de registres.
Le nombre de registres dans la forme RTL (contrairement a 1’assembleur) est illimité. La
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particularité de la forme RTL est qu’elle se trouve a un niveau plus haut que l'assembleur
et que plusieurs optimisations liées essentiellement a la plateforme cible sont implémentés
au niveau RTL (Figure 2.12). En revanche, n’ayant pas la notion de types des langages
de programmation (les différents types de collections : liste, tableaux, classes, etc.) et
n’exprimant pas bien le graphe de flot de contrdle des programmes, la forme RTL est
considérée comme une forme de bas niveau utile pour les optimisations de bas niveau (liées
a la plateforme) mais ne convient plus aux optimisations de haut niveau.

L’évolution du pouvoir d’optimisation du compilateur GCC pour résoudre les problemes
de la forme intermédiaire RTL sera étudiée plus en détail dans la section suivante qui
sera consacrée a l’étude des travaux d’optimisation existants dans les différentes étapes
de l'approche classique dirigée par les modeles pour le développement des systémes
embarqués.

2.1.4 Bilan

Dans cette section, nous avons présenté I'approche classique dirigée par les modeles
pour le développement des systemes embarqués. Cette approche comporte 3 étapes : la
modélisation, la génération de code et la compilation du code généré. En se basant sur
I'IDM, cette approche facilite la gestion de la complexité croissante des systemes embarqués.
De plus, la génération automatique du code a partir des modeles exécutables augmente la
productivité et améliore la qualité du code produit en termes de lisibilité et de consistance
avec le modele. Cette approche profite aussi de I'évolution des compilateurs de code qui
assurent (comme le compilateur GCC) la production (a partir du méme code C++) des
exécutables optimisés tournants sur plusieurs plateformes différentes.

Cependant, cette approche présente des problemes liés essentiellement a la performance
du code exécutable produit. En effet, les générateurs de code (a partir des modeles) actuels
se concentrent sur la production d'un code lisible en essayant d’utiliser au maximum les
concepts des langages de programmation facilitant ainsi la compréhension du code généré
(les tableaux a deux dimensions, les classes, etc.). Ceci est fait au détriment de la performance
du code qui ne cesse de se dégrader. En effet, les systtmes embarqués a ressources
limités exigent que le code produit soit le plus optimisé possible. Malheureusement, les
développeurs de ces systemes ne sont pas satisfaits par les performances du code produit et
modifient ce dernier a la main pour I'optimiser. De telle modification ont des conséquences
néfastes sur les validations et les analyses que les concepteurs ont tendances a faire au
niveau modele. Pour éviter ce genre de probleme et pour produire un code le plus optimisé
possible a partir des modeles UML, plusieurs optimisations ont été améliorées. La section
suivante présente 1'évolution du pouvoir d’optimisation dans 1’approche classique basée
sur I'IDM pour le développement des systémes embarqués.
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2.2 Optimisations dans l'approche classique dirigée par les
modeles

Les optimisations représentent les modifications du programme source ou du
programme cible qui visent a augmenter les performances de ces derniers. Il existe
plusieurs criteres d’optimisation : 'optimisation de la taille du code exécutable, du temps
d’exécution, du temps de compilation, de la consommation d’énergie, etc. Dans ce travail
de recherche, nous considérons un seul critere d’optimisation : I'optimisation de la taille
du code exécutable généré. En effet, les systémes embarqués assurent souvent plusieurs
fonctionnalités a la fois (exemple des téléphones portables). La taille limitée des mémoires
de ces systemes obligent le développeur a optimiser au maximum la taille du code relatif
a chaque fonctionnalité et ceci pour pouvoir intégrer plus de fonctionnalités possibles dans
le méme systéeme. L'approche classique dirigée par les modeles pour le développement des
systéemes embarqués se base généralement sur les optimisations du compilateur. La section

suivante développe les optimisations du compilateur GCC.

2.21 Optimisations du compilateur GCC

Le compilateur GCC offre plusieurs options pour optimiser le code cible (le code binaire
produit & partir du code C++). Chacune de ses options optimise le code binaire selon un
critere d’optimisation particulier. A titre d’exemple, pour produire le code binaire le plus
compact, I'option -Os doit étre spécifiée. L'option -O3 est utilisée pour produire le code dont
le temps d’exécution est réduit au maximum. Les optimisations qui risquent d’augmenter
le temps de compilation du code C++ ne sont pas prises en compte dans le niveau -O1 (le
niveau par défaut). Ce dernier critere d’optimisation (la réduction du temps de compilation)
n'est pas intéressant dans notre cas, puisque le code des fonctionnalités d'un systeme
embarqué est souvent compilé sur une autre machine et embarqué par la suite dans la
mémoire du systeme embarqué. Le tableau 2.2 résume les différentes options offertes par le
compilateur GCC pour produire un code exécutable optimisé.

Option Objectif des optimisations supportées
-o1 Minimiser la taille du code et le temps d’exécutidie pas inclure les
optimisations qui augmentent le temps de compitatio
-02 Toutes les optimisations de -O1 plus celles quiidirent encore plus le
temps d’exécution
.03 Toutes les optimisations de -O2 méme celles guinmtent la taille (e,qg,

inlining)
Toutes les optimisations de -O2 sauf celles ggnaentent la taille du
- Os code. Inclure d’autres optimisations pour rédurareaximum la taille du
code (e.g, prefetching)

Tableau 2.2 — Les options (flags) d’optimisation du compilateur GCC (-Os utilisé pour
produire le code le plus compact)

Ce tableau classifie les optimisations du GCC selon le critere d’optimisation. Une autre
classification possible des optimisations du GCC se base sur le niveau d’abstraction. On
note (Figure 2.12) des optimisations de bas niveau (qui dépendent des informations de
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la plateforme) telles que l'allocation de registres (Register allocation), 1’'ordonnancement
des instructions (Instruction Scheduling), etc. D’autres optimisations sont de haut niveau
(indépendants de la plateforme cible) telles que 1’élimination de code mort (dead code
elimination), la propagation de constante (constant propagation), etc.

2.2.1.1 Optimisations de la forme RTL

Avant la version GCC 4.0, toutes les optimisations du compilateur GCC s’effectuaient

au niveau RTL (Figure 2.12). Cependant, certaines optimisations ont besoin d’informations
de plus haut niveau d’abstraction tel que les types et les structures de controle. En effet,
nous avons vu dans la section 2.1.2.2 que l'utilisation d"un tableau a deux dimensions pour
implémenter les machines a états (le pattern STT) peut générer un code s’exécutant plus vite
que le code produit en utilisant les switch/cases (le pattern NSC). L'utilisation de certains
types de données (les tables de hachage, les arbres, etc.) disponibles dans les langages de
haut niveau peut résulter en un code plus performant que le code produit en utilisant des
tableaux ou des listes. De plus, la forme RTL utilise des concepts de bas niveau tels que les
registres, les jumps et la pile qui sont inutiles pour les optimisations de haut niveau [56].
Ainsi, I'implémentation des optimisations de haut niveau telles que I’élimination du code
mort et la propagation de constante dans un niveau plus haut que le niveau RTL résulte en
des algorithmes moins compliqués et plus rapides [57].
En passant de la forme AST vers la forme RTL, plusieurs informations de haut niveau
utiles pour les optimisations sont perdues (quelques types de données, le graphe de flot
de contrdle, etc.). D’autres informations de bas niveau (utiles pour les optimisations de
bas niveau) ont été ajoutées (les registres, la pile, etc.). Elles représentent des informations
parasites qui peuvent freiner les algorithmes des optimisations de haut niveau. Ainsi,
implémenter les optimisations de haut niveau dans un autre niveau d’optimisation (différent
de RTL) s’avere nécessaire. D’apres I’architecture du compilateur GCC (Figure 2.12), la seule
forme candidate est la forme AST. Cependant, cette forme, bien qu’elle conserve le flot
de controle et les types de données, est dépendante du langage source. Implémenter des
optimisations au niveau AST pour tous les front-ends du compilateur GCC implique une
réécriture de ces optimisations pour chaque front-end. Une représentation commune a tous
les front-ends s’avére nécessaire. C’est ainsi que 1’architecture du compilateur GCC a changé
pour introduire une nouvelle partie (autre que le front-end et le back-end) dans laquelle les
optimisations de haut niveau seront implémentées. Cette nouvelle partie est appelée middle-
end(Figure 2.14).

Une nouvelle représentation de la forme AST, générique pour tous les front-ends est
ainsi créée. Elle est nommée GENERIC [58]. La forme GIMPLE est la simplification de
la forme GENERIC. En effet, GIMPLE est inspirée de la forme intermédiaire SIMPLE
utilisée dans le développement du compilateur McCat [59]. Cette forme n’autorise que
des expressions a 3 adresses (maximum 2 opérandes par opération) introduisant ainsi des
variables temporaires. La forme SSA (Static Single Assignment) est le résultat de I'application
du principe de l'assignation unique des variables sur la forme GIMPLE.
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Front end

= =

Middle end

=

SSA optimizer

%— Constant propagation

- Dead code elimination

- Loop invariant code motion

- Partial redundancy elimination
- Vectorization

Back end

%— Instruction scheduling

- Register allocation

- Peepholes optimizations
- Blocks merging

RTL optimizer

Assembly

FIGURE 2.14 — L'architecture actuelle du compilateur GCC : 3 parties front-end, middle-end et
back-end

2.2.1.2 Optimisations de la forme SSA

Les optimisations de haut niveau du compilateur GCC sont désormais implémentées
dans le middle-end, au niveau SSA. Cette forme a été développée par Cytron [57] en 1991.
Quelques années plus tard, elle est devenue la forme intermédiaire la plus utilisée pour
implémenter les optimisations de haut niveau des compilateurs. Plusieurs compilateurs
utilisent la forme SSA tels que HotSpot 8 GCC et LLVM?. Dans la forme SSA, une variable
ne peut étre définie qu'une seule fois. Cette forme permet de rendre la relation entre les
définitions et les utilisations des variables (Def/Use Chain) explicite. Elle simplifie ainsi la
mise en ceuvre des algorithmes d’analyse de flot de données et des optimisations de haut
niveau basées sur le flot de données. La forme SSA est basée sur le graphe de flot de controle
(GFC) produit a partir de la forme GIMPLE. Le GFC est un graphe direct formé d'un
ensemble de nceuds appelé blocs de bases (bb) et d’arcs reliant ces blocs. Les blocs de bases
de ce graphe représentent les calculs séquentiels (pas de branchements ni de boucles) tandis
que les arcs représentent les enchainements potentiels des calculs. La figure 2.15 présente
un simple programme C++ et ses 4 formes intermédiaires : la forme GENERIC, la forme
GIMPLE, le GEC et la forme SSA. Pour passer de la forme GENERIC a la forme GIMPLE,
des variables temporaires (T1, T2,T3) ont été ajoutées pour simplifier les expressions. Le
GFC relatif a ce programme est formé de 4 blocs de base et 4 arétes. Mettre un bloc de
base sous forme SSA est simple puisque la provenance d’une variable est unique. Dans le
cas d’un graphe de flot de controdle, la provenance d’une variable peut étre multiple. Pour
résoudre ce probleme, la forme SSA utilise une fonction fictive ¢(). D’apres la figure 2.15,
cette fonction sélectionne en fonction des branchements la valeur qui sera affectée a a4
(dernier bloc de base de la forme SSA).

8. http ://openjdk.java.net/groups/hotspot
9. http ://llvm.org/
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GENERIC GIMPLE CFG SSA
a=3; a=3; a=3; al=3;
b=-5 b=-5 b=-5 bl=-5
c= (atb) *b Tl= a+b Tl= a+b Tll= al+bl
if (atb > 0) c= Tl *b c= Tl *b cl= T11 *bl
a=b; T2= a+b T2= a+b T21= al+bl
else if (T2 > 0) if (T2 > 0) if (T21 > 0)
a=c; a=b;
c=a+b; else / \
a=cy
T3=a+b; a=b; a=c; az=bl; a3=cl;
c=T3; \I ‘/ \ i
ad= & (a2,a3d)
Zi;?jb" T31=a4+bl;
c2=T31;

FIGURE 2.15 — Les 4 formes intermédiaires GENERIC, GIMPLE, CFG et SSA du méme
programme C++

Partant de la forme SSA, et en analysant I'instruction T11= al+b1, le compilateur GCC
pourra remplacer la valeur de T11 par -2 directement, car il est stir que les valeurs al et
bl sont assignées une seule fois. Ceci facilite la tiche d’analyse du flot de données par le
compilateur GCC et par conséquent la détection des constantes et des codes morts. La forme
SSA basée sur le GFC a amélioré considérablement les algorithmes des optimisations de
haut niveau tels que la propagation de constante, 1’élimination de code mort et I’élimination
des expressions redondantes [57]. La forme SSA a également contribué a l'ajout d’autres
optimisations de haut niveau dont I'implémentation au niveau RTL était impossible. Ce
sont les optimisations liées a des structures de données et de contrdle absents dans la forme
RTL (les boucles, les pointeurs, etc.). Parmi les nouvelles optimisations introduites dans
la forme SSA nous trouvons les optimisations qui transforment les corps des boucles, les
optimisations liées a 1’analyse des pointeurs et des tailles des tableaux et ’auto-vectorisation
[60].

L’'ajout de la forme SSA et de la partie middle-end a amélioré considérablement
le pouvoir d’optimisation du compilateur GCC. D’autres types d’optimisation telles
que les optimisations au niveau du linker : LTO (Link Time Optimization) [61] et les
optimisations intra procédurales (IPA) [62] améliorent encore plus le pouvoir d’optimisation
du compilateur GCC. Malgré cette évolution et la définition de plusieurs niveaux et types
d’optimisations (plus que 200 passes d’optimisation), le compilateur GCC n’arrive pas a
produire un code assembleur compact en compilant le code C++ produit a partir des
modeles UML exécutables. En effet, certaines informations liées a la sémantique du langage
de modélisation UML et utiles pour les optimisations sont perdues lors de la génération
de code [63]. Le compilateur prenant en entrée le code généré, est incapable d’exploiter
les informations perdues lors de la génération de code pour des fins d’optimisation. Ce
point sera clarifié dans le Chapitre 4. La section suivante présente quelques techniques
d’optimisation utilisées par les générateurs de code.
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2.2.2 Optimisations des générateurs de code

Dans cette section, nous allons développer deux techniques d’implémentation des
optimisations au cours de la génération de code. La premiere consiste a modifier le pattern de
génération de code (la relation de correspondance entre les éléments du modele exécutable
et les concepts du langage de programmation cible). Les optimisations du générateur de
code BridgePoint qui implémente I'approche xtUML sont basées sur cette alternative. Les
patterns de génération de code utilisés sont appelés Archetypes [6].

La deuxieme alternative consiste a transformer le modele UML de départ vers une forme
intermédiaire adaptée pour les optimisations. Plusieurs générateurs de code académiques
tels que RIALTO [64] [65] et SCOPE [66] [67] adoptent cette technique. SCOPE s’intéresse
plutot a la génération de code optimisé a partir des machines a états UML hiérarchiques. Une
analyse statique de la taille des variables utilisées pour encoder les éléments syntaxiques de
la machine a états (les états, les transitions, etc.) est effectuée sur la forme intermédiaire
cible (Hierarchy TREE) [67] tres spécifique, comme son nom l’indique, aux machines a
états hiérarchiques. Ainsi, nous avons choisi d’étudier la forme intermédiaire de 1’outil
RIALTO (la forme S-Graph), plus générale, définie a 1’origine par I'approche Polis [11] de
développement des systemes embarqués.

2.2.2.1 Archetypes de ’approche xtUML

BridgePoint est I'un des générateurs de code capable de produire automatiquement un
code optimisé a partir des modéles exécutables conformes au langage xtUML (section 2.1.1).
La génération de code assurée par BridgePoint est une transformation de modéle a texte M2T
(section 2.2). Cette transformation est réalisée par la définition d’un ensemble de regles et de
patterns de génération de code appelés Archetypes. Sile code C++ produit ne correspond pas
aux performances attendues, le concepteur peut modifier I’Archetype et régénérer le code
C++. Plusieurs Archetypes sont implémentés dans le générateur de code. Le concepteur peut
modifier les Archetypes existants comme il peut en créer de nouveaux qui correspondent
au mieux aux exigences de performances. Le mécanisme de la sélection de 1’ensemble des
archteypes est appelé Marking. Ainsi, I'utilisateur controle la génération de code en choisissant
des marks. Ce mécanisme est semblable au mécanisme de contrdle de performance du code
utilisé par le compilateur GCC qui offre différentes options d’optimisation (Tableau 2.2).
Cependant, le marking offert par BridgePoint exige une intervention du concepteur qui choisi
les marks a utiliser en modifiant les fichiers .mark du générateur de code. A titre d’exemple,
si l'utilisateur estime que le code généré a partir d'une opération UML n’est pas utile, ce
dernier peut choisir le mark qui empéche le générateur de code de produire un code pour
cette opération et ceci en ajoutant dans un fichier.mark 'invocation d’une regle de génération
de code (. invoke TagFunctionTranslationOff ( "Operation_name" ))qui prend
comme parametre le nom de 'opération.

Bien que l'interaction avec l'utilisateur implique une maitrise du générateur de code et
un controle de la qualité du code produit, le choix a la main des marks exige une connaissance
des différentes regles de génération de code et leurs impacts sur la performance du code
produit. Le compilateur GCC, a échappé a ce probleme en regroupant les optimisations selon
le critére d’optimisation assuré (Tableau 2.2). Ainsi, l'utilisateur de GCC (contrairement a
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celui du BridgePoint) choisit uniquement le critere d’optimisation, sans avoir une idée exacte
sur toutes les optimisations qui s’exécutent derriere.

Certaines optimisations prises en compte par le générateur de code en spécifiant des
marks particuliers telles que (ne pas générer du code pour I'opération set_Propriété() si une
propriété d'une classe UML n’est pas utilisée dans le code C++ généré, ne pas générer un
code pour une propriété d'une classe UML si la propriété n’est pas utilisé dans le code C++
généré, etc.) sont des optimisations que le compilateur GCC (utilisé par ’outil BridgePoint
pour produire le code binaire) peut traiter en exécutant 1’optimisation de I’élimination de
code mort. Ainsi, il est inutile d’optimiser le code C++ si le compilateur GCC est capable
d’optimiser le binaire correspondent.

L'utilisation des archteypes et des marks peut améliorer les performances du code binaire
produit a partir des modeles xtUML (implémenter une collection de données en utilisant
des tableaux au lieu des listes, etc). Cependant, implémenter les optimisations au cours de
la génération de code rend les générateurs de code trop complexes et difficile a certifier (le
critere de certification de code est de plus en plus considéré pour les systémes embarqués
temps réels notamment pour les secteurs de ’automobile et I’avionique [68]).

Une autre alternative consiste a implémenter les optimisations dans une forme
intermédiaire entre le modele UML et le code C++. Ainsi, le générateur de code prend en
entrée la forme intermédiaire optimisée et géneére du code C++ directement a partir de cette
forme sans exécuter aucune fonctionnalité autre que la correspondance entre les éléments de
la forme intermédiaire et les concepts du code cible. L'approche Polis pour le développement
des systemes embarqués se base sur cette alternative pour produire un code optimisé a partir
des machines a états.

2.2.2.2 Forme S-Graph de I’approche Polis

L’approche Polis [11] est une approche de co-design (développement conjoint des deux
parties matérielle et logicielle) des systemes embarqués. La partie controle des systemes
embarqués est modélisée a 1’aide d'une extension des FSM appelées CFSM (Co-design Finite
State Machine). Pour la synthese de la partie logicielle, un code C est généré a partir des
CFSM. Cependant, pour produire un code binaire optimisé, cette synthese est faite en deux
étapes : la premiére consiste a générer a partir des machines a états un graphe de flot de
contrdle (Control Flow Graph) nommé S-Graph (Software Graph) [69] et la deuxieme étape
consiste a générer du code C a partir des S-Graph. Un S-Graph est un graphe acyclique
direct ayant une seule source (Begin) et une seule fin (End). Ces noeuds sont de 4 types :
les nceuds de test (TEST), les nceuds d’affectation (ASSIGN) et les deux nceuds Begin et
End. Chaque nceud de TEST posséde deux branches (arétes) false_branche et true_branche.
Par la suite, un noeud de Test a deux noeuds fils chacun provenant d'une branche. Un
neeud d’affection n’a qu'une seule branche et par la suite un seul nceud fils. Les nceuds
représentent des calculs sur des variables et les arétes représentent le flot de contrdle entre
les nceuds. La figure 2.16 présente une machine a états UML et son S-Graph équivalent.
Les nceuds de forme rectangulaire représentent les nceuds de type ASSIGN. Une ligne
en pointillés représente la false_branche d’'un nceud de test. Une ligne pleine représente la
true_branche.
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(b)

FIGURE 2.16 - (a) Une machine a états UML (b) son S-Graph équivalent contenant 2 couples
de noeuds isomorphes : (L7, L9) et (L8, L10) et un couple de noeuds semi-isomorphes (L3, L5)

Les optimisations définies au niveau S-Graph permettent de minimiser le nombre de
neeuds du graphe et par la suite de produire un code binaire plus compact. Parmi ces
optimisations nous pouvons citer la réorganisation des variables d’entrée et de sortie pour
minimiser la profondeur du graphe en utilisant 1’algorithme de Sift [70] et 1’élimination des
neeuds isomorphes. Deux noeuds sont isomorphes s’ils ont le méme label (méme expression)
et leurs descendants sont aussi isomorphes. A titre d’exemple, les deux noeuds L7 et L9 du
S-Graph de la figure 2.16 sont isomorphes, de méme pour les nceuds L8 et L10.

L’algorithme de construction du S-Graph a partir des CFSM défini dans [11] a été
amélioré par [64] de facon a produire directement un graphe canonique (ne contenant pas
de noeuds isomorphes). En effet, I’auteur de [64] a repris la méme forme S-Graph définie dans
[11] et ’a utilisée comme une forme intermédiaire du générateur de code RIALTO développé
dans sa these. RIALTO prend en entrée les machines a états UML et génere en sortie du code
(Cou VHDL). L'auteur de [64] a ajouté d"autres optimisations sur la forme S-Graph telles que
I'élimination des nceuds semi-isomorphes. Deux noeuds de test sont semi-isomorphes s’ils ont
la méme expression, les mémes true_branches mais deux false_branches différentes. Les nceuds
formants les false_branches doivent avoir exactement un seul parent. En effet, 'idée est de
faire descendre les noeuds semi-isomorphes jusqu’a atteindre le nceud final (END). Dans ce
cas ces nceuds deviennent isomorphes (leurs false_branches pointent toutes les deux vers le
meéme nceud : le noeud final). La présence de deux parents dans un nceud de la false_branche
bloque la décente du nceud semi-isomorphe. Le S-Graph de la figure 2.16 contient deux nceuds
semi-isomorphes : L3 et L5.

La figure 2.17 présente deux autres optimisations définies dans le générateur de code
RIALTO: (1) la factorisation des nceuds d’affectation des valeurs des états (S=S1 et S=S2)
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en un seul nceud en utilisant I'opérateur d’incrémentation S++ et ceci uniquement dans le
cas ou les états peuvent étre présentés dans le langage cible par une énumération { s1,
s2, s3 } (Figure 2.17 (b)) et (2) la factorisation des nceuds de TEST (if (S==S1)) et (1 £
(S==S2)) en un seul nceud (if (S=S1) | (S=S2)) en utilisant I'opérateur logique OU
(Figure 2.17 (c)).

(a) (b) (c)

FIGURE 2.17 — (a) un exemple de S-Graph non optimisé (b) le S-Graph résultant de
factorisation des nceuds de type Assign en utilisant I'opérateur d’incrémentation S++ (c) le
S-graph résultant de la factorisation des nceuds de type TEST en utilisant 1’opérateur OU

L’avantage de ce type de génération de code (génération a plusieurs étapes en se basant
sur des formes intermédiaires) est la séparation des deux taches différentes : I’'optimisation
et la génération de code (contrairement a la génération de code de l'outil BridgePoint
étudiée dans la section précédente qui assure en une seule étape la génération de code
et I'optimisation). Cependant, nous allons montrer dans cette these que pour certaines
machines a états UML, le S-Graph optimisé produit suite a 1'exécution des optimisations
définies dans [64] n’est pas optimal et qu’il peut étre encore optimisé résultant ainsi en un
code binaire plus compact (Chapitre 5).

Dans cette section, nous avons étudié quelques travaux d’optimisations au cours de la
génération de code. La section suivante présente les optimisations qui peuvent étre faites au
cours de I'étape de modélisation.

2.2.3 Optimisations des modéles

L’optimisation de modéles est une transformation de modele qui prend en entrée un
modele non optimisé et produit en sortie un modéle optimisé en préservant le comportement
du modéle de départ. Contrairement a la génération de code (classifiée selon [36] dans la
catégorie des transformations de modeles verticales et exogenes, section 2.2), ’'optimisation
de modeéles est une transformation de modeles endogene et horizontale. La classification
de [36] considére l'optimisation et le refactoring [71] comme deux transformations de
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modeles différentes dans le sens ou l'optimisation tend a améliorer les caractéristiques
opérationnelles du logiciel (les performances) sans se soucier de la lisibilité du code alors
que le refactoring tend a améliorer les qualités du logiciel en termes de lisibilité de code,
de réutilisabilité et de maintenabilité. Selon [72] maintenabilité et performance ne vont pas
ensemble. Il affirme qu'un code maintenable et lisible est rarement performant. Cependant,
plusieurs outils de refactoring de modeles tel qu'EMF Refactor [73] et l'outil de refactoring
du logiciel Telelogic TAU [74] peuvent améliorer les performances du code généré a partir
des modeles. EMF Refactor est basé sur Eclipse EMF pour le refactoring des classes et des
machines a états UML. Il transforme les machines a états de fagcon a éliminer les états isolés,
les transitions redondantes, factoriser les mémes transitions sortantes des états fils en une
seule transition sortante de I'état parent, etc. Ces transformations améliorent la qualité du
code généré a partir des machines a états de maniére a produire un code plus compact.

Dans cette thése nous considérons les modeles UML exécutables formés des classes,
des activités et des machines a états UML. Ces dernieres (les machines a états) sont les
plus utilisées pour des fins d’optimisation. En effet, les optimisations de minimisation
d’automates finis [75] tel que I'élimination des états inatteignables sont applicables pour les
machines a états UML. Cependant, I’élimination d"un état inatteignable dans une machine
a états UML ne se limite pas aux cas des états isolés, ou ceux qui n’ont pas de transitions
entrantes. En effet, un état ayant une seule transition entrante dont la garde est toujours
évaluée a faux est un état inatteignable. Sachant que la valeur d’une garde peut dépendre
de la valeur d’une variable, des techniques d’exécution symbolique [76] seront utiles pour
détecter les états inatteignables. Par exemple, l'outil Diversity [8] (développé au sein de
I’équipe LISE) est capable de produire un graphe de couverture des états d'un automate
et par la suite la liste des états non couverts.

La plupart des modeleurs UML assurent 1'intégrité de leurs modéles en vérifiant qu’ils
respectent bien les contraintes exprimées dans la norme UML [4]. Ces outils de validation
peuvent étre étendus pour vérifier le respect d’autres contraintes ajoutées par l'utilisateur,
telles que la contrainte qui vérifie que tous les états d’'une machine a états UML sont
atteignables. Ainsi, la validation de modeles peut résulter a un modele optimisé. Cependant,
les outils et techniques de validation des modeles UML intégrés actuellement dans les
modeleurs UML qui assurent une génération automatique de code exécutable tels que
Rhapsody, BridePoint et iUML ne permettent pas de produire un modele optimisé. La
détection des états inatteignables ayant des transitions entrantes n’est pas assurée par ces
outils.

2.2.4 Bilan et Positionnement

Dans cette section, nous avons présenté 1’évolution du pouvoir d’optimisation dans
I'approche classique basée sur I'IDM pour le développement des systemes embarqués. Cette
approche se base généralement sur les optimisations du compilateur. Nous avons étudié
les niveaux d’optimisation du compilateur GCC (le niveau SSA et le niveau RTL) et nous
avons vu que malgré l'évolution du pouvoir d’optimisation du GCC, les développeurs
ne sont pas satisfaits par la performance du code exécutable produit a partir des modeles
UML. Ils modifient souvent manuellement le code C++ produit par les générateurs de code
pour l'optimiser. Cette modification manuelle du code élargit le gap entre le modele et le
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code et affecte les validations et les analyses qui peuvent étre faites au niveau modele.
Nous avons également présentées deux techniques d’optimisation au cours de la génération
de code : la modification des regles de génération de code (adoptée par le générateur
de code BridgePoint) et I'ajout d'une forme intermédiaire (adoptée par le générateur de
code RIALTO et l'approche Polis). Les optimisations au cours de la modélisation sont
souvent assurées par les outils de refactoring et de validation. Cependant, le refactoring de
modeles concerne généralement la problématique de lisibilité et de maintenabilité (et non
pas d’optimisation).

Nous allons montrer dans ce travail de recherche que pour produire un code binaire
optimisé en termes de taille de code a partir des modéles des systémes embarqués, des
passes d’optimisations sont exigées dans toutes les étapes de 'approche de développement
de ces systemes. Nous allons également montrer que la génération de code, bien qu’elle
paraisse une étape essentielle dans le développement des systémes, n’est pas utile pour les
optimisations [77] au contraire, elle est la cause de la perte d’informations (utiles pour les
optimisations) liées a la sémantique du langage UML. Nous proposons ainsi une nouvelle
mise en ceuvre de l'approche dirigée par les modeles pour le développement des systemes
embarqués qui élimine 1'étape de la génération de code. Cependant, nous ne sommes pas les
premiers a essayer de compiler directement les modeles UML. En effet, plusieurs travaux
tels que [78] et [79] se sont intéressés a la construction de machines virtuelles UML qui
ne produisent pas de code de 3*™¢ génération a partir des modeles UML mais génerent a
la place un code intermédiaire (bytecode) interprété par la machine virtuelle pour produire
le code binaire. Toutefois, la recherche que nous avons menée sur les machines virtuelles
UML [80] et [81] a montré que ces outils sont souvent congus pour simuler les modéles et
en particulier les activités UML et par la suite ne s’intéressent pas a 1’optimisation du code
exécutable. La seule machine virtuelle UML permettant de compiler a la fois les activités
et les machines a états est la machine virtuelle UML (UVM) proposée par Schattowsky
et Muller [82]. Cette machine virtuelle UML n’est pas disponible et ne s’intéresse pas a la
production du code compact a partir des modeles UML. Par conséquent, nous allons nous
positionner uniquement par rapport aux travaux de génération de code.

Le tableau 2.3 présente 4 outils de génération de code sur les quelles se base 1’approche
existante dirigée par les modeles pour le développement des systémes embarqués. Ils
sont classifiés selon les criteres suivants : les diagrammes UML comportementaux pris en
compte, le langage cible produit et les optimisations supportées.

Criteres de classification Rhapsody BridgePoint + iUML RIALTO
Diagrammes comportementaux | Activités, Machine | Machine & états Machine a
UML supportés a états, Séquence états
Code cible C/C++/Java/Ada CIC++/Ada/ C++/ Vhdl
Techniques d’optimisation autres| -- Archetyes S-Graph
que les optimisations du GCC

Tableau 2.3 — Classification des outils de génération de code étudiés
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Les générateurs de code profitent des optimisations des compilateurs de code mais
favorisent aussi la modification manuelle du code généré par les développeurs en
produisant un code lisible que le développeur maitrise (3*™¢ ligne du Tableau 2.3). En
compilant directement les modeles UML, notre approche préserve les fondements de 1'IDM
qui considere le modele comme la seule représentation du systeme qui peut étre modifiée,
empéchant ainsi la modification manuelle du code qui affecte les validations et les analyses
faites au niveau modeles.

Le compilateur de modele que nous proposons compile directement les modeles UML
tout en profitant des optimisations des compilateurs de code. Il permet aussi d’améliorer
quelques unes. Plusieurs générateurs de code commerciaux tel que Rhapsody (deuxieme
colonne du Tableau 2.3) s’intéressent plutot a la production d’un code lisible et maintenable
et ne favorise pas les optimisations. D’autres générateurs de code se basent sur des
techniques d’optimisation telle que la modification des regles de génération de code
(Archetype) adopté par BridgePoint et iUML (troisieme colonne du Tableau 2.3). Nous
avons vu que cette technique, bien qu’elle implique une interaction avec l'utilisateur, exige
une maitrise des patterns de génération de code et leurs impacts sur la performance du
code binaire généré. Nous allons montrer dans cette these que les optimisations implémentés
dans la forme intermédiaire S-Graph du générateur de code RIALTO (derniére colonne du
Tableau 2.3) peuvent étre améliorées.

2.3 Conclusion

Dans la premiere section de ce chapitre, nous avons présenté 1’approche classique basée
sur 'IDM pour le développement des systemes embarqués. Nous avons évoqué le probleme
des générateurs de code qui n’arrivent pas a faire un mapping direct entre les éléments
des modeles exécutables (en particuliers les machines a états UML) et les concepts des
langages de programmation. Les patterns de génération de code utilisés comme solution a
ce probleme produisent un code lisible et utilisable mais ceci en détriment des performances
du code binaire final. Pour produire un code binaire plus performant et plus compact,
cette approche se base généralement sur les optimisations des compilateurs de code. Nous
avons présenté dans la deuxieme section de ce chapitre les optimisations du compilateur
GCC. Malgré I'évolution du pouvoir d’optimisation du GCC, les développeurs ne sont pas
satisfaits par la performance du code exécutable produit a partir des modeles UML. Ils
modifient souvent manuellement le code C++ produit par les générateurs de code pour
I'optimiser. Cette modification manuelle du code affecte les validations et les analyses qui
peuvent étre faites au niveau modele. La génération de code représente aussi la cause de la
perte d'informations liées a la sémantique du langage UML. Certaines de ses informations
sont utiles pour les optimisations mais sont aussi invisibles par le compilateur qui n’est
pas capable de les exploiter pour des fins d’optimisations. Tous ces problemes liées a la
génération de code nous ont mené a proposer une nouvelle mise en ceuvre de 1’approche
dirigée par les modeles pour le développement des systémes embarqués qui élimine I'étape
de la génération de code. Concretement, nous proposons le premier compilateur de modéles
UML exécutables qui profite des optimisations des compilateurs de code et améliore
quelques unes. Le chapitre suivant présentera en détail le compilateur de modele proposé.
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CHAPITRE 3

GUML un compilateur de modeles

UML

3.1 LangagesourceduGUML ....................
3.1.1 Syntaxe dulangagesource . ...............
3.1.2 Sémantique du langage source . . .. ... ... ....
3.2 ArchitecturedeGUML ......................

3.2.1 Réutilisation de l'architecture du compilateur GCC

322 GENERICvsGIMPLE . ..................
3.3 ImplémentationduGUML ....................
331 Phased’analyse . . ... ..................
332 GénérationdeGIMPLE . ... ..............
3.4 Exemple d’utilisation de GUML sur un modele fUML . . . .
35 Conclusion . ............ ... .. .. ...

Ce chapitre présente GUML (Gnu UML), le compilateur de modeles UML proposé. La
premiere section définit le langage source du compilateur. Comme pour le cas des langages

de programmation, le langage cible de notre compilateur de modeles est le langage binaire.

La deuxieme section en définit l’architecture. Un exemple d’utilisation du compilateur

GUML est présenté dans la troisieme et derniére section.
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3.1 Langage source du GUML

D’aprés Harel et Rumpe [83], définir un langage revient a bien identifier sa syntaxe
(ses éléments syntaxiques et les relations entre eux) et la sémantique de chaque élément
syntaxique. Pour le langage UML, la syntaxe est bien définie par le méta modele UML
qui regroupe les différents éléments syntaxiques et les relations entre ces éléments. Ce
méta modele est doté de contraintes OCL [84] exprimant la sémantique statique (de
bonne construction) des modeles UML conformes a ce méta modele. Avec l’apparition des
nouveaux standards fUML et ALF définissant d'une part une sémantique et d’autre part
une syntaxe textuelle pour un sous-ensemble exécutable du langage UML, ce dernier peut
étre considéré comme un langage de programmation compilable en langage machine. Nous
considérons alors, dans un premier temps, f{UML comme étant le langage source de notre
compilateur de modele et ceci pour les raisons suivantes :

— fUML est le sous ensemble exécutable d'UML dont la sémantique d’exécution est bien

définie.

— fUML est le sous ensemble minimal d'UML avec lequel nous pouvons exprimer
la sémantique d’exécution de n’importe quel autre élément syntaxique UML. Par
exemple, la sémantique d’exécution des machines a états UML peut étre exprimée en
fUML (en utilisant les classes et les actions).

— fUML (2 diagrammes, 29 actions) est plus compact que UML dans son ensemble (13
diagrammes, 45 actions), il s’avere alors judicieux de commencer par compiler ce
noyau exécutable de UML.

Par la suite, nous détaillerons la syntaxe et la sémantique du langage source (basé sur

fUML) du compilateur GUML.

3.1.1 Syntaxe du langage source

fUML considere uniquement deux diagrammes UML : un diagramme structurel (le
diagramme de classes) et un diagramme comportemental (le diagramme d’activité et les
actions). Bien que notre compilateur de modele prenne en compte une grande partie des
éléments syntaxiques de fUML, certains éléments syntaxiques présents dans la norme f{UML
tels que les Structured Activities, le fork et le join ne sont pas pris en compte dans cette
premiére version du compilateur qui ne traite pas les concepts de haut niveau liés au
parallélisme. Néanmoins, notre langage source est plus riche que le langage f{UML dans le
sens ol il traite un autre diagramme comportemental d’'UML : le diagramme des machines
a états. En effet, les machines a états UML sont tres utilisées pour la modélisation de la
partie controle des systémes embarqués. De plus, comme cela sera démontré dans les deux
chapitres 4 et 5), dans le processus de I'exécution des machines a états que ce soit par la
génération de code ou par la compilation directe, les éléments syntaxiques et sémantiques
des machines a états représentent une source importante d’optimisation. Etant donné que
I’objectif de la these est d’améliorer le processus d’optimisation dans une approche dirigée
par les modeles pour le développement des systéemes embarqués et que ces diagrammes
sont tres utilisés dans le développement de ces systémes, le choix d’inclure le diagramme
des machines a états dans notre langage source a été fait. La sémantique d’exécution des
machines a états reste bien définie puisqu’elle peut étre exprimée en fUML. Toutefois, la
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version actuelle de GUML ne compile que les machines a états UML simples. Les états
composites, orthogonaux et les pseudo-états ne se sont pas pris en compte dans cette
premiere version de GUML.

Nous avons vu dans le chapitre précédant (section 2.1.1.1) que la norme UML ne
spécifie pas la syntaxe concrete des actions. Le standard fUML, avec la définition d'une
bibliotheque de modele pour la modélisation des comportements primitifs sur les types
primitifs tels que 1’addition des entiers, la concaténation des String, etc. a contribué a la
définition de cette syntaxe concrete manquante dans UML. La figure 3.1(a) montre une
utilisation de la fonction «+> de la bibliotheque de f{UML pour la spécification du corps de
I'opération MyOperation () { MyAttribute=MyAttribute+1}. Pour spécifier le corps
des opérations les plus compliqués, 'OMG a standardisé le langage d’action ALF. La
représentation textuelle ALF du corps de l'opération MyOperation ()est présenté par la
tigure 3.1(b).

ReadStructure ValueSpecification
FeatureAction Action

1

MyAttribute

MyAttribute 1
MyClass
+ MyAttribute : Integer
And : +
+ MyOparation()
MyAttribute+1 <<ALF>>

Public MyOperation ()
{

MyAttribute=MyAttribute+1;
[AddStructuralFeature] }

ValueAction

&

(a) (b)

FIGURE 3.1 — La modélisation de I'instruction MyAtt ribute=MyAttribute+1 en utilisant
UML : (a) notation graphique en utilisant les actions UML (b) notation textuelle de ALF

La modélisation du comportement de MyOperation () en ALF revient a ajouter un
commentaire & 'opération annoté par le mot clé « ALF > et dans lequel le corps de l’opération
est spécifié avec la syntaxe de ALF : «<MyAttribute=MyAttribute+1l ;>. Nous pouvons
remarquer que la norme ALF simplifie considérablement la modélisation des corps des
opérations. Cependant, ce langage relativement récent n’est pas encore supporté par les
modeleurs UML. Nous avons ainsi choisi, dans un premier temps, de modéliser les corps
des opérations en utilisant la bibliothéque définie par f{UML.

3.1.2 Sémantique du langage source

Bien que fUML définisse formellement la sémantique d’exécution de tous ses éléments
syntaxiques, celui-ci ne fixe pas les points de variation sémantique introduits explicitement par
la norme UML. Par conséquent, afin de bien définir la sémantique de notre langage source,
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nous avons fixé les points de variation sémantique qui sont étroitement liés a la sémantique
d’exécution de notre modéle. Nous ne fixons que les points de variation sémantique utiles

pour notre langage source .

A titre d’exemple, UML ne définit pas la sémantique d’exécution de l’action
CallOperationAction si la pré-condition définie pour 'opération a exécuter est fausse. Ce
point de variation sémantique n’est pas fixé dans notre langage source vu que nous ne
compilons pas les pré/post-conditions définies dans les modeles UML. Un des points de
variation sémantique fixé pour notre langage concerne la sémantique d’envoi de signal
(SendSignal Action) a une classe qui déclare la réception de ce type de signal (Reception). En
effet, la norme UML ne définit ni le protocole d’envoi du signal, ni le temps que celui-
ci prend pour arriver a l'objet receveur. Pour notre cas, et pour simplifier la compilation
de notre modele, nous supposons que le temps mis par le signal pour arriver a 1’objet
receveur est nul. Nous modélisons ainsi I'envoi d'un signal et sa réception par un appel a
une opération (signal_operation()) ajoutée a 1’objet receveur O et qui prend comme parametre
un signal (Sig). Ainsi, I'envoi du signal est représenté par 1’appel (dans 1’opération main)
de l'opération O.signal_operation (Sig). Ceci correspond également a la réception du
signal par 1’objet O. Par la suite, le temps mis par le signal pour arriver a l’objet O est nul.

La figure 3.2 illustre un autre exemple de point de variation sémantique liée a la gestion
des événements (de type SignalEvent) dans une machine a états UML. Vu que 1’envoi
d’un signal est toujours asynchrone, une file d’attente doit étre associée a 1’objet receveur.
Cependant, la sémantique d’"UML ne précise pas la politique de gestion associée a cette
file de signaux. Une politique FIFO consiste a retirer les signaux de la file dans leur
ordre d’arrivée. Il est également possible de traiter les signaux selon leur ancienneté, en
sélectionnant le plus récent (politique LIFO) ou encore établir un ordre de priorité entre
les signaux qui surviennent. Ces différents critéres conditionnent le comportement et les

réactions du systeme.

FIGURE 3.2 — Un exemple illustratif d’'une machine a états UML dont le comportement
dépend de la politique de gestion des signaux (le systeme peut évoluer vers 1'état S2
(politique FIFO) ou bien S3 (politique LIFO) si la file d’attente contient les deux signaux
{el; e2} ordonnés selon leurs ordre d’arriver)

Dans le cas de la figure 3.2, nous considérons que les signaux (el, e2) surviennent a
I'étape t. Si ces événements sont retirés de la file dans leur ordre d’arrivée (FIFO), le systeme
évolue vers I'état S2. Par contre, si la file de signaux est utilisée comme une pile (LIFO), le
systeme évolue alors vers 1'état S3. Pour simplifier la compilation de notre modele UML,
nous supposons qu’un objet ne peut recevoir qu'un seul signal a la fois (la taille de la file
d’attente est fixée a 1). Ainsi le point de variation sémantique de la figure 3.2 ne représente

1. La liste de tous les points de variation sémantique que nous avons fixés pour bien définir la sémantique
d’exécution de notre langage se trouve dans 1’Annexe B.
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plus une source d’ambiguité dans 1’exécution de notre modele.

La figure 3.3 résume les différentes composantes de notre langage source qui garantissent
un langage bien défini syntaxiquement : sous ensemble du méta modele UML (CD : le
diagramme de classes, AD : le diagramme d’activités et SMD : le diagramme de machines
a états). Ce langage est également bien défini sémantiquement grace a la sémantique
d’exécution de f{UML.

fUML:

AD

FIGURE 3.3 — Les composantes du langage source de GUML

La section suivante présente la construction du compilateur, a savoir la définition de son
architecture qui regroupe les différentes phases et activités du compilateur.

3.2 Architecture de GUML

Etant donné que 1'objectif de ce travail de recherche est la construction d"un compilateur
de modele aussi performant que les compilateurs de code, une étude approfondie du
compilateur GCC est utile, surtout que nous aurons certainement besoin de réutiliser
certaines passes de la phase de synthese : a titre d’exemple, le passage de I'assembleur vers
le binaire est une passe que notre compilateur de modele devra effectuer. Comme GCC offre
plusieurs passes d’optimisation (section 2.2.1), il est important que notre compilateur de
modele puisse bénéficier de ces optimisations ainsi que de 1’évolution des optimisations
dans les versions a venir de GCC.

3.2.1 Réutilisation de 1’architecture du compilateur GCC

En réalité, et comme son nom l'indique, GCC (Gnu Compiler Collection) n’est pas un seul
compilateur, mais un ensemble de compilateurs de plusieurs langages de programmation tel
que le C, C++, Java, Ada et autres. Cependant, ces différents compilateurs partagent la méme
architecture. La figure 3.4 présente ’architecture commune aux compilateurs C, C++ et Java
du compilateur GCC.

Cette figure montre que ces 3 compilateurs partagent la méme partie back-end (pour
une plateforme d’exécution bien définie) et la méme partie middle-end. Cela signifie que
les transformations de GENERIC — GIMPLE — SSA — RTL — Assembleur — Binaire
sont implémentées une seule fois et sont réutilisées par la suite pour tous les compilateurs
de GCC (pour une plateforme donnée). De la méme maniere, les environs 200 passes
d’optimisation du compilateur GCC sont implémentées une seule fois (que se soit les
optimisations du niveau SSA ou celles du niveau RTL) et chaque compilateur du langage
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source choisi bénéficiera du résultat de ces optimisations. Cela signifie qu’ajouter un
nouveau compilateur a la collection GCC se résume a faire une seule transformation de
code : du langage d’entrée choisi - GENERIC. Ainsi, les compilateurs C, C++, Java et
autres de la collection GCC ne sont que des front-ends GCC. La liste des front-ends pour le
compilateur GCC ne se limite pas a ces 3 front-ends. En effet, la derniere version du GCC
est distribuée avec 8 front-ends pour les langages impératifs suivants : C, C++, Java, Ada,
Fortran, Objective C et Objective C++ et Go2. D’autres front-ends pour d’autres types de
langages sont en cours de développement comme le GHDL (le front-end GCC pour le langage
de description de machine VHDL), le GCCPY (le front-end GCC pour le langage fonctionnel
Python) et le front-end GCC pour le langage Mercury, un langage fonctionnel déclaratif proche
du Prolog.

Front end

e

Middle end

=

{— Constant propagation
- Dead code elimination

- Loop invariant code motion
- Partial redundancy elimination
- Vectorization

SSA optimizer

Back end

— J
RTL optimizer {- Instruction scheduling )
- Register allocation
- Peepholes optimizations
Assembly - Blocks merging
A J

FIGURE 3.4 — Architecture du Compilateur GCC

La structure modulaire du compilateur GCC lui a donc permis de compiler plusieurs
types de langages : les langages impératifs, déclaratifs, fonctionnels et méme les langages
de description de machine. Une question se pose alors : l'architecture de la collection
de compilateurs GCC est-elle adaptée pour compiler un nouveau type de langage : le
langage de modélisation UML ? Etant donné que GCC compile déja le langage C++ et que
la génération du code C++ a partir des modeles fUML est complétement automatisable,
une compilation directe des modéles f{UML avec le compilateur GCC serait possible. Cela
consiste a étendre le compilateur GCC en ajoutant un nouveau front-end : le front-end GCC
pour le langage UML (GUML). Avant de passer a I'implémentation de GUML, la section
suivante présente d’'une maniere plus précise les deux formes intermédiaires GENERIC et
GIMPLE.

2. Langage de programmation crée par Google en 2009, http ://golang.org/
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3.2.2 GENERIC vs GIMPLE

GENERIC, comme son nom l'indique, est une représentation générique de l’arbre de
syntaxe abstraite (Abstract Syntax Tree (AST)) générée par les front-ends GCC a l'issue de
I'étape de I'analyse du code source. Le fait qu’elle soit commune a tous les front-ends, tous les
sucres syntaxiques des langages de programmation tels que la conversion implicite de type
(casting), I'appel implicite au constructeur, etc. sont désormais explicites. La forme GENERIC
est une maniére de représenter les fonctions sous forme d’arbres. N'importe quel élément du
langage source (un type, une variable, une expression, ...) est représenté par un arbre.

Chaque nceud de cet arbre posséde un TREE_CODE associé qui définit le type de
I'élément représenté par le nceud. Par exemple le type entier est représenté par un
arbre dont le TREE_.CODE est INTEGER_TYPE, l'expression de 1’addition est représentée
par le TREE_.CODE PLUS_EXPR, etc. L'ensemble de tout les TREE_.CODES définis par
GCC se trouvent dans le fichier gcc.x.y.z/gcc /tree.def (gcc.x.y.z est le répertoire racine du
compilateur GCC). La construction de la forme GENERIC est implémentée dans le fichier
gec.x.y.z/gcc/tree.c. Le type de base tree représente un pointeur vers une union tree_node
comme suit :

typedef union tree_node x*tree

Pour construire un arbre, le fichier tree.h définit des fonctions pour chaque type. Par exemple
la fonction build_decl pour la construction d'un arbre qui représente une déclaration de
variable, la fonction build_call_exp pour un appel de fonction et ainsi de suite. La construction
de la forme GENERIC équivalente a la déclaration d"une variable nommeée x de type entier
est la suivante :

tree mon_type = make_node (INTEGER_TYPE) ;

tree mon_id= get_identifier ("x") ;

tree decl_de_var = build.decl (BUILTINS_LOCATION, VARDECL, mon_id,
mon_type) ;

La figure 3.5 montre la représentation graphique de la déclaration de la variable
x en GENERIC. DELC_.NAME et TREE.TYPE sont des macros définies pour accéder
respectivement a l'identificateur et le type de la variable.

VAR_DECL
\\
DECL_NAME ~~__ TREE_TYPE
‘ IDENTIFIER_NODE ‘ INTEGER_TYPE
~_
IDENTIFIER_POINTER TYPE_NAME ~_ TYPE_PRECISION

° ‘ IDENTIFIER_NODE ‘

IDENTIFIER_POINTER

FIGURE 3.5 — La représentation de ”int x” en GENERIC
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Si GENERIC est une forme simplifiée du langage source, GIMPLE est une forme
GENERIC simplifiée et donc une plus simplifiée du langage source (section 2.2.1.1). GIMPLE
n’autorise pas les boucles (for et while) et utilise a la place des gotos et des labels. La facilité de
la construction du graphe de flot de contréle (GFC) a partir de la forme GIMPLE ainsi que
la grammaire compacte de cette forme par rapport a celle de GENERIC, font de GIMPLE
la forme intermédiaire de GCC la plus adéquate pour les optimisations de haut niveau (ces
optimisations reposent toutes sur le GFC (Figure 2.15). La figure 3.6 présente un programme
GENERIC (qui calcule la somme des 10 premiers entiers) et son équivalent en GIMPLE dans
une syntaxe proche de celle de C. La représentation du méme programme en utilisant les
instructions GIMPLE (équivalentes au TREE_CODE pour GENERIC) est aussi présentée par
la méme figure.

GENERIC GIMPLE (C like representation) GIMPLE (with gimple instructions)

int j=0; int j; int j;

for (int i=0; i< 10; i++) j=0; gimple_assign <integer_cst, j, 0, NULL>

{ { gimple bind <

J=9+i+1; int i; int i;

} i=20; gimple assign <integer cst, i, 0, NULL>
goto <D.2073>; gimple_goto <<D.2073>>
<D.2071>: gimple label <<D.2071>>
D.2074 = j + i; gimple assign <plus_expr, D.2074, j, i>
j =D.2074 + 1; gimple_assign <plus_expr, j, D.2074, 1>
i=1+1; gimple assign <plus expr, i, i, 1>
<D.2073>: gimple label <<D.2073>>
D.2072 = 1 <= 9; gimple assign <le_expr, D.2072, i, 9>
if (D.2072 != 0) goto <D.2071>; gimple_cond <ne_expr,D.2072, 0,<D.2071>,<D.2069>>
else goto <D.2069>; gimple label <<D.2069>>
<D.2069>: >

}

FIGURE 3.6 - GENERIC vs GIMPLE

Vu que GIMPLE n’est qu'une forme simplifiée de GENERIC (bien qu’au niveau de
I'implémentation dans GCC, GENERIC se base sur la structure de donnée arbre alors que
GIMPLE se base sur la notion de tuple), certains front-ends génerent directement la forme
GIMPLE. C’est le cas des deux front-end C et C++. En effet, la structure modulaire de GCC
offre un certain degré de liberté au développeur qui peut transformer son langage source
vers n'importe quelle autre forme intermédiaire (différente de GENERIC). Cependant, il
serait alors nécessaire d’implémenter la transformation de cette forme intermédiaire choisie
vers GIMPLE afin de pouvoir bénéficier des optimisations de GCC. Pour éviter ce travail
fastidieux (la fonction de gimplification de GENERIC -tres proche de GIMPLE- est tres
complexe : 8000 ligne de code), et pour encourager les développeurs a ajouter des nouveaux
front-ends au compilateur GCC, un mécanisme de définition de nouveaux TREE_.CODES
GENERIC a été implémenté dans GCC. Dans ce cas, si le langage source contient des
éléments qui ne peuvent pas étre présentés par les TREE_.CODES définis par GCC, le
développeur peut définir d’autres TREE_CODES (dans le fichier tree-def de son front-end)
et ceci en utilisant la macro DEFTREECODE comme suit :

DEFTREECODE (name, string.id, class_type, n_args)

Cependant, la transformation des nouveaux TREE_CODES vers la forme GIMPLE reste
a la charge du développeur. A titre d’exemple, le front-end C++ définit le TREE_.CODE
template_info pour stocker des informations liées aux templates.
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DEFTREECODE (TEMPLATE_INFO, "template_info", tcc_exceptional, 0)

Pour GUML, nous avons fait le choix de générer directement la forme GIMPLE & partir
des modéles UML en utilisant les TREE_CODES définis par GCC. Cependant, une extension
des TREE_CODES pour les diagrammes de machine a états et notamment pour les concepts
state et transition est envisageable.

La section suivante présente I'implémentation du front-end GUML, allant de la phase
d’analyse du langage source vers la génération de la forme GIMPLE.

3.3 Implémentation du GUML

La figure 3.7 présente 1’architecture de GUML qui réutilise les middle et back-ends du
compilateur GCC. Cette figure détaille uniquement la partie frontale du compilateur de
modele. Le front-end C++ est aussi présenté dans la partie frontale de GUML. En effet, la
structure de GUML a été largement inspirée de G++ (le front-end C++). La majeure différence
se situe au niveau de I'implémentation des deux front-ends et des outils utilisés surtout dans
la phase d’analyse, phase qui précede la génération de la forme GIMPLE.

Front end

5 config files

—_——

i
i
i
i
— ~ H
H
H
UML :
config-lang.in make-lang.in E
g++ test.cpp \ / guml testuml !
EE=E =) )
cciplus test.cpp lang.opt  lang- lang_fe- / / uml1 test.uml
specs.h  tree.def, / ’/

parser.y scanner.| my_template.mtl

+

Middle end

SSA optimizer

Back end

RTL optimizer

\GCC,

FIGURE 3.7 — Architecture de GUML : un front-end UML pour le compilateur GCC

3.3.1 Phase d’analyse

La phase d’analyse du code source est la premiere phase qu'un compilateur est censé
faire. Pour les langages source a forme textuelle, cette phase se décompose généralement
en 3 passes : une analyse lexicale, une analyse syntaxique et une analyse sémantique. Selon
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[85], si le programme avait été composé avec un outil ne permettant de composer que des
programmes du langage source, 1’analyse lexicale et syntaxique du programme parait moins
cruciale, c’est le cas du langage de modélisation UML. En effet, les modeleurs UML mettent
a la disposition du concepteur les éléments syntaxiques du langage UML pour construire
son modele. Cependant, ces outils (y compris Papyrus?, le modeleur UML développé au
sein de I’équipe LISE) n’autorisent que la construction des modéles conformes au méta
modeéle UML. A titre d’exemple, dans un diagramme de machine a états UML, une transition
doit avoir un état source et un état cible, Papyrus ne permet ’ajout d"une transition que si
I'état source et cible ont été déja définis. Par contre, pour les langages de programmation,
le développeur est compléetement libre dans 1’écriture de son programme, il pourra a titre
d’exemple écrire int x (sans le point virgule) et c’est uniquement au cours de l’analyse
sémantique que le compilateur de code va détecter cette erreur syntaxique.

Ainsi, I'implémentation des modeleurs UML geérent en grande partie I'analyse lexicale et
syntaxique d'un modéle UML, bien que certaines régles de bonne construction de modéles
(liées a 1'utilisation des profils UML, etc) puissent ne pas étre implémentées dans le modeleur
[86]. Dans ce cas, les modeleurs UML peuvent étre étendus par des outils dédiés a la
validation des modeles qui analysent d’avantage la syntaxe et méme la sémantique des
modeles . Papyrus étant un plugin de ’environnement Eclipse®, utilise le plugin EMF
Validation® pour I'analyse des modéles a compiler.

Il est a noter que dans I'implémentation de GUML, nous nous sommes plutot intéressés
a la génération de la forme GIMPLE a partir de notre modele de départ et nous supposons
que les analyses faites par Papyrus sont suffisantes. Cependant, le domaine de validation
des modeles UML que ce soit vis-a-vis de leur sémantique statique (la sémantique de
bonne construction) ou de leur sémantique d’exécution est un domaine de recherche tres
actif ot plusieurs techniques de validation sont proposées telles que le model checking
[87]. La section suivante détaille 'implémentation concrete de GUML (passage d"UML vers
GIMPLE) en se basant sur celle de G++ (passage de C++ vers GIMPLE).

3.3.2 Génération de GIMPLE

Concretement, ajouter un front-end au compilateur GCC consiste a ajouter un répertoire
dans le dossier gcc de la racine gcc-x.y.z. Ce nouveau répertoire porte généralement le nom
du langage source a compiler. La figure 3.8 présente une partie du contenu du répertoire
gce.x.y.z/gcc étendu : les répertoires cp, java et uml correspondent respectivement aux 3 front-
ends G++ (pour le langage C++), GCJ (pour le langage Java) et GUML (pour le langage UML).

Ce répertoire contient I'implémentation réelle de chaque front-end et les fichiers de
configuration qui assurent la prise en compte du nouveau langage et ses spécificités par
le compilateur GCC (Figure 3.7). Quelques informations utiles & la compréhension générale
du fonctionnement du processus de I'extension du compilateur GCC (en particulier pour la
compilation du langage UML) sont présentées par la suite.

3. http ://www.papyrusuml.org/
4. http :/ /www.eclipse.org/
5. http ://www.eclipse.org/modeling /emf/downloads/ ?project=validation
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e g++spec.c umk-lang.c gumlspec.c

FIGURE 3.8 — Arborescence du répertoire gcc

3.3.2.1 Fichiers de configuration

Les cinq fichiers suivants doivent étre configurés par le développeur d"un front-end GCC.

Config-lang.in : Ce fichier est une extension du fichier configure du compilateur GCC.
C’est un script dans le quel est spécifié le nom du langage source a compiler, le fichier qui
implémente réellement le front-end, les fichiers que génere le front-end, etc. Par exemple pour
GUML le nom du langage est uml et le fichier qui implémente le compilateur est uml1.c.

Make-lang.in : Ce fichier représente une extension au makefile de GCC contenant le script
de génération des fichiers exécutables. Pour GUML, ce fichier contient les commandes qui
géneérent les deux exécutables guml et umll (voir section 3.3.2.2).

Language-tree.def: C’est dans ce fichier de configuration que les nouvelles TREE_CODES
qui forment la représentation GENERIC sont spécifiés. En effet, si un front-end assume que
les TREE_CODES de GENERIC sont insuffisants pour exprimer la sémantique des éléments
syntaxiques de son langage, il pourra ajouter de nouveaux TREE_.CODES dans ce fichier.
Pour GUML, ce fichier est momentanément vide.

Lang-specs.h: Ce fichier est une extension du fichier gcc.c qui représente I'implémentation
du pilote GCC. II contient des spécifications qui assurent la prise en compte du nouveau
front-end : nouveau type de fichier a prendre en compte (*.uml pour GUML), etc.

Lang.opt : Ce fichier contient la liste des options (flags) que 'utilisateur pourra spécifier
dans sa commande de compilation. Par exemple, 'appel de GUML pour compiler un modéele
(mymodel.uml) est le suivant : guml mymodel.uml. Cependant, l'utilisateur pourra spécifier des
options qui guideront la compilation de ce fichier : -S pour arréter la compilation juste apres
la production du fichier assembleur (ne pas exécuter la transformation de I’assembleur vers
le binaire et du binaire vers 1’exécutable), -Os : pour optimiser la taille de 1’exécutable, etc.
Mise a part les 5 fichiers de configuration présentés ci dessus, le répertoire uml contient deux
tichiers guml_spec.c et umll.c qui représentent respectivement l'implémentation du pilote et
du compilateur, sujets de la section suivante.
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3.3.2.2 Compilateur vs Pilote

Pour compiler le fichier test.cpp en utilisant G++, un développeur tape la commande
suivante g++ fest.cpp ayant en téte que l'exécutable g++ représente le compilateur GCC
pour les fichiers C++ et que cet exécutable se charge de 'analyse et la synthese de son
fichier en produisant a la fin le code binaire (I'exécutable). Cette constatation est fausse.
En effet 'exécutable g++ n’est que le Pilote du front-end G++. C’est un exécutable produit
par GCC apres la compilation du fichier g++-spec.c. Cet exécutable se charge uniquement de
la gestion du processus de compilation. Par exemple, pour arréter la compilation a 1’étape
de la génération de 1’assembleur, on pourra passer 1'option -S au pilote g++ qui dans ce cas
n’appellera pas le module as (qui produit test.o) ni le module I/d (qui produit le test.exe). Le
fonctionnement du pilote g++ est décrit par la figure 3.9.

g++ test.cpp -S
| g++ test.cpp -c
. test.cpp
I

. g++ test.cpp
J
g++ (driver)
|
I
4/ v WV
cclplus as Id
(compiler) (assembler) (linker)

!

!
(> (O >
ﬂ

FIGURE 3.9 — Fonctionnement du Pilote “g++” : appelle le compilateur “cclplus” puis
’assembleur “as” et finalement le linker “1d”

Comme illustré sur cette figure, 'exécutable qui compile réellement le programme
source est ccIplus. Ce fichier est produit suite a la compilation du fichier source cp-lang.c
(Figure 3.8). C’est dans ce fichier source que la phase d’analyse ainsi que celle de synthese
sont implémentées. Par analogie au compilateur G++, nous avons ainsi implémenté le pilote
(guml-spec.c compilé en guml exécutable) et le compilateur (uml-lang.c compilé en umll
exécutable).

Depuis sa création, le front-end G++ fait appel aux outils Flex (pour générer I'analyseur
lexicale) et Bison (pour générer 1’analyseur syntaxique et sémantique)[88]. A partir de la
version 3.4 du compilateur GCC et pour des rasions de lenteur et manque de fiabilité
dans certains cas, G++ n’utilise plus l'outil Bison et assure désormais la phase d’analyse
en utilisant un analyseur écrit a la main (gcc.x.y.z/gcc/cp/cp-parser.c). Suite a 1’étape d’analyse
sémantique, la forme GIMPLE est générée.

Disposant d'un modeéle UML plus structuré que les fichiers textes (les programmes
C++ possédent une forme séquentielle) et sachant que l'analyse lexicale (comme cela
a déja été expliqué dans la section 3.3.1) n’est pas utile pour les modeles UML, nous
avons choisi (contrairement & G++) d’assurer la phase de 1’analyse de nos modéles et la
production de la forme GIMPLE en utilisant une technologie de transformation modéle a
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texte M2T (section 2.1.2). Nous avons choisi I'outil Acceleo. Cet outil est un plugin Eclipse
implémentant la norme MOF2Text (Model to Text Transformation Language) de I'OMG. Cette
norme décrit un langage de transformation de modele basé sur les patrons (templates). Le
principe d’un template est de fournir un code dont une partie sera complétée a partir du
modele source analysé. Un template Acceleo est un fichier texte contenant, du texte statique
(indépendant du modele source) et du code Acceleo qui est interprété selon le modele
source (dépendant du modele source). A titre d’exemple, le template Acceleo de la figure 3.10
produit un code Java dont le nom de la classe varie selon le nom de la classe UML du fichier
source.

class MyClassl

[module classToJava ('http://www.eclipse.org/ MyClassl
uml2/3.0.0/UML") /] run Acceleo
[template public classToJava(c : Class)] " 1
[comment @main /]
[file ('MyModel.java', false, 'UTF-8')] MyModel.uml MyModel.java

class [c.name/]

{

MyClass2 class MyClass2
} > run Acceleo {
[/file] >
[/template] }
MyTemplate.mt MyModel.uml MyModel.java

FIGURE 3.10 — Exemple d"un template Acceleo générant du Java a partir d’"UML

L'outil Acceleo prend en entrée le template spécifié par l'utilisateur, le fichier source
(dans notre cas le modele UML), I'analyse et produit le fichier cible correspondant au
template spécifié. Acceleo est souvent utilisé pour générer du code (Java, C/C++, etc.) a
partir des modeles UML. Nous l'avons ainsi utilisé pour générer la forme intermédiaire
GIMPLE. En réalité, le template Acceleo produit le fichier de construction des TREE_.CODES
(section 3.2.2) correspondants au modele source (appelle aux fonctions prédéfinies par GCC
comme build_decl(), etc). Ces TREE_CODES (éléments de base de la forme GENERIC) ne sont
pas générés explicitement et sont passés comme parametres de la méthode gimplify() du
fichier source du compilateur GUML (umll.c) et ceci pour produire directement la forme
GIMPLE.

La partie frontale de la figure 3.7 détaille comment GUML (par analogie a G++) procede
pour produire la forme GIMPLE & partir d'un modéle fUML représenté par le fichier
mymodel.uml :

— L'utilisateur de GUML fait appel au pilote guml en passant le modele UML en

parameétre (guml mymodel.uml)

— Le pilote guml fait appel au compilateur uml1

— Le compilateur uml1 fait appel a Acceleo pour analyser le modéle et construire les

TREE_CODES correspondants

— Le compilateur uml1 fait appel a la méthode gimplify() pour produire la forme GIMPLE

Une fois la forme GIMPLE générée, uml1 fait appel au middle et back-ends du GCC pour
produire le binaire optimisé. La commande guml mymodel.uml -fdump-tree-gimple -S génere le
fichier mymodel.uml.gimple qui correspond a la forme GIMPLE ainsi que le fichier mymodel.s
qui représente I'assembleur produit directement a partir du modéle. En éliminant I'option
-S de la commande, guml produit la forme GIMPLE et I'exécutable du modele mymodel.exe.
Dans la section suivante, nous allons compiler (en utilisant GUML) un simple modele fUML
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contenant un diagramme de classes et deux diagrammes d’activité.

3.4 Exemple d'utilisation de GUML sur un modele f{UML

Pour illustrer la compilation directe des modeles f{UML a 1’aide de GUML, la figure 3.11
présente un exemple simple d’une classe (MyClass) possédant une propriété de type entier
(MyAttribute) et deux opérations (main() et MyOperation()).

(main ) (M Operati )
MyClass $ yoperation $
+ MyAttribute: Integer [Create MyClass Object] ( ValueSpecification
3 T
c
+ MyOperation() c
+ main() [ Call MyOperation() j @ddStructuraIFeatureActiorD

W

class MyClass({
public: void
MyOperation () {
MyAttribute=10;}
int myAttribute; };

int main() {
MyClass c ;
c.MyOperation
Return 0;}

0

@

g++ test.cpp -fdump-tree-gimple

int main() ()

gimple bind <

int D.2074;

gimple bind <

struct MyClass c;

gimple call <MyOperation, NULL, &c>

gimple assign <integer cst, D.2074, 0, NULL>
gimple return <D.2074>>

gimple assign <integer cst, D.2074, 0, NULL>
gimple return <D.2074>>

Void MyClass::MyOperation() (struct
*const this)

gimple bind <

gimple assign<integer cst,this-> MyAttribute,
10, NULL>>

MyClass

(b) guml test.uml -fdump-tree-gimple
main ()

gimple bind <

<unnamed-signed:32> D.34;

struct MyClass c;

gimple call <MyOperation, NULL, &c>

gimple assign <integer_cst, D.34, 0, NULL>
gimple return <D.34>>

MyOperation (struct MyClass * this)

gimple bind <

gimple assign<integer cst,
, 10, NULL>

gimple return <NULL>>

this->MyAttribute

FIGURE 3.11 — Un modéle fUML (a) son code C++ et sa forme GIMPLE générée par G++ (b)
sa forme GIMPLE générée directement par GUML

Le comportement de 'opération main() (création d’une instance de la classe MyClass
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et 'appel de l'opération MyOperation()) est spécifié a I'aide d'un diagramme d’activité.
Un autre diagramme d’activité est utilisé pour modéliser le comportement de 1'opération
MyOperation() qui consiste a modifier la valeur de MyAttribute (MyAttribute=10).

La figure 3.11 présente le modéle exécutable et les deux formes GIMPLE produites (a) en
utilisant G++ apres avoir généré du code C++ équivalent et (b) en utilisant GUML (sans
génération de code). Nous pouvons remarquer que les deux formes GIMPLE produites
que ce soit en compilant avec G++ ou GUML sont pratiquement équivalentes mises a
part quelques différences dans la gestion des types. Les instructions GIMPLE les plus
importantes pour ce modele sont gimple_assign, gimple_call et gimple_return.

Les deux fichiers assembleurs générés par G++ et GUML ont la méme taille (résultat
attendu vu que les formes GIMPLE sont quasi identiques). Nous pouvons ainsi argumenter
que GUML ne dégrade pas les performances du code produit par G++. Par la suite, utiliser
GUML au lieu de G++ aura deux avantages : (1) gagner une étape de compilation : la
génération de code C++ et (2) interdire completement la modification a la main du code
généré qui engendre plusieurs probléemes discutés dans l'introduction de cette these. En
effet, aucune forme intermédiaire n’est accessible en écriture. Méme si le développeur accede
a la forme GIMPLE, il ne pourra pas la modifier car il doit tout d’abord maitriser la forme
GIMPLE et ensuite maitriser les mécanismes d’extension de GCC pour qu’il prenne en
compte les modifications apportées a GIMPLE.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé 'implémentation du compilateur de modele
GUML. Nous avons fixé notre langage source (les classes, les activités et les machines a états).
Nous avons également décrit 1’architecture de GUML qui repose sur le middle et le back-end
du compilateur GCC. La réutilisation du middle-end de GCC permet 8 GUML de tirer profit
des optimisations de haut niveau du GCC (environ 130 passes SSA). La réutilisation du back-
end quand a elle présente deux avantages a savoir la réutilisation des optimisations de bas
niveau de GCC (environ 70 passes RTL) et la possibilité de compiler le modéle fUML vers 40
plateformes différentes ciblée par GCC tel que ARM, MIPS, x86, etc. Nous avons aussi décrit
I'implémentation de GUML et son utilisation sur un exemple simple d’un modele f{UML (un
diagramme de classe et deux diagrammes d’activité). Ainsi, nous avons constaté que GUML
ne dégrade pas les performances du code exécutable obtenu si un méme modeéle est compilé
avec G++ suite a une étape de génération de code C++ a partir du modele source.

Toutefois, pour favoriser l'utilisation de GUML, ce résultat n’est pas suffisant, au
contraire, il favorise le choix de G++. En effet, méme si GUML élimine une étape dans
I'approche dirigée par les modeles pour le développement des systemes, G++ reste un
compilateur mature et largement utilisé. De plus, I'intérét de modifier les processus usuels
de génération de code/compilation serait limité au non acces en écriture au code généré si
I’exécutable final est de performance égal qu'il soit obtenu par G++ ou par GUML.

Dans le chapitre suivant, nous allons montrer que dans certains cas (compilation de
machines a états), GUML produit un code exécutable plus compact que le code produit par
G++ en compilant le méme modele source.
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Dans ce chapitre, nous montrons que GUML est capable de produire (en compilant
certaines machines a états UML) un code assembleur plus compact que le code assembleur
généré par G++. Pour cela, la premiere section de ce chapitre présente les limites du G++
en termes de production de code compact. La deuxieme section étudie les différentes
alternatives possibles pour combler ces limites. La troisieme section présente et évalue la
solution adoptée par GUML pour produire un code plus compact que celui produit par
G++.
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4.1 FEtudes Expérimentales : limites des optimisations du compila-
teur GCC

Nous rappelons au lecteur que dans ce travail de recherche, nous nous intéressons a
I'optimisation de la taille du code exécutable. Pour produire un code compact, GCC effectue
certaines optimisations telles que I’élimination du code mort (dce). Dans cette section, nous
allons montrer que GCC est incapable d’éliminer tout le code mort présent dans le fichier C++
généré a partir des modeles UML. Plusieurs expériences ont été réalisées sur des machines
a états différentes [63].

41.1 Exemple illustratif

La figure 4.1 présente une machine a états UML composée de 3 états (51, S2 et S3), 1
pseudo états (I'état initial) et 4 transitions. Nous pouvons remarquer que 1’état S2 est un état
inatteignable (sans transitions entrantes).

Le code C++ de la figure 4.1 représente un extrait du code généré a partir de la machine
a états de la méme figure. Ce code a été généré en appliquant le pattern de génération NSC
(section 2.1.2.2). Puisque 1’état S2 est inatteignable, le code C++ correspondant a cet état
(case s2 : { ... })neserajamais exécuté. Il constitue ainsi du code mort.

Pour éliminer tout le code mort présent dans un fichier C++, GCC fait appel a
I'optimisation dce a plusieurs reprises ('exécution d’autres optimisations telles que la
propagation de constantes ou le déplacement d’instructions hors des boucles peuvent entrainer
I'apparition de nouveaux codes morts). Pour voir si le compilateur GCC a pu éliminer le
code mort lié a 1’état inatteignable, nous avons compilé le code C++ généré a partir de la
machine a état de la figure 4.1 en choisissant 1'option -Os. Cette option permet d’exécuter
toutes les optimisations de GCC qui garantissent la production d"un code exécutable de taille
minimale, y compris 1'optimisation dce. GCC offre également la possibilité de visualiser le
résultat de toutes les passes d’optimisations. Pour ce faire, il suffit de passer 1'option -fdump-
tree-all au pilote g++ (Figure 3.9). Un extrait du fichier généré exemplel.tree.dce2 est présenté
sur la figure 4.1(c). Nous constatons de nouveau la présence du code liée a 1’état inatteignable
S2.

La génération du fichier assembleur correspondant (Figure 4.1 (d)) nous montre que
le compilateur G++ n’a pas éliminé ce code mort. Ce fichier assembleur est produit apreés
avoir effectué toutes les optimisations de GCC. La présence du code lié a I’état inatteignable
dans le fichier assembleur confirme le fait que le compilateur GCC n’a pas été capable
d’éliminer le code mort lié a I’état inatteignable. En effet, ’optimisation dce est implémentée
essentiellement pour détecter et supprimer le code mort dans les fichiers C++ tels que la
déclaration d’une variable qui n’est jamais utilisée, les instructions englobées dans une
condition qui n’est jamais évaluée a true, etc. La détection de ce type de code mort est assurée
en analysant le fichier C++ d’entrée par rapport a certaines regles liées a la sémantique du
langage C++ (La déclaration d'une variable qui n’est pas utilisée est un code mort, etc.). En
revanche, considérer le code lié al’état S2 (case S2 : { ...} )comme code mortn’estpas
une propriété liée a la sémantique du langage C++. C’est une propriété liée a la sémantique
du langage de modélisation UML. En effet, I'information suivante : «un état qui ne possede pas
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de transitions entrantes est un état inatteignable> est une information liée a la sémantique du
langage UML. Cette information est perdue lors de la génération de code. Le compilateur
GCC prend toutes les informations du systeme a partir du fichier source C++, il est donc
légitime qu’il soit incapable de détecter que ce code est du code mort dans la sémantique
UML.

switch (fsm_currentstate) {
case Sl:
switch (evt) {
case el:
fsm_currentstate= S3;
break; default: break; }

break;
= L
e3 case S2

| :
| switch (evt) {

| case e3:

! fsm_currentstate= S1;

: break;default: break; }
I
\

83 case S3:
: : switch (evt) {

case e2:
fsm currentstate= S1;
break;default: break; }

e1 e2

break ; default: break;
}

(@) (b)
<bb 2>: Movl (%$rdi) %Seax
D.2096_2 = this_1(D)->fsm_currentstate; \
D.2097 3 = (int) D.2096 2; ! cmpl  $1, %eax |
switch (D.2097_3) { | je .L4 !
<default: <L15>, N ___ !
case 0: <L18>, cmpl $2, %eax
T T T T e e s = ~ je .L5
| ~ase 1: <L4>, : testl %eax, %eax
e - jne .L1
case 2: <L8>, testl %esi, %esi
jne .L1
<L18>: mov1l $2, (%rdi)
evt.0_12 = (int) evt_4(D); ret
switch(evt.0_12) <default: <L15>, case 0: <L19>> e = \
I . L4 |
<L19>: ! decl %esi |
this_1(D)->fsm_crrentstate = 2; : jne .L1 :
goto<bb 9> (<L15>); | movl $0, (%rdi) |
___________________________________ , : ret }
1<L4> | — e e — —
! evt.0 6 = (int) evt_ 4(D); | .L5
: switch (evt.0 6) <default : <L15>, case 1: <L5>> : cmpl $2, %esi
I<L5>: | Jne .L1
: this_ 1(D)->fsm_crrentstate = 0; : movl $0, (%rdi)
| goto<bb 9> (<L15>); | L1
L ) ret
<L8>
evt.0_7 = (int) evt_4(D);
switch (evt.0_7) <default : <L15>, case 2: <L9>>
<L9>:
this_1(D)->fsm_crrentstate = 0;
<L15>:
Return;
(c) (d)

FIGURE 4.1 - (a) Une machine a états UML avec un état inatteignable (52) (b) Un extrait de
son code C++ généré a partir du pattern NSC (c) Un extrait du de la forme intermédiaire
dce2 du GCC (d) Un extrait du fichier assembleur généré a partir du code C++
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Ainsi, dans le code C++ implémentant une machine a état UML, le code correspondant
a un état inatteignable est un code mort. La section suivante présente quelques régles de
détection des états inatteignables.

4.1.2 Regles de détection des états inatteignables

La premiere regle de détection d’état inatteignable consiste a vérifier 1'existence de
transitions entrantes vers cet état. Par exemple, I'état S2 de la figure 4.1 ne posséde pas
de transitions entrantes, il est donc inatteignable. D’ot1 la régle suivante :

Regle1: Un état ne possédant pas de transitions entrantes est un état inatteignable.

Cependant, la détection des états inatteignables dans une machine a états UML ne se
limite pas a la vérification de cette régle. En effet, 'état S2 de la machine a états de la
figure 4.2 posséde une transition entrante (la transition qui provient de 1’état S5). Cependant,
cet état est inatteignable (il n’existe aucun chemin qui mene a I’état S2 a partir de 1’état initial
de la machine a états). D’ot1 la regle sémantique suivante :

Regle 2:  Un état est inatteignable s’il n’existe aucun chemin (a partir de I'état initial) qui mene
vers cet état

e2 e3
S1 S2 S3

e e’ eb e4

e5
S6 S5 S4

FIGURE 4.2 — Une machine a état UML avec un état inatteignable (S2) ayant une transition
entrante

Cependant, plusieurs regles liées a la sémantique d’exécution des machines a états sont
décrites dans la norme UML et certaines regles, une fois appliquées entrainent 1’apparition
d’états inatteignables méme s’il existe un chemin a partir de 1’état initial menant vers ces
états. En effet, les transitions entrantes peuvent étre non franchissables. Une transition est
franchissable si les 3 conditions suivantes sont vérifiées :

— L’état source de la transition est I'un des états actifs du systéme

— Le systeme regoit I'événement déclencheur de la transition

— La garde de la transition (si elle existe) est valide

Ainsi, pour la machine a états de la figure 4.3, si la valeur de x est toujours positive, 1’état
S2 est inatteignable vu que la garde de son unique transition entrante est toujours fausse.
D’ou1 la regle suivante.

Regle 3: Un état possédant des transitions entrantes est inatteignable si et seulement si aucune
de ses transitons entrantes n’est franchissable.
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S1 ) e2 [x<0] S2

e e3
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FIGURE 4.3 — Une machine a états UML ayant un état inatteignable a cause d"une garde non
valide

La sémantique d’exécution des machines a états UML non concurrentes exige qu'une
seule transition soit franchie a la fois. Cela implique que si les 3 conditions exprimées
ci-dessus sont valides pour deux transitions franchissables (ou tirables), une seule de ces
deux transitions sera franchie. Ces deux transitions sont dites en conflit. Pour la gestion de
certains types de conflit, UML définit des priorités entre les transitions. A titre d’exemple,
les transitions automatiques (sans événement déclencheur) sont toujours prioritaires et les
transitions de bas niveau (originaires d"un état fils) ayant les mémes événements déclencheurs
que les transitions de haut niveau (originaires de 1'état pere) sont prioritaires.

La figure 4.4 présente une machine a état UML ou a premiere vue, tous les états sont
atteignables (tous les états possedent des transitions entrantes). En revanche, 1'état s2
posséde une transition automatique qui est donc prioritaire. Ainsi, si le systeme est dans
I'état s2, il évoluera automatiquement vers 1’état cible de la transition automatique (ici 1’état
S4). Ce qui implique que la transition de S2 vers S3 n’est jamais tirée. Puisque c’est la seule
transition entrante de 1’état S3, cet état devient inatteignable.

FIGURE 4.4 — Une machine a états UML avec un état composite inatteignable a cause de la
priorité de la transition automatique

La figure 4.5 présente une machine a états hiérarchique. Supposons que le systéeme est
dans I'état 521 et il reoit 'événement e2. Dans une machine a états hiérarchique, si I'état
fils est actif, son état parent est aussi actif. Ainsi, la réception de I'événement e2 déclenchera
a la fois les deux transitons de 1’état fils et de 1’état parent. Vu que la transition originaire de
I’état fils est prioritaire, la transition de I'état parent S2 n’est jamais tirée, ainsi I'état S3 est
inatteignable et par conséquent, 1’état S4 'est aussi.
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FIGURE 4.5 — Une machine a état UML hiérarchique avec deux états inatteignables (S3) et
(S4) a cause de la priorité des transitions de bas niveau

Ainsi, un état qui respecte les 3 regles définies ci-dessus (il possede au moins une
transition entrante, il existe un chemin de l’état initial vers cet état, il possede au moins
une transition franchissable) peut étre inatteignable, et ceci dans le cas ou sa transition
entrante franchissable (en conflit avec d’autres transitions) n’est pas prioritaire. D’ot1 la regle
suivante :

Regle4: un état possédant des transitions entrantes franchissables est inatteignable si et seulement
si aucune de ces transitons n’est prioritaires

4.1.3 Bilan

Les 5 machines a états présentées ci-dessus possedent toutes au moins un état
inatteignable, mais la détection de cet état n’est possible qu’en vérifiant les différentes regles
définies ci-dessus, autrement dit, en prenant en compte les informations sémantiques liées
au langage de modélisation de ces machines a états. Puisque ces informations sont perdues
au cours de la génération de code, GCC est incapable d’éliminer le code mort lié a tous
ces états inatteignables. La génération de code C++ a partir de ses 5 machines a états a été
faite en appliquant le méme pattern de génération de code (le pattern NSC). Nous avons
également généré du code a partir de ces machines a états en utilisant les deux autres
patterns de génération de code présentés dans la section 2.1.2.2 (SP : State Pattern et STT :
State Transition Table). Par la suite nous avons compilé tout le code généré avec G++. Le méme
résultat est obtenu : G++ est incapable d’éliminer le code mort lié a un état inatteignable dans
une machine a états UML et ceci indépendamment du pattern de génération de code choisi
[63].

Pour éliminer ce type de code mort (lié aux états inatteignables), 1’exploitation des
informations liées a la sémantique d’exécution des machines a états UML s’avere nécessaire.
Puisque ces informations sont perdues lors de la génération de code, leur exploitation peut
se faire au niveau UML (avant la génération de code). Ainsi la prise en compte de ces
informations consiste a implémenter des passes d’optimisation qui permettent de produire
un modeéle optimisé qui produira a son tour un code exécutable optimisé. L'implémentation
de ces optimisations peut également étre faite au niveau du générateur de code qui produira
un code optimisé a partir d'un modele non optimisé. Une autre alternative consiste a
implémenter ces optimisations dans le compilateur de code. Ainsi le modele et le code
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correspondant ne prennent pas en compte les informations liées a la sémantique d’"UML mais
c’est uniquement au cours de la compilation que ces informations sont prises en compte. La
section suivante présente les avantages et les inconvénients de chaque alternative.

4.2 3 alternatives pour combler les limites des optimisations de
GCC

Chacune des 3 alternatives évoquées ci-dessus correspond a l'implémentation des
optimisations liées a la sémantique du langage de modélisation UML dans 'une des 3
étapes de l'approche classique dirigée par les modeles pour le développement des systémes
embarqués (Figure 1.1). La premiére alternative implémente ces optimisations au cours
de l'étape de modélisation (avant la génération de code). La deuxieme alternative les
implémente au cours de la génération de code et la troisieme au cours de la compilation
(apres la génération de code). Apres avoir présentée séparément chaque alternative, nous
les classifions selon des critéres que nous fixons afin de choisir la meilleure alternative.

421 Optimiser avant la génération de code

Comme nous l'avons déja expliqué dans le chapitre état de 'art ( section 2.2.1.2), la
forme intermédiaire SSA a été ajoutée a la phase de synthese du compilateur GCC pour
effectuer les optimisations de haut niveau qui ont besoin de certaines informations du
systeme que la forme RTL a perdu lors de la génération de code (notion de type, le
graphe de flot de controle, etc). Cependant, la forme SSA, bien qu’elle ait amélioré certaines
optimisations de haut niveau, souffre du méme probléme que la forme RTL : la perte
d’informations de haut niveau liées au systeme qui sont utiles pour l'optimisation. Ce
probleme de perte d’informations de haut niveau est rencontré dans le cas ou le code
a compiler provient d'un modele UML. L'optimisation de l'élimination de code mort a été
améliorée en l'implémentant dans le niveau SSA au lieu du niveau RTL. L'ajout d"une
couche d’optimisation implémentant 1’élimination de code mort au niveau UML tout en
continuant de bénéficier de cette optimisation au niveau SSA ne peut qu’améliorer cette
optimisation. Nous tirons ainsi parti de la montée en abstraction par les modéles pour
améliorer le processus de 'optimisation du code exécutable.

L’optimisation de modeles (section 2.2.3) est une transformation de modéle qui prend
en entrée un modele non optimisé et produit en sortie un modele optimisé en préservant le
comportement du modele de départ. Cette transformation est assurée en analysant le modele
source. La structure compacte d"un fichier uml et la facilité de son analyse par rapport a celle
du code (forme séquentielle), rend I'implémentation des optimisations au niveau modele
ainsi que celle au niveau du générateur de code plus facile que I'implémentation au niveau
du compilateur. En effet, pour implémenter les optimisations au cours de la compilation,
une analyse du code (le point d’entrée du compilateur) est nécessaire, alors que lorsque ces
optimisations sont implémentées au cours de la génération de code, c’est le modele qui doit
étre analysé, ce qui est moins complexe a mettre en ceuvre. Les avantages et inconvénients
de I'implémentation des optimisations liées a la sémantique du langage UML au cours de la
génération de code sont présentés dans la section suivante.
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4.2.2 Optimiser pendant la génération de code

Plusieurs générateurs de code tels que Papyrus et Acceleo sont basés sur le mécanisme
de templates (Figure 3.10). Ainsi implémenter les optimisations liées a la sémantique
d’UML consiste a ajouter d’autres templates au générateur de code. A titre d’exemple, pour
implémenter 1’'optimisation de l'élimination de 1’état inatteignable de la machine a états
présentée par la figure 4.1 dans le générateur de code Acceleo, un template qui détecte les
états inatteignables est ajoutée. En prenant en compte le résultat de ce template, Accéleo ne
génere du code que pour les états atteignables.

Bien que cette solution soit facile a implémenter, elle engendre plusieurs problemes
liés essentiellement au débogage de modeles et a la certification des générateurs de code.
En effet, une des nouvelles préoccupations liées a la génération de code, mise a part la
génération complétement automatique du code exécutable a partir des modeles UML, est
le débogage de modeles. Certains générateurs de codes tels que [52] et [89] assurent cette
fonctionnalité qui permet, en cas de détection d'une erreur lors de la compilation de code,
de débugger directement le modele, le corriger (s'il le faut) et régénérer le code équivalent
au modele corrigé. L'ancienne approche de débogage consiste a debugger le code et le
corriger perdant ainsi le lien de conformité entre le modele et le code modifié. Certaines
approches telles que [90] et [91] ajoutent des liens de tragabilités entre le modele et le
code pour détecter la partie du modele correspondante au code défaillant. Le débogage
de modele, quand a lui, permet d’ajouter les breakpoints directement dans le modele, qui
constitue le seul moyen de communication avec le concepteur qui n’a pas a maitriser les
langages de programmation ni leurs techniques de débogage. Cependant, implémenter les
optimisations liées a la sémantique des modéles UML dans le générateur de code rend
difficile la tache de débogage de modeles (il est possible d’ajouter un breakpoint sur un
élément du modeéle alors que cet élément, suite a ’exécution des optimisations, n’a plus
d’instructions correspondantes dans le code).

Ainsi, implémenter les optimisations dans le générateur de code élargit I’écart entre le
modele et le code généré. Cette réalisation rend aussi ces générateurs de code complexes,
difficiles a maintenir et a certifier (certains secteurs comme l’avionique et 1’automobile
exigent la certification des générateurs de code [68] afin de garantir le bon fonctionnement
du code généré). En revanche, il est plus facile de manipuler les générateurs de code UML
que de manipuler le compilateur GCC qui fait partie des logiciels les plus complexes (5
millions de lignes de code). La section suivante présente l'alternative de l'implémentation
des optimisations liées a la sémantique du langage UML dans le compilateur GCC.

4.2.3 Optimiser apreés la génération de code

Les informations liées a la sémantique d’exécution des machines a états sont inaccessibles
au compilateur GCC qui prend toutes les informations au systéme a partir du code. Ces
informations étant utiles pour améliorer I’optimisation dce, une solution pour les prendre en
compte consiste a implémenter des nouvelles passes d’optimisation liées & la sémantique du
langage UML dans le compilateur GCC.

Cette solution est devenue possible a partir de la version 4.5 du compilateur GCC et
ceci grace a la définition de 1’API de constructions de greffons (des plugins) [92] qui peuvent
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étendre les fonctionnalités du compilateur GCC sans se soucier de la compréhension de tout
son code développé depuis 30 ans. Au moment de 1’étude de cette alternative, cette APIn’est
pas encore stable, nous avons ainsi préféré éviter cette solution.

Outre la difficulté de l'extension du compilateur GCC, ajouter ces nouvelles
optimisations requiert I'analyse du code généré (le code C++ produit par exemple en
appliquant le NSC pattern) afin de détecter les états inatteignables. Vu que les transitions ne
sont pas explicitement générées en utilisant le NSC pattern, il est tres difficile de déterminer
les états inatteignables. De pus, I'implémentation de ces optimisations apres la génération
de code est dépendante du code généré. Ainsi si le développeur change son pattern de
génération de code, I'implémentation de ses optimisations doit aussi changer. Elle changera
aussi si le développeur décide de changer le langage cible de la génération de code (de
C++ a JAVA par exemple). La deuxiéme alternative souffre aussi de ce méme probleme de
dépendance de langages et de pattern de génération de code.

Il est a noter que si le concepteur du systeme décide de changer la sémantique
d’exécution des machines a états en fixant autrement les points de variation sémantique
[30], toutes les alternatives seront sensibles a ce changement (une ré-implémentation des
optimisations en prenant en compte la nouvelle sémantique d’exécution est nécessaire).

4.2.4 Classification des 3 alternatives

Une classification de ces 3 alternatives est présentée dans le tableau 4.1. Les critéres
de classification sont les suivants : la facilité de détection des états inatteignables, la
facilité de l'implémentation de ces nouvelles optimisations, I'indépendance par rapport
a I'implémentation des machines a états, I'indépendance par rapport a la variation de la
sémantique de la machine a état et I'impact négatif sur le débogage de modeles.

Facile a Facile a | Facilite le Independent de Indépendant de Ig
implémenter | détecter | débogage des| I'implémentation de | sémantique des
modeles la machine a états | modeles

Aprés la génération -- -- -- -- --

de code

Au cours de Ia + ++ -- -- -

génération de code

Avant la génératio ++ ++ - ++ --

de code T

Tableau 4.1 — Une classification des 3 alternatives d’'implémentation des optimisations liées
a la sémantique d’'UML

D’apres le tableau 4.1, les 3 alternatives affectent le débogage de modeles vu que peu
importe le niveau de sa mise en ceuvre, l'optimisation est susceptible de changer 1'une des
représentations du systeme (le modele, le code généré ou bien le code assembleur). De la
méme maniere, les 3 solutions proposées pour la prise en compte des informations liées a la
sémantique d"'UML dépendent toutes de la modification de cette sémantique qui se fixe au
niveau le plus haut (le niveau UML). Cependant, la premiere alternative (implémenter les
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optimisations liées a la sémantique du langage UML au niveau UML) est la seule alternative
indépendante de l'implémentation de la machine a états UML (le choix du pattern de
génération de code et du langage cible). Cette alternative est aussi la plus facile a réaliser
(un simple plugin Eclipse transformant une machine a état UML non optimisée vers une
autre optimisée (ne contenant pas d’états inatteignables) est suffisante pour la réalisation
de l'optimisation. Ainsi, pour prendre en compte les informations liées a la sémantique
du langage UML a des fins d’optimisation, nous proposons de modifier 1’architecture du
compilateur de modeéles GUML (Figure 3.7) en ajoutant un niveau d’optimisation autre que
SSA et RTL. : le niveau UML.

La section suivante présente la nouvelle architecture du compilateur GUML qui en
effectuant les optimisations implémentés dans le niveau UML, produit un code assembleur
plus compact a partir des machines a états UML possédant des états inatteignables.

4.3 Premier niveau d’optimisation de GUML : le niveau UML

La figure 4.6 montre qu’en ajoutant ce niveau d’optimisation (le niveau UML), toutes
les parties qui forment le compilateur GUML contribueront -chacune a sa propre maniere-
a 'amélioration du processus d’optimisation. Les optimisations de haut niveau liées a la
sémantique du langage UML sont implémentées dans le front-end. Le middle-end est dédié
a I'implémentation des optimisations indépendantes du langage source et de la plateforme
cible et le back-end implémente les optimisations liées a la plateforme cible.

Front end

C++
- Remove Unreachable States
- Remove Non Firable Transitions
\ -
\ UML optimizer H
\
Middle end

GIMPLE

- Constant propagation

- Dead code elimination

- Loop invariant code motion

- Partial redundancy elimination

SSA optimizer

Back end

RTL optimizer

- Instruction schedullng

Reglster allocation

- Peepholes optimizations

- Blocks merging
Assembly

\ecc)

FIGURE 4.6 — L'ajout d'un niveau d’optimisation dans le front-end GUML, le niveau UML

Nous détaillerons par la suite I'optimisation de 1’élimination des états inatteignables
(implémentée au niveau UML) afin d’améliorer I'optimisation de 1'élimination du code mort
(implémentée au niveau SSA).
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4.3.1 Optimisation de I’élimination des états inatteignables

Nous avons montré au début de ce chapitre (Figure 4.1) que l'optimisation de
I’élimination du code mort implémentée au niveau SSA était incapable d’éliminer le
code mort lié a la présence d'un état inatteignable dans une machine a états UML. Afin
d’améliorer cette optimisation, nous avons implémenté (au niveau UML) I'optimisation qui
élimine les états inatteignables et ceci en suivant les regles de détection d’états inatteignables
(R1, R2, R3 et R4) présentées dans la section précédente. Notre outil d’optimisation
< SM_OPTIMIZER > est un plugin Eclispe qui prend en entrée une machine a états UML
non optimisée (contenant des états inatteignables) et renvoie en sortie la machine a états
UML optimisée (ne contenant pas d’états inatteignables).

Sila détection de I’état inatteignable de la figure 4.1 exige tout simplement le respect de la
régle R1 (tout état sans transitions entrantes est un état inatteignable), la détection des états
inatteignables n’est pas toujours évidente. A titre d’exemple, pour optimiser les machines
a états des deux figures (Figure 4.2 et Figure 4.3), des techniques plus complexes d’analyse
des machines a états UML sont nécessaires. En effet, I'optimisation de la machine a états de
la figure 4.2 nécessite de déterminer tous les chemins possibles d’évolution de la machine a
états a partir de 1’état initial et voir si un des états n’est pas inclus dans aucun de ces chemins.
De plus pour optimiser la figure 4.3 il faut déterminer si pour toutes les exécutions possibles
de cet automate, la valeur de x est toujours positive.

Pour ne pas ré-implémenter des algorithmes complexes existants et pour tirer profit
de l'outil Diversity [8] développé dans notre laboratoire, nous avons implémenté une
passerelle a cet outil utilisé essentiellement pour la validation et la génération automatique
de tests. L'outil Diversity prend en entrée une spécification XFSP (eXtensible Formalism for
SPecification) du systeme a bases d’automates communicants et produit I'arbre d’exécution
symbolique couvrant tous les chemins d’exécution possibles du systeme. Basé sur la
technique d’exécution symbolique [76], I'outil Diversity est capable de produire un graphe
de couverture des états d'un automate et par la suite la liste des états non couverts. Pour
utiliser 1'outil Diversity sur les machines a états UML, nous avons développé en utilisant
Acceleo un générateur de code « UML2XFSP » qui transforme les machines a états UML
simple vers leur spécification XFSP correspondante. Ainsi la passe d’optimisation de notre
plugin Eclipse comporte 3 étapes :

1. Faire appel au générateur de code UML2XFSP
2. Faire appel a I'outil Diversity qui renvoi la liste des états inatteignables
3. Supprimer ces états de la machine a états UML

Plusieurs améliorations peuvent étre apportées a « SM_OPTIMIZER > : implémenter
d’autres optimisations (les optimisations de minimisation des automates tels que
I'élimination des états équivalents), établir un ordre automatique d’appel des optimisations,
etc. Cependant, dans le cadre de ce travail de recherche, nous avons uniquement besoin d'un
outil fonctionnel qui prend en compte les informations liées a la sémantique d"UML pour
optimiser les machines a états et par la suite le code exécutable. Améliorer I'implémentation
de cet outil, son interfacage avec Acceleo et Diversity, son utilisation et 'augmentation du
nombre de ses optimisations feront partie des perspectives de cette these. La suppression des
états inatteignables entraine la suppression du code mort liée a ses états que le compilateur
GCC était incapable d’éliminer en effectuant I'optimisation dce implémentée au niveau SSA.
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La section suivante présente les différents gains en termes de taille de code assembleur
obtenus en optimisant dans le front end GUML (au niveau UML )les machines a états des
figures 4.1, 4.2, 43 et 4.4.

4.3.2 Gain engendré par 1’ajout du niveau d’optimisation UML

Pour chacune des machines a états présentées dans les figures 4.1, 4.2, 4.3 et 4.4 nous
avons généré du code C++ en appliquant le NSC pattern et nous avons compilé le code
généré en utilisant G++ et ceci en activant toutes les optimisations qui assurent la production
d’un code compact (utilisation de I'option -Os lors de la compilation). Nous avons également
compilé les mémes machines a états avec GUML (pour produire directement la forme
GIMPLE) en utilisant la méme options -Os, mais en activant également les optimisations
de haut niveau implémentées dans le niveau UML (utilisation de 'outil « SM_OPTIMIZER
> que nous avons décrit dans la section précédente). Pour chaque machine a états, nous
comparons la taille des deux fichiers assembleurs générés respectivement par G++ et GUML.

Nous avons choisi de comparer les fichiers assembleurs et non pas les binaires pour
deux raisons : (1) le fichier assembleur représente la derniere forme intermédiaire lisible
et compréhensible par les humains. L'analyse de cette forme nous donnera une idée plus
claire sur l'effet des optimisations (élimination d’instructions,etc.) (2) GCC n’effectue pas
d’optimisations lors du passage de 1’assembleur vers le binaire (a part les optimisations de
linkage LTO « Link Time Optimization > qui sont utiles lors de la compilation de plusieurs
fichiers). Dans notre cas, nous compilons un seul fichier C++ généré a partir d’'une ou
plusieurs machines a états UML. Pour ces raisons, comparer les fichiers assembleurs ou les

fichiers binaires revient au méme.

En réalité la différence entre les deux fichiers assembleurs produits représente I'impact de
l"ajout des optimisations UML du compilateur GUML, car toutes les autres optimisations (les
optimisations des niveaux SSA RTL) sont partagées par les deux compilateurs. Le tableau 4.2
présente ainsi I'impact de I'implémentation des optimisations au niveau UML du front-end
GUML.
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Puisque ces optimisations améliorent I’'optimisation de 1'élimination du code mort, tous les
fichiers assembleurs produits par GUML sont plus compacts que ceux produits par G++.
Cependant, le gain en termes de taille de code varie selon le nombre d’états supprimés et le
nombre d’états dans le modele de départ (environ 17% pour la suppression d'un seul état
parmi 3 (deuxiéme ligne du tableau 4.2) et environ 35% pour la suppression de 4 états parmi
6 (troisieme ligne du tableau 4.2)).

Ce gain varie aussi selon le type de la machine a états de départ (plus que 75% de gain
pour la suppression d'un seul état composite parmi 3 états). En effet, dans le cas d’une
machine a états UML hiérarchique (présence d’au moins un état composite), I’état courant ne
peut plus étre représenté par un littéral d'une énumération. En effet, plusieurs états peuvent
étre actifs a la fois (par exemple en franchissant la transition de S2 vers S3 de la figure 4.4
(5%me ligne du tableau 4.2), I’état actif passe de S2 vers 1’ensemble { S3, S31}, et en franchissant
la transition de S31 vers S32, 'ensemble des états actifs (la configuration des états selon la
norme UML2) passe de { S3, S31} vers { S3, S32}.

Nous avons choisi d’'implémenter I’ensemble des états actifs en utilisant une liste (plus
flexible qu'un tableau). Ainsi, le passage d'un état actif a un autre implique deux appels a
des opérations différentes sur les listes : remove(élément) pour supprimer le ou les anciens
états actifs, et insert(élément) pour ajouter le ou les nouveaux états actifs ce qui augmente
la taille du code assembleur généré a partir de la machine a états hiérarchique. L'ajout de
#include <list> en téte du fichier C++ implémentant la machine a états augmentera
aussi la taille du code assembleur puisque le code relatif a la bibliothéque <1ist> sera
aussi inclus dans le fichier assembleur. La suppression de 'état composite inatteignable de
la machine a états de la figure 4.4 (5*™ ligne du tableau 4.2) a changg le type de la machine
a états de hiérarchique a simple. L'implémentation d"une machine a états simple n’incluant
pas la bibliotheque <1ist> donne un code assembleur beaucoup plus compact (environ
78%).

La version actuelle de GUML ne permet pas de compiler les machines a états
hiérarchiques. C’est pour cette raison que la machine a états de la figure 4.5 n’est pas
présentée dans le tableau 4.2. La prise en compte des états composites dans la compilation
des machines a états UML est 'une des perspectives a court terme de ce travail.

44 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre que le compilateur GCC était incapable d’éliminer tout
le code mort présent dans un fichier C++ généré a partir d'une machine a états UML. Cet
inconvénient du compilateur GCC vient du fait que son plus haut niveau d’optimisation
(le niveau SSA) ne contient pas toutes les informations liées au langage source (le langage
UML), en particulier les informations liées a la sémantique d’exécution des machines a états
UML. Comme nous 'avons montré, ces informations, perdues lors de la génération de code,
sont utiles pour les optimisations. Nous avons étudié les 3 alternatives de 1’exploitation
de ces informations au cours des 3 étapes du développement dirigé par les modéles des
systémes embarqués (la modélisation, la génération de code et la compilation). Nous avons
conclu que la meilleure alternative était d’exploiter ces informations au niveau UML. Ainsi,
nous avons implémenté 'outil d’optimisation « SM_OPTIMIZER > ajouté au modeleur
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Papyrus qui représente le premier niveau d’optimisation du compilateur GUML.

L’ajout des optimisations au niveau UML ont produit un code assembleur plus compact
que le code assembleur produit par G++ a partir de la méme machine a états UML
(tableau 4.2). Ceci est dt au fait que le compilateur G++ prend en entrée le code généré
a partir de la machine a états UML non optimisée. Ainsi, méme si le compilateur GUML
produit un code plus compact, cela ne met pas en cause le compilateur G++ qui peut
produire le méme code assembleur s’il compile le code C++ généré a partir de la machine
a états optimisée. En d’autres termes, le compilateur G++ peut aussi bénéficier de I'apport
de ce premier niveau d’optimisation si nous supposons que les générateurs de code C++
optimisent leurs modeles avant la génération de code. Cependant, les générateurs de code
les plus utilisés comme Rhapsody, BridgePoint et iUML n’effectuent pas les optimisations de
haut niveau de GUML. L’ajout de ce premier niveau d’optimisation apporte une réponse a ce
probléme, mais nous allons montrer dans le chapitre suivant qu’il existe des cas ot ce niveau
d’optimisation s’aveére insuffisant. L'ajout d’un autre niveau d’optimisation intermédiaire
entre le niveau UML et la forme intermédiaire SSA est nécessaire.
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Dans ce chapitre, nous montrons que méme en compilant une machine a états UML
optimisée (ne possédant pas d’états inatteignables) GUML (grace a son deuxiéme niveau
d’optimisation) est capable de produire un code assembleur plus compact que le code
assembleur généré par G++ a partir de la méme machine a états optimisée. Pour cela, la
premiére section de ce chapitre détaille la compilation des machines a états UML en utilisant
GUML. La deuxieme section présente le deuxiéme niveau d’optimisation ajouté a GUML.
Les optimisations implémentées dans ce niveau sont présentées dans la troisiéme section.
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5.1 Exemple illustratif : la compilation des machines a états UML

La figure 5.1 servira de support illustratif dans la description du deuxieme niveau
d’optimisation de GUML. Il s’agit d"une machine a états UML a 3 états (S1, S2 et S3) et 9
transitions qui assurent le passage du systéme d'un état a un autre suite a la réception de
l'un des 4 signaux el, e2, 3 et e4.

FIGURE 5.1 — Exemple d"une machine a états UML optimisée(tous les états sont atteignables)

Nous pouvons remarquer que tous les états de la machine a états UML de la figure 5.1
sont atteignables. Ainsi, 'exécution de l'optimisation (élimination des états inatteignables)
implémentée dans le premier niveau d’optimisation de GUML reste sans effet sur cette
machine a états. Par conséquent, les deux formes GIMPLE produites par G++ et GUML
a partir de cette méme machine a états sont pratiquement équivalentes. Dans ce qui suit,
nous détaillerons le résultat de la compilation d’'un modele UML (Figure 5.2) dont le
comportement du systéeme est modélisé par la machine a états UML de la figure 5.1.

Le modele UML exécutable de la figure 5.2 est formé de 3 diagrammes UML différents :
un diagramme de classe (contenant une opération main()), un diagramme d’activité (pour
la modélisation du comportement de l'opération main()) et une machine a états (pour
la modélisation du changement de 1’état du systéme suite a la réception d'un signal).
L’opération main() de la classe MyClass se charge de 'instanciation de la classe et de 1’envoi
des signaux que cette méme classe est préte a recevoir. Nous avons choisi dans cet exemple

d’envoyer successivement les 3 signaux (el, e2 et e3).

Comme on l'a déja expliqué dans (section 3.1.2) nous supposons que le temps
écoulé entre I'envoi et la réception d’un signal est nul. Ainsi, ces deux événements sont
implémentés par un méme appel a une nouvelle opération signal_operation() du receveur (la
classe MyClass). L'implémentation d"une machine a états consiste a décrire le comportement
du systeme suite a la réception de chaque signal. Ce comportement est décrit dans le corps
de l'opération signal_operation().



5.1 Exemple illustratif : 1a compilation des machines a états UML 77
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FIGURE 5.2 — Un modele UML exécutable formé de 3 diagrammes UML : un diagramme de
classe, un diagramme d’activité et une machine a états

Le code C++ implémentant le modele de la figure 5.2 ainsi que la forme GIMPLE que
G++ génere en compilant ce code sont présentés par la figure 5.3. Mise a part les instructions
GIMPLE utilisées pour l’exécution des activités (Figure 3.11) telles que gimple_assign,
gimple_call et gimple_return, de nouvelles instructions GIMPLE comme gimple_switch,
gimple_label et gimple_goto sont utilisées pour décrire la forme GIMPLE équivalente a la
machine d’états UML de la figure 5.1.

La forme GIMPLE produite par GUML en compilant directement le modéle décrit
par la figure 5.2 est présentée sur la figure 5.4. Nous pouvons remarquer que, pour
I'implémentation du diagramme d’activité (main) de la figure 5.2, les deux formes GIMPLE
générées par G++ et GUML sont équivalentes (voir la fonction main() des deux figures 5.3 et
5.4). Cependant, une légere différence apparait dans I'implémentation de la machine a états
UML. En effet, G++, part du code C++ généré a partir du patron NSC, utilise l'instruction
gimple_switch pour tester la valeur de I'état courant (fsm_current_state) et celle de I’événement
requ (fsm_event). Par contre, GUML part directement du modele UML, n’utilisant ainsi
aucune construction d’un langage de programmation (i.e, les switchs_cases). Il se base de son
coté sur l'instruction de base de GIMPLE pour effectuer les tests : I'instruction gimple_cond
(Figure 5.4).
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enum fsm_events {
el,
e2,
e3,
e4, };

enum fsm_states {
S1,
S2,
S3, )

class MyClass {

public : fsm_states fsm_currentstate;
public : void signal_operation
(fsm_events evt) {

switch (fsm_currentstate) {

case S1:
switch (evt) {
case e1:
fsm_currentstate= S2;
break;
case e4:
fsm_currentstate= S3;
break;
default: break; }
break;
case S2:

switch (evt) {
case e1l:
fsm_currentstate= S2;
break;
case e4:
fsm_currentstate= S3;
break;
case e3:
fsm_currentstate= S1;
break;
case e2:
fsm_currentstate= S2;
break;
default: break; }
break;
case S3:

switch (evt) {

case e3:
fsm_currentstate= S1;

break;

case e2:
fsm_currentstate= S2;

break;

default: break; }

break;

default : break; }
h

int main() {

MyClass c;
c.fsm_currentstate=S1;
c.signal_operation(e1);
c.signal_operation(e2);
c.signal_operation(e3);
return O;

}

(a)

int main() ()

gimple_bind <

int D.2099;

gimple_bind <
struct MyClass c;
gimple_assign <integer_cst, c.fsm_currentstate, 0, NULL>
gimple_call <signal_operation, NULL, &c, 0>
gimple_call <signal_operation, NULL, &c, 1>
gimple_call <signal_operation, NULL, &c, 2>
gimple_assign <integer_cst, D.2099, 0, NULL>
gimple_return <D.2099>>>

void MyClass::signal_operation(fsm_events) (struct MyClass * const this, fsm_events evt)

gimple_bind <
fsm_states D.2102; int D.2103; int evt.O;

gimple_assign <component_ref, D.2102, this->fsm_currentstate, NULL>
gimple_assign <nop_expr, D.2103, D.2102, NULL>
gimple_switch <D.2103, default: <D.2094>, case 0: <D.2080>, case 1: <D.2084>,
case 2: <D.2090>>

gimple_label <<D.2080>>

gimple_assign <nop_expr, evt.0, evt, NULL>

gimple_switch <evt.0, default: <D.2083>, case 0: <D.2081>, case 3: <D.2082>>
gimple_label <<D.2081>>

gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 1, NULL>
gimple_goto <<D.2104>>

gimple_label <<D.2082>>

gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 2, NULL>
gimple_goto <<D.2104>>

gimple_label <<D.2083>>

gimple_goto <<D.2104>>

gimple_label <<D.2104>>

gimple_goto <<D.2101>>

gimple_label <<D.2084>>

gimple_assign <nop_expr, evt.0, evt, NULL>

gimple_switch <evt.0, default: <D.2089>, case 0: <D.2085>, case 1: <D.2088>,
case 2: <D.2087>, case 3: <D.2086>>

gimple_label <<D.2085>>

gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 1, NULL>
gimple_goto <<D.2106>>

gimple_label <<D.2086>>

gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 2, NULL>
gimple_goto <<D.2106>>

gimple_label <<D.2087>>

gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 0, NULL>
gimple_goto <<D.2106>>

gimple_label <<D.2088>>

gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 1, NULL>
gimple_goto <<D.2106>>

gimple_label <<D.2089>>

gimple_goto <<D.2106>>

gimple_label <<D.2106>>

gimple_goto <<D.2101>>

gimple_label <<D.2090>>

gimple_assign <nop_expr, evt.0, evt, NULL>

gimple_switch <evt.0, default: <D.2093>, case 1: <D.2092>, case 2: <D.2091>>
gimple_label <<D.2091>>

gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 0, NULL>
gimple_goto <<D.2107>>

gimple_label <<D.2092>>

gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 1, NULL>
gimple_goto <<D.2107>>

gimple_label <<D.2093>>

gimple_goto <<D.2107>>

gimple_label <<D.2107>>

gimple_goto <<D.2101>>

gimple_label <<D.2094>>

gimple_goto <<D.2101>>

gimple_label <<D.2101>>> ®)

FIGURE 5.3 - (a) Le code C++ généré a partir du modele de la figure 5.2 (b) la forme GIMPLE

équivalente produite par G++
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main ()
gimple_bind <
<unnamed-signed:32> D.53;
struct MyClass c;

gimple_assign <integer_cst, c.fsm_currentstate, 0, NULL>
gimple_call <signal_operation, NULL, &c, 0>

gimple_call <signal_operation, NULL, &c, 1>

gimple_call <signal_operation, NULL, &c, 2>
gimple_assign <integer_cst, D.53, 0, NULL>

gimple_return <D.53>>

signal_operation (struct MyClass * this, <unnamed-signed:32> fsm_evt)
gimple_bind <

<unnamed-signed:32> iftmp.0;

<unnamed-signed:32> fsm_currentstate1;

gimple_label <L0>

gimple_assign <component_ref, fsm_currentstate1, this->fsm_currentstate, NULL>
gimple_cond <eq_expr, fsm_currentstate1, 0, L3, L1>
gimple_label <L3>

gimple_cond <eq_expr, fsm_evt, 0, L4, L5>

gimple_label <L4>

gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 1, NULL>
gimple_goto <fin>

gimple_label <L5>

gimple_cond <eq_expr, fsm_evt, 3, L6, fin>

gimple_label <L6>

gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 2, NULL>
gimple_goto <fin>

gimple_label <L1>

gimple_cond <eq_expr, fsm_currentstate1, 1, L7, L2>
gimple_label <L7>

gimple_cond <eq_expr, fsm_evt, O, L8, L9>

gimple_label <L8>

gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 1, NULL>
gimple_goto <fin>

gimple_label <L9>

gimple_cond <eq_expr, fsm_evt, 3, L10, L11>

gimple_label <L10>

gimple_assign <integer_cst, this->fsm_ currentstate, 2, NULL>
gimple_goto <fin>

gimple_label <L11>

gimple_cond <eq_expr, fsm_evt, 1, L12, L13>

gimple_label <L12>

gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 1, NULL>
gimple_goto <fin>

gimple_label <L13>

gimple_cond <eq_expr, fsm_evt, 2, L14, fin>

gimple_label <L14>

gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 0O, NULL>
gimple_goto <fin>

gimple_label <L2>

gimple_cond <eq_expr, fsm_currentstate1, 2, L15, fin>
gimple_label <L15>

gimple_cond <eq_expr, fsm_evt, 1, L16, L17>

gimple_label <L16>

gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 1, NULL>
gimple_goto <fin>

gimple_label <L17>

gimple_cond <eq_expr, fsm_evt, 2, L18, fin>

gimple_label <L18>

gimple_assign <integer_cst, this->fsm_currentstate, 0, NULL>
gimple_goto <fin>

gimple_label <fin>

FIGURE 54 - La forme GIMPLE produite directement par GUML a partir du modele
exécutable de la figure 5.2
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Les deux fichiers assembleurs générés a partir de ces deux formes GIMPLE légerement
différentes sont a leurs tours différents. Cependant, ils contiennent tous les deux le méme
nombre d’instructions assembleurs (32 instructions). La figure 5.5 (a) présente 'extrait du
fichier assembleur généré par G++ représentant I'implémentation de la machine a états
UML du modele de la figure 5.2. La méme implémentation, mais cette fois-ci extraite du
fichier assembleur produit par GUML est donnée par la figure 5.5 (b). Nous pouvons
remarquer que la différence au niveau des deux formes GIMPLE n’est plus apparente
puisque linstruction gimple_switch suivie des gimple_goto tout comme l'instruction de
gimple_cond suivie des gimple_goto, sont transformées au niveau de I'assembleur vers des
instructions de tests (cmpl, testl, etc.) suivies de sauts conditionnels (jne, jmp, etc.)

_ZN7MyClass16signal_operationE10fsm_events: signal_operation.26:
.LFBO: .LFBO:
L2:
movl (%rdi), Yoeax movl (%rdi), Yoeax
cmpl $1, Y%oeax testl Yoeax, Yoeax
je .L4 jne .L3
cmpl $2, Y%eax .L4:
je L5 testl Y%esi, Yoesi
testl Y%eax, Yoeax je .L25
jne .L1 .L5:
testl Y%esi, Y%oesi cmpl $3, %esi
je .L9 jne .L24
jmp .L17 jmp .L26
L3:
L4: cmpl $1, Y%eax
cmpl $1, %esi jne .L9
je .L9 .L10:
jg .L12 testl Y%esi, Y%esi
testl Y%esi, Y%esi je .L24
je L9 L11:
ret cmpl $3, %esi
jne .L14
.L12: .L26:
cmpl $2, %esi movl $2, (Y%rdi)
je .L15 ret
.L14:
L17: cmpl $1, %esi
cmpl $3, %esi je L24
jne .L1 .L15:
cmpl $2, Y%oesi
movl $2, (%rdi) jne L24
ret .L16:
movl $0, (%rdi)
.L9: ret
movl $1, (%rdi) .LO:
ret cmpl $2, Y%oeax
.L5: jne .L24
cmpl $1, %esi L17:
je .L13 cmpl $1, %esi
cmpl $2, %esi jne .L18
jne .L1 .L25:
movl $1, (Y%rdi)
.L15: ret
movl $0, (%rdi) .L18:
ret cmpl $2, %esi
jne .L24
.L13: .L20:
movl $1, (Y%rdi) movl $0, (%rdi)
.L1: L24:
ret ret
.LFEO: .LFEO:
.size .size
_ZN7MyClass16signal_operationE10fsm_events, signal_operation.26,
.-_ZN7MyClass16signal_operationE10fsm_events .-signal_operation.26

(a) (b)

—— : Changement de valeur de I'état courant (ex: fsm_current_sate= S1)
—— : Test de la valeur de I'état courant (ex: if (f’sm_current_state== S1)
™ : Test de la valeur de I'évennement regu: (ex: if (evt==e1)

FIGURE 5.5 — Implémentation en assembleur de la machine a états UML de la figure 5.1 :
(a) assembleur généré par G++ (b) assembleur généré par GUML
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Il est a noter que la taille totale du fichier assembleur généré a partir de GUML est plus
compacte que celle du fichier assembleur produit par G++ (deuxiéme ligne du tableau 5.1).
Cette différence de taille est principalement due au changement de noms (name mangling)
des méthodes que G++ impose afin d’éliminer toute confusion lors de la déclaration de deux
méthodes ayant le méme nom mais des signatures différentes. La figure 5.6 présente les deux
instructions assembleur de 1’appel de la méthode signal_operation() générées respectivement
par G++ et GUML.

Tvpe de fichier Taille (octets) du fichier | Taille (octets) du fichier
P produit par G++ produit par GUML

Assembleur (.s) 2021 1815

Binaire (.0) 1952 1448

Exécutable (.out) 8092 7927

Tableau 5.1 — Tailles des fichiers assembleur, binaire et exécutable générés par G++ et GUML
a partir de la machine a états UML de la figure 5.1

| call _ZNT7MyClass16signal_operationE10fsm_events | | call signal_operation.26

(a) (b)

FIGURE 5.6 — L’instruction d’appel de l'opération signal operation() dans le fichier
assembleur : (a) généré par G++ (b) généré par GUML

L’augmentation du nombre de caracteres (19 caractéres pour GUML contre 42 caracteres
pour G++) dans le nom de la méthode utilisée par G++ implique une augmentation dans
la taille totale du fichier assembleur (le nom de la méthode signal_operation() est utilisé 10
fois dans le fichier assembleur produit a partir de la figure 5.1). Ce changement de nom
de méthode augmente également la taille du fichier binaire (.0) et du fichier exécutable
(.out) produits a partir du modéle de départ. Puisque GUML ne traite pas actuellement ce
probleme de la confusion éventuelle lors de la I’appel d’une méthode redéfinie, on ne peut
pas affirmer que G++ génere un code moins compact. Notre objectif est de produire a partir
d’une machine a états UML un code assembleur plus compact dans le sens ou il contient
moins d’instructions et non pas des noms de variables contenant moins de caracteéres.

Nous rappelons que selon la figure 5.5, le nombre d’instructions assembleur
implémentant la machine a états UML de la figure 5.1 est le méme pour les deux
compilateurs (32 instructions). Ce résultat est attendu vu que les deux formes GIMPLE
a partir desquelles les deux fichiers assembleur sont générés sont équivalentes. Les deux
graphes de flot de contrdle (GFC) produits a partir de ces deux formes GIMPLE sont a
leurs tours équivalents. Effectuer les mémes passes d’optimisation (les optimisations du
middle et back-ends du GCC) sur ces deux GFC produira certainement des codes assembleur
équivalents. Ainsi, obtenir un code assembleur plus compact que celui généré a partir de
la forme GIMPLE produite par G++ passe nécessairement par la production d'une forme
GIMPLE différente de celle produite par G++. A partir de cette nouvelle forme, un nouveau
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GFC sera généré. Pour assurer la production d"un code assembleur plus compact, le nouveau
GFC doit répondre a 1'une des deux conditions suivantes :

— Condition 1 : Ce GFC est plus optimisé que le GFC produit par G++ (contient moins de
blocs de base ou moins d’expressions). Cette minimisation du nombre d’instructions
va étre propagée jusqu’a la forme assembleur.

— Condition 2 : Ce GFC améliore le résultat d’optimisation d’au moins une passe
d’optimisation du middle ou du back-end qui garantit la réduction de la taille de
I'assembleur. (Par exemple, a partir du nouveau GFC, I'optimisation de l'élimination de
code mort (dce) détectera plus de code mort, ou bien celle de 1'élimination des expressions
redondantes partielles (pre) découvrira plus d’expressions redondantes.)

Cette derniere condition demande une étude de l'implémentation des optimisations de
haut niveau et de bas niveau du compilateur G++ pour produire un GFC sur lequel ces
optimisations sont plus performantes. Cependant, pour assurer la premiere condition, nous
n’avons pas a étudier les implémentations des optimisations de GCC ni le GFC lui-méme.
Tout ce que nous avons a faire, est d’essayer d’optimiser la forme GIMPLE produite a
partir de GUML, ce qui implique la production d’'un GFC optimisé et par conséquent un
assembleur plus compact.

GUML produit directement la forme GIMPLE a partir des machines a états UML.
Dans la section suivante, nous introduisons une nouvelle forme intermédiaire nommée
G-Graph (GIMPLE-Graph) produite a partir des machines a états UML et a partir de
laquelle une forme GIMPLE optimisée sera générée. Sur cette nouvelle forme, et par
analogie a la premiére forme d’optimisation ajoutée par GUML (la forme UML), certaines
optimisations seront implémentées. Si le premier niveau d’optimisation de GUML (le niveau
UML) a amélioré l'optimisation d’élimination de code mort (dce), nous allons voir dans la
section suivante que ce deuxiéme niveau d’optimisation (le niveau G-Graph) améliore
l'optimisation de la fusion de blocs de base (block merging) qui élimine des instructions
redondantes dans le GFC en fusionnant les blocs de bases contenant les mémes instructions.

5.2 Forme intermédiaire G-Graph (GIMPLE_GRAPH)

N

En transformant une machine a états UML vers la forme GIMPLE équivalente peu
importe le front-end utilisé (G++ ou GUML), le compilateur GCC perd encore une fois
des informations qui sont liées cette fois ci a la nature du modéle & compiler. En effet, le
compilateur GCC ne se rend plus compte qu'il est entrain de compiler des automates. Ainsi,
en se basant sur son GFC que lui-méme produit a partir de la forme GIMPLE, GCC se trouve
dans l'incapacité d’éliminer certaines expressions redondantes. Ces expressions peuvent étre
éliminées si le graphe de flot de contrdle produit directement a partir des machines a états
UML a été généré et optimisé avant méme la construction de la forme GIMPLE. Pour illustrer
cette idée, revenons au code C++ produit a partir de la machine a états UML de la figure 5.1.
En analysant ce code (Figure 5.7), nous remarquons la présence de code redondant. En effet,
les instructions des lignes 6—11 et celles des lignes 16—21 sont les mémes et sont exécutées
si le systeme est dans 1'un des deux états S1 ou S2. De la méme maniere les instructions des
lignes 22—27 et celles des lignes 32—37 sont exécutées si le systeme est dans 1'un des deux
états 52 ou S3.
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1 public : void signal_operation (fsm_events evt) 1  public : void signal_operation (fsm_events evt)
2 2 {

3 switch (fsm_currentstate) { 3 If (fsm_currentstate==S1) || (fsm_currentstate==S2)
4 case S1: 4 switch (evt) {

5 switch (evt) { 5 case el:

6 case el: 6 fsm_currentstate= S2;
7 fsm_currentstate= S2; 7 break;

8 break; 8 case e4:

9 case e4: 9 fsm_currentstate= S3;
10 fsm_currentstate= S3; 10 break;

1M break; 11 default: break; }

12 default: break; } 12

13 break; 13 If (fsm_currentstate==S2) || (fsm_currentstate==S3)
14 case S2: 14 switch (evt) {

15 switch (evt) { 15 case e3:

16 case e1: 16 fsm_currentstate= S1;
17 fsm_currentstate= S2; 17 break;

18 break; 18 case e2:

19 case e4: 19 fsm_currentstate= S2;
20 fsm_currentstate= S3; 20 break;

21 break; 21 default: break; }

22 case e3: 22 }

23 fsm_currentstate= S1;

24 break;

25 case e2:

26 fsm_currentstate= S2;

27 break;

28 default: break; }

29 break;

30 case S3:

31 switch (evt) {

32 case e3:

33 fsm_currentstate= S1;

34 break;

35 case e2:

36 fsm_currentstate= S2;

37 break;

38 default: break; }

39 break;

40 default : break; }

41 '}

(a) (b)

FIGURE 5.7 — Le code C++ généré a partir de la figure 5.1 avec (a) et sans (b) expressions
redondantes

Ainsi, une factorisation de ces expressions communes a deux tests différents (en utilisant
I'opérateur logique OU) peut éliminer le code redondant présent dans cet exemple. Le code
C++ qui ne contient pas d’expressions redondantes est présenté dans la figure 5.7(b). Il est a
noter que le compilateur GCC est capable d’éliminer le code redondant lié au changement
de la valeur de I’état courant. En effet, le code assembleur de la figure 5.5(a) montre que ce
changement de valeur ne se fait qu'une seule fois. A titre d’exemple, I'instruction assembleur
<movl $0, (%rdi)>» correspondante al’instruction C++ <«fsm_current_state=S1> est
présente une seule fois dans tout le fichier assembleur.

En revanche, le compilateur GCC est incapable d’éliminer le code redondant qui teste
la valeur de I'événement recu. A titre d’exemple, la méme Figure 5.5(a) montre la présence
de l'instruction assembleur «<cmpl $1, %esis correspondante al’instruction C++ «case
el> deux fois.

Nous rappelons au lecteur que toutes les passes d’optimisation d’élimination de code
redondant sont faites soit au niveau SSA (le middle-end) soit au niveau RTL (le bak-end). A
partir du code assembleur qui représente la cible de la derniére transformation du back-end,
aucune optimisation d’élimination de code redondant n’est possible. Ainsi, le compilateur
GCC n’est capable d’éliminer que certaines instructions redondantes. C’est le GFC imposé
par la forme GIMPLE qui est derriére cette incapacité d’éliminer tout le code redondant.
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La figure 5.8 présente le GFC produit par GCC a partir de la forme GIMPLE de la
figure 5.4 (en spécifiant 'option -fdump-tree-cfg, le compilateur GCC génere le GFC produit
a partir de la forme GIMPLE).

L0 & bb2

gimple_assign <component_ref, fsm_currentstate1,
this->fsm_currentstate, NULL>

. S~__ Liebbr
gimple_cond <eq_expr, fsm_currentstate1, 0, L3, L1> o~
L3 © bb3

gimple_cond <eq_expr,

gimple_cond <eq_expr,
fsm_ewt, 0, L4, L5>

fsm_currentstate1, 1, L7,
L2>

L7 & bb8

- L2 bb6
\
L4 & bbé

gimple_cond <eq_expr,
fsm_currentstate1, 2, L15,
fin>

gimple_cond <eq_expr,
fsm_ewt, 0, L8, L9>

gimple_assign
<integer_cst, this->
fsm_currentstate, 1,

\
L15 < bb17
\
NULL>

L9 & bb10 gimple_cond <eq_expr,
L8 & bb9 fsm_evt, 1, L16, L17>

gimple_cond <eq_expr,
fsm_ewt, 3, L6, fin>

gimple_assign
<integer_cst, this->
fsm_currentstate, 1,

NULL>
L6 © bbb |

gimple_cond <eq_expr,
fsm_ewt, 3, L10, L11>

\
L16 < bb18
\

gimple_assign
<integer_cst, this->
fsm_currentstate, 1,
NULL>

gimple_assign
<integer_cst, this->
fsm_currentstate, 2,
NULL>

{10 & bb11 Lt b2
\ gimple_assign
<integer_cst, this->
fsm_currentstate, 2,
NULL>

gimple_cond <eq_expr,

gimple_cond <eq_expr,
fsm_evt, 1, L12, L13>

fsm_ewt, 2, L18, fin>

L12 & bb13

i
L18 < bb20 !
4

gimple_assign
<integer_cst, this->
fsm_currentstate, 1,
NULL>

I

]

g

\ I

L3ebbtd i

gimple_cond <eq_expr,

gimple_assign
fsm_ewt, 2, L14, fin>

<integer_cst, this->
fsm_currentstate, 0,

NULL>
L14 & bb15

gimple_assign
<integer_cst, this->
fsm_currentstate, 0,
NULL>

fin @ bb21 ’

gimple_return <NULL> ’

FIGURE 5.8 — Le GFC généré par GUML a partir de la forme GIMPLE de la figure 5.4

Ce graphe généré par GCC nous rappelle la forme S-Graph présenté dans le chapitre état
de T'art (section 2.2.2.2). Ainsi I'élimination des expressions redondantes liées au changement
de la valeur de l'état courant (par exemple les blocs de bases bb9, bb13 et bbl8 qui
partagent la méme expression que le bloc de base bb4) correspond a l'optimisation de
I'élimination des nceuds isomorphes du S-Graph. L'élimination des expressions redondantes qui
testent la valeur de I'événement recu (par exemple le bloc de base bb8 qui partagent la
méme expression que le bloc de base bb3) n’est pas prise en compte dans GCC. Cette
optimisation correspond a celle de I'élimination des nceuds semi-isomorphes (les définitions des
noeuds isomorphes et semi-isomorphes se trouvent dans la section 2.2.2.2). A titre d’exemple, les
deux blocs de bases bb3 et bb8 correspondent a deux nceuds semi-isomorphes. La présence a
deux reprises de I'expression «<cmpl $0, %esi» correspondante a I'instruction C++ «if

(evt ==el)> dans le fichier assembleur de la figure 5.5 montre que GCC était incapable
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d’éliminer le bloc de base bb8. Nous constatons ainsi que 1’optimisation d’élimination de code
redondant du compilateur GCC consiste a éliminer uniquement les nceuds isomorphes. Ce qui
explique la présence des nceuds semi-isomorphes dans la version optimisée du graphe de flot
de contrdle qu’il est possible de déduire a partir du fichier assembleur (figure 5.5). Cette
figure montre que GCC était dans 'incapacité d’éliminer tous les nceuds semi-isomorphes. La
présence a deux reprises de l'expression «<cmpl $3, %esis correspondante al’instruction
C++ «if (evt ==e4)> montre que GCC n’a pas éliminé le bloc de base bb10 isomorphe
au bloc bb5).

La solution que nous proposons pour éliminer tout le code redondant présent dans un
GFC est de produire la forme S-Graph a partir de la machine a états UML, optimiser cette
forme en éliminant tous les noeuds isomorphes et semi-isomorphes et finalement générer la
forme GIMPE optimisée. Ainsi, le GFC produit par GCC ne contient plus de code redondant.
La figure 5.9 présente le S-Graph original produit a partir de la machine a états UML de la
figuree 5.1 ainsi que le S-Graph optimisé apres 1’élimination des nceuds isomorphes et semi-
isomorphes.

En analysant le S-Graph optimisé (Figure 5.9(b)), nous pouvons facilement déduire
que le GFC de la forme GIMPLE correspondante contiendra une seule fois chacune des
deux instructions de test suivantes : if (evt==e2) et if (evt==e3). Par contre, pour
les deux autres instructions de test de la valeur de I'événement recu : if (evt==el) et
if (evt==e4), nous notons la présence de deux nceuds pour chaque test (les deux couples
de nceuds (L3, L7) et (L5, L9)). Par la suite, ces deux instructions de tests seront
présentes a deux reprises dans la forme GIMPLE, dans le GFC correspondant et méme
dans le fichier assembleur final. Ainsi, les optimisations définies par [11] et [64] pour la
production d’un S-Graph optimisé ne sont pas suffisantes pour éliminer tous les nceuds qui
représentent des calculs redondants. Le nceud L7, bien que représentant la méme instruction
de test que le noeud L3, n’a pas été éliminé vu que les nceuds L3 et L7 ne sont pas semi-
isomorphes. En effet, le noeud L11 de la false_branche du nceud L7 posséde deux parents ; une
condition nécessaire pour l'identification des nceuds semi-isomorphes est que tous les nceuds
qui forment le chemin des deux branches (true et false) jusqu’au noeud final ne possede qu'un
seul parent (section 2.2.2.2).

Bien que l'optimisation d’élimination des nceuds semi-isomorphes telle qu’elle a été définie
dans [64] ait amélioré le pouvoir d’élimination de code redondant du compilateur GCC,
cette optimisation est incapable d’éliminer tout le code redondant. Ainsi, afin d’éliminer
tout le code redondant et produire un GFC optimisé a partir des machines a états UML, nous
proposons d’ajouter une nouvelle forme intermédiaire dans la chaine de transformation de
UML—GIMPLE. Sur cette nouvelle forme, des optimisations de haut niveau qui assurent
I'élimination de tout code redondant seront implémentées. Cette forme, inspirée de la
forme S-graph, représente le graphe de flot de controle de la forme GIMPLE. Ainsi, nous
I'avons nommeée : G-Graph (GIMPLE-Graph). G-Graph est une forme évoluée de S-Graph
qui permet d’éliminer tout le code redondant présent dans la forme S-Graph et ceci en
définissant deux types de nceuds de test. Si S-Graph définit 2 types de nceuds : les nceuds
d’affectation (Assign Nodes) et les noeuds de test (Test Nodes), la forme G-Graph définit en
plus des nceuds d’affection, deux types de noeuds de test (State_Cond Nodes) et (Event_Cond
Nodes). La figure 5.10 présente le méta-modéle de la forme G-Graph.
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If (fsm_current_state==S2)

If (fsm_current_state==S3)

If (evt==e4) ).

If (evt==e4)

fsm_currentstate=S3 /
L14
fsm_currentstate=S1

(b)

FIGURE 5.9 - (a) La forme S-graph produite directement a partir de la figure 5.1 (b) la forme
S-graph optimisée
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Ce méta-modele a été utilisé pour implémenter la transformation des machines a
états UML vers leurs formes G-Graph équivalentes. Cette transformation de modeles est
implémentée sous forme de plugin Eclipse nommé « SM2GGRAPH . La figure 5.11 montre
la représentation graphique de la forme G-Graph produite a partir de la machine a états UML
de la figure 5.1 en utilisant la transformation « SM2GGRAPH .

LO

If (fsm_current_state==S1)

Lo

If (fsm_current_state==S2)

2 e

If (fsm_current_state==S3)

fsm_currentstate=S3 | | fsm_currentstate=S2 | |fsm_currentstate=s1 |

L5 L3

FIGURE 5.11 — La forme G-GRAPH généré a partir de la machine a états UML de la figure 21

Cette forme contient 16 nceuds différents : 2 pseudo nceuds (LBegin et Lend), 3 noeuds
de test de la valeur de I’état courant (L0, L1 et L2), 3 nceuds de changement de valeur de
I’état courant (1.3, 1.4 et 1.5) et 8 nceuds de test de la valeur de 1'événement recu (de 1.6 a
L13). Nous pouvons remarquer que contrairement a la forme S-Graph produite a partir de
la méme machine a états UML (Figure 5.9(a)) en utilisant 1’algorithme de construction de S-
Graph décrit dans 1’approche Polis [11], la représentation G-Graph ne contient pas de nceuds
d’affectation (Assign Nodes) isomorphes. En effet, dans notre algorithme de construction
de la forme G-Graph, les premiers noeuds a ajouter dans le graphe, apres les pseudo-
neceuds sont les nceuds d’affectation. Vu que tous les états de la machine a états UML sont
atteignables (la suppression des états inatteignables est effectuée dans le premier niveau
d’optimisation de GUML), un seul nceud d’affectation est créé pour chaque état présent
dans la machine a états UML. Il est a noter que dans [64], I'auteur a choisi de produire
directement la forme S-Graph optimisée (Figure 5.9(b)) a partir de la machine a états de
la figure 5.1. Ainsi, il a modifié 1’algorithme de construction des S-Graph défini dans
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[11] en testant juste avant la création d’'un nouveau nceud dans le graphe, si un nceud
lui étant isomorphe existe dans ce graphe. Pour ne pas compliquer 1'implémentation de
I'outil « SM2GGRPAH >, nous avons choisi d'implémenter les optimisations dans un autre
plugin Eclipse nommée « GGRAPH_OPTIMIZER . Mise a part 1’élimination des nceuds
isomorphes (autres que les nceuds de type Assign_Node) et semi-isomorphes, une nouvelle
optimisation qui consiste a combiner les nceuds de test de méme type <Factorisation des
neeuds de test> est implémentée dans la forme G-Graph. Le résultat de 'exécution des
optimisations de « GGRAPH_OPTIMIZER > sur la forme G-Graph, I'apport de la nouvelle
optimisation Factorisation des nceuds de test et son impact sur les autres formes intermédiaires
du compilateur GUML seront étudiés dans la section suivante.

5.3 Optimisations du niveau G-Graph

L'objectif de 1'outil d’optimisation « GGRAPH_OPTIMIZER > est l'élimination des
expressions redondantes présentes dans la forme G-Graph produite a partir des machines
a états UML. Pour ce faire 3 optimisations différentes ont étés implémentées. La premiere
consiste a éliminer les noeuds isomorphes du graphe de départ, la deuxieme élimine les nceuds
semi-isomorphes et la troisieme combine les nceuds de test de méme type.

Dans ce qui suit, nous considérons la forme G-Graph de la figure 5.11 produite
directement a partir de la machine a états UML de la figure 5.1.

5.3.1 FElimination des nceuds isomorphes

Cette transformation s’appuie sur l'algorithme 1. La premiere phase de cet algorithme
consiste a détecter tous les nceuds isomorphes selon la définition donnée par [11] :
Deux nceuds sont isomorphes s’ils ont la méme étiquette (méme expression) et que leurs
descendants sont aussi isomorphes. Par construction, la forme G-Graph produite ne contient
pas de noeuds isomorphes de type Assign, ni de nceuds isomorphes de types State_Cond. Ainsi,
I'algorithme 1 cherche les noeuds isomorphes uniquement dans 1’ensemble des noeuds de test
de type Event_Cond L L’ensemble des noeuds isomorphes trouvés sont stockés dans la liste L.
Chaque élément de cette liste est un p—uplet qui contient un noeud et les p—1 nceuds qui
lui sont isomorphes (p>1 : au moins un nceud isomorphe doit exister). La deuxieme phase
de cet algorithme consiste a éliminer pour chaque élément de la liste L;s, les p—1 nceuds
isomorphes. Avant de supprimer un nceud, ses liens (de type Gimple_Edge) avec les autres
neeuds existants sont supprimés : les arcs entrants sont redirigés vers le nceud a conserver (le
premier élément du p-uplet) etles arcs sortants sont supprimés. Ainsi, le nceud a conserver
posséde au moins 2 arcs entrants (chaque élément du p-uplet a supprimer entraine ’ajout
d’un arc entrant au nceud a conserver). L’ajout d'un nouvel arc entrant entraine a son tour
I'ajout d"une nouvelle valeur (I'état parent de 1’élément a supprimer) a la propriété S_parent
du nceud de test de type Event_Cond. La spécialisation de deux types différents de noeuds de
test : Event_Cond et State_Cond permet d’exprimer clairement la relation entre ces noeuds en
gardant une trace de l'état parent (S_parent).

1. Pour les noeuds de type Call (Figure 5.10) , utilisés uniquement pour appeler des fonctions (effets de
transitions, les actions des états, etc.) le méme algorithme est utilisé



90 GUML un compilateur de modéles optimisant : deuxiéme niveau d’optimisation

Algorithme 1: Algorithme de I'optimisation : élimination des nceuds isomorphes

Entrées :
L, : 'ensemble de tous les nceuds de type Event_Cond présents dans G-Graph
Résultat :
Détecter et supprimer tous les nceuds isomorphes de type Event_Cond trouvés dans G-Graph.
Données :
L;so : 1a liste des nceuds isomorphes présents dans la forme G-Graph. Chaque élément de cette liste est
lui-méme de type liste : il contient un premier nceud et tous les autres nceuds isomorphes a lui.
Lyoo : une liste de booléen de méme taille que la liste L.,,. Chaque élément (nceud) de la liste L., lui
correspond une valeur booléenne qui indique si I’élément a été déja testé ou pas encore.
Initialisations :
Liso «— 0;
pouri allant de 0a L., .size() faire Ly,o(i) = faux;
Phase 1 : détecter les nceuds isomorphes et les placer dans la liste Lis,
début
pour i allant de 0 a L., .size() faire
i Lyoo.get(i) == faux alors
Lnew~add(Lev (i))/'
pour j allant de i+1 a L., .size() faire
si is_isomorphic(Ley (i), Leo(j)) alors
Lyew.add(Ley.get(j));
Lyoo(j)=vrai;
fin
fin
8i Lyew.size() > 1 alors
k++;
Liso.ﬂdd(k, Lnew);

fin

fin
fin
retourner L;s,;

fin
Phase 2 : parcourir les éléments de la liste L;s,. Pour chaque élément (de type liste de nceuds), garder le
premier nceud et supprimer les autres nceuds isomorphes a lui. Commencer par éliminer les nceuds
isomorphes les plus proches du nceud End (parcourir la liste dans 1’ordre décroissant).
début
pour j allant de L;s,.size()-1 a 0 faire
Leurrent = Liso .et(j);
node_to_keep = Lcurrent.-get(0) ; //garder le premier élément de la liste
pouriallant de 1a Lcyrrent.size() faire
node_to_delete = Lcurrent.get(i);
incoming_edges = node_to_delete.getIncomings();
pour chaque e € incoming_edges faire
‘ e.setTarget(node_to_keep);
fin
node_to_keep.getS_parent().addAll(node_to_delete.getS parent());
delete(get _true_edge(node_to_delete));
delete(get _false_edge(node_to_delete));
delete(node_to_delete);

fin

fin
fin
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La figure 5.12 présente la forme G-Graph optimisée ne contenant pas de nceuds
isomorphes. Le nombre de nceuds est ainsi passé de 16 a 14.

Lo

If (fsm_current_state==S1)

L1

If (fsm_current_state==S2)

fsm_currentstate=S3 | | fsm_currentstate=S2 | | fsm_currentstate=S1 |

L5 L3

FIGURE 5.12 - La forme G-Graph réduite : résultat de l’exécution de l'optimisation
élimination des nceuds isomorphes

Cette optimisation diminue également le nombre de blocs de base dans le GFC produit
a partir de la forme GIMPLE générée. Ainsi, les deux blocs de bases (bb17 et bb19) de la
figure 5.8 ne vont pas étre générés puisqu’ils correspondent aux deux noceuds L12 et L13 de
la forme G-Graph de la figure 5.11. Ces deux nceuds ont été éliminés suite a 1’exécution
de l'optimisation de I'élimination des nceuds isomorphes (figure 5.12). L'impact de cette
optimisation dépend du nombre de nceuds isomorphes présents dans la forme G-Graph. Ce
nombre varie selon 1’ordre de construction des nceuds de test de type Event_Cond. En effet, un
simple changement de I'ordre de construction de ces nceuds de test peut changer le nombre
de noeuds isomorphes présents dans la forme G-Graph et par la suite changer 'impact de cette
optimisation sur la forme G-Graph.

La figure 5.13 présente la méme forme G-Graph de la figure 5.11 a 1’exception du
changement de I’ordre des deux nceuds de test L12 et 1.1 3 (tester sil’événement requ est égal
tout d’abord a e 3 et par la suite a e2 contrairement a I’ordre établi par la figure 5.11 qui teste
I'égalité de la valeur de 1’événement par rapport a e2 puis a e3). Nous pouvons remarquer
que la figure 5.13 (contrairement a la figure 5.11) ne contient pas de nceuds isomorphes. Ainsi,
I'optimisation de I'élimination de nceuds isomorphes n’a aucun effet sur cette forme. Bien que
les deux noeuds L11 et L12 ont la méme expression (1f (evt==e3)) et leurs descendants
issus de leurs true_branches sont identiques, ces deux nceuds ne sont pas isomorphes. Leurs
descendants issus de leurs false_branches sont en effet différents.
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Lo
If (fsm_current_state==S1)

If (fsm_current_state==S2)

L8

fsm_currentstate=S3 | | fsm_currentstate=S2 fsm_currentstate=S1

L5

FIGURE 5.13 — La forme G-Graph contenant des neouds semi-isomorphes : (L10, L13) et (L11,
L12)

Pour pouvoir éliminer l'expression redondante (if (evt==e3)) engendrée par la
présence des deux nceuds L11 et L12, [64] a définit la notion de nceuds de test semi-
isomorphes : Deux nceuds de test sont semi-isomorphes s’ils ont la méme expression, les mémes
true_branches mais deux false_branches différentes. Les nceuds formant les false_branches
doivent avoir exactement un seul parent

Ainsi, I'élimination des nceuds semi-isomorphes permettra d’éliminer les expressions
redondantes que la premiere optimisation (élimination des nceuds isomorphes) est incapable
d’éliminer a cause du changement d’ordre de construction des nceuds de test de type
Event_Cond. Nous allons voir dans la section suivante que grace a cette nouvelle optimisation
(élimination des nceuds semi-isomorphes), la méme forme G-Graph optimisée (figure 5.12)
pourra étre produite a partir de la forme G-Graph de la figure 5.13.

5.3.2 Elimination des nceuds semi-isomorphes

Cette transformation s’appuie sur 1'algorithme défini dans Algorithme 2. La premieére
phase de cet algorithme consiste a détecter tous les noeuds semi-isomorphes. De la méme
maniere que l'algorithme 1, I'algorithme 2 cherche les noeuds semi-isomorphes uniquement
dans l'ensemble des nceuds de test de type Event_Cond. L'ensemble des nceuds semi-
isomorphes trouvés sont stockés dans la liste Lgemiiso. Chaque élément de cette liste est un
p-uplet qui contient un nceud et les p—1 neeuds qui lui sont semi-isomorphes. La deuxieme
phase de cet algorithme consiste a éliminer pour chaque élément de la liste Lcmiis0 les p—1
neeuds semi-isomorphes.
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Algorithme 2: Algorithme de I’optimisation : élimination des nceuds semi-isomorphes

Entrées :
L, : 'ensemble de tous les noeuds de type Event_Cond présents dans G-Graph
Résultat :
Détecter et supprimer tous les nceuds semi-isomorphes de type Event_Cond trouvés dans G-Graph.
Données :
Lsemiiso  1a liste des noeuds textitsemi-isomorphes présents dans la forme G-Graph. Chaque élément de
cette liste est lui-méme de type liste : il contient un premier noeud et tous les autres noeuds
semi-isomorphes a lui.
Lyoo : une liste de booléenne de méme taille que la liste L.,,. Chaque élément (nceud) de la liste L., lui
correspond une valeur booléenne qui indique si I'élément a été déja testé ou pas encore.
Initialisations :
Lsemiiso <— 0;
pouri allant de 0 a L., .size() faire Lyoo(i) = faux;
Phase 1 : détecter les nceuds semi-isomorphes et les placer dans la liste L;so
début
pour i allant de 0 a L., .size() faire
si Lyoo.get(i) == faux alors
Ly ew.add(Le,(i));
pourj allant de i+1 a L., .size() faire
si is_semiisomorphic(Le..get(i), Le..get(j)) alors
Lnew.add(Ley.get(j));
Lioo(j)= vrai;
fin
fin
8i Lyew.size() > 1 alors
k++;
Lsemiiso-add(k, Lnew);

fin

fin
fin

retourner Lsemiiso;

fin
Phase 2 : Parcourir les éléments de la liste Lsemiiso. Pour chaque élément (de type liste de noeuds), faire
descendre tous les noeuds pour les rendre isomorphes. Faire ensuite appel a 1’algorithme 1 pour détecter
et supprimer les nceuds isomorphes. Refaire cette phase jusqu’a ce que la liste Lsemiiso soit vide.
début
tant que Lscmiiso 7 0 faire
Leurrent = Lsemiiso-8et(Lsemiiso-size()-1);
pourj allant de 0 & Lcyrrent.size()-1 faire
|  down_node(Lcurrent.get(j)) ; // rendre isomorphes les neouds semi_isomorphes
fin
Liso = get_all_isom_nodes(Le.) ; //Phase 1 de I’ Algorithme 1
si Liso # 0 alors
| remove_iso_nodes(Lso); //Phase 2 de I’ Algorithme 1
fin
Lsemiiso = get_all_semi_isom_nodes(Le.,) ; //Phase 1 de I’ Algorithme 2

fin
fin
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Si I'élimination des noeuds isomorphes consiste simplement a supprimer les noeuds ainsi
que leurs arcs sortants de la forme G-Graph apres avoir changé la cible des arcs entrants du
neceud a supprimer et ajouter la valeur de son état parent a la propriété S_parent du noeud
a garder, I’élimination des nceuds semi-isomorphes est un peu plus compliquée. Elle requiert
une transformation de la forme G-Graph de telle maniére a rendre les noeuds semi-isomorphes
des nceuds isomorphes, puis a faire appel a la méme fonction remove_iso_nodes implémentée
dans la premiere optimisation (Phase 2 de I'algorithme 1).

La différence entre deux nceuds isomorphes et deux nceuds semi-isomorphes de type
Event_Cond est le fait que les deux false_branches des nceuds semi-isomorphes sont différentes.
Puisque I’ordre suivi pour faire les tests sur la valeur de 1’événement regu (ordre d’ajout des
noeuds de type Event_Cond dans la forme G-Graph) n’a pas d'impact sur le comportement de
la machine a états UML représentée par la forme G-Graph, ajouter les nceuds semi-isomorphes
de type Event_Cond a la fin (leurs false_branches seront liées au dernier noeud End) ne changera
pas le comportement de la machine a états UML. Ainsi, ces deux nceuds semi-isomorphes
auront les mémes falses_branches et par la suite deviennent isomorphes. La suppression des
neeuds semi-isomorphes consiste alors a les faire descendre jusqu’a atteindre le nceud final
(End), supprimer les noeuds isomorphes récemment ajoutés et détecter de nouveau les noeuds
semi-isomorphes et ceci jusqu’a ce que cette transformation de la forme G-Graph n’entraine
plus I'apparition de nouveaux noeuds semi-isomorphes (Algorithme 2).

A titre d’exemple, la descente des deux nceuds semi-isomorphes L11 et L12 de la
figure 5.13 entraine 'apparition de deux nouveaux couples de nceuds isomorphes (L11,
L12) et (L10, L13).L'exécution de I'optimisation d’élimination des neeuds semi-isomorphes
produit la méme forme G-Graph optimisée de la figure 5.12 (contenant uniquement 14
nceuds).

Lors de la construction de la forme G-Graph, nous avons choisi d’ajouter les nceuds
de test de type Event_Cond d’une maniere a suivre 'ordre de 'apparition des événements
déclenchant les transitions de la machine a états et ceci pour favoriser I'obtention d'un
maximum de nceuds isomorphes. Par la suite, nous obtiendrons la forme G-Graph de la
figure 5.11 qui contient directement deux couples de nceuds isomorphes (1L10, L12) et
(L11, L13) et dont l'exécution de la premiere passe d’optimisation (élimination des
neeuds isomorphes) produit la forme G-Graph réduite de la figure 5.12 (ne contenant pas
les deux expressions redondantes : «if (evt==e3)>et<if (evt==e2)s>.

Cependant, cette forme réduite est encore source d’optimisation puisqu’elle contient
d’autres nceuds susceptibles d’étre transformés en expressions redondantes. En effet, les
deux nceuds L6 et L8 ont la méme expression (1f (evt==el)), les mémes true_branches
et des false_branches différentes. De méme pour les deux nceuds L7 et L9 qui partagent la
méme expression (if (evt==e4)). Les deux nceuds de chacun de ces deux couples (L6,
L8) et (L7, L9) ne sont pas semi-isomorphes puisque le nceud L10, qui fait partie des deux
false_branches des noeuds L8 et L9 possede deux parents (Figure 5.12). Ainsi, I’exécution des
deux optimisations définies par [11] et [64] n’élimine pas les expressions redondantes des
deuxnceuds L8 et L.9. La présence du deuxieme parent du nceud L10 a empéché la deuxieme
passe d’optimisation (élimination des nceuds semi-isomorphes) d’optimiser encore plus la forme
G-Graph. Cette optimisation a été définie par [64] sur la forme S-Graph qui ne fait pas la
différence entre les nceuds de test de type Event_Cond et State_Cond. C’est cette spécialisation
des nceuds de test introduite dans la forme G-Graph qui va permettre de réduire encore plus
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le nombre de nceuds de la forme G-Graph de la figure 5.12 et éliminer par la suite toutes les
expressions redondantes.

Si [64] a amélioré les optimisations de la forme S-Graph en introduisant la notion
de noeuds semi-isomorphes, dans ce travail de recherche, nous améliorons encore plus les
optimisations de la forme S-Graph en définissant une nouvelle optimisation (Factorisation des
neeuds de test) qui consiste a dupliquer puis factoriser des nceuds de test de type State_Cond.

5.3.3 Factorisation des nceuds de test

Cette transformation de la forme G-Graph élimine les nceuds semi-isomorphes méme en
présence d’un nceud de la branche false_branche possédant deux parents de type différent
(un de type Event_Cond et un de type State_Cond (exemple du nceud L10 de la figure 5.12)).
L’idée consiste a détecter le nceud de la false_branche posant probleme et de l'écarter de
cette branche. Cette transformation du G-Graph ne modifie pas le comportement initial
de la machine a états de départ (une vérification de la conservation du comportement
initial du G-Graph apres la transformation est présentée en Annexe C). L’algorithme 3
décrit le déroulement de cette transformation. La premiere étape consiste a détecter le
premier nceud (n_current) de la liste Lyot—semi—iso ainsi que le premier nceud (n_diff) de
sa false_branche possédant deux parents différents (si les parents sont tous deux de type
State_Cond une factorisation directe de ces deux nceuds parents est possible en utilisant
I'opérateur logique OU). Le nceud (ou les nceuds) de test de type State_Cond (référencé par
la propriété S_parent) origine du nceud n_diff est dupliqué pour le lier de nouveau (mais
cette fois-ci directement) au nceud n_diff écarté de la false_branche de tous ses nceuds entrant
de type Event_Conden liant ses arcs entrants au nceud dupliqué. Cette phase de duplication
est temporaire puisqu’elle est directement suivie par un mécanisme de factorisation des
neeuds de test de type State_Cond (I’ancien nceud et le ou les nouveaux noeuds ajoutés par
duplication) en utilisant 'opérateur logique OR. Suite a cette transformation, de nouveaux
neeuds isomorphes ou semi-isomorphes apparaissent et seront éliminées en exécutant les deux
premieres optimisations (élimination des nceuds isomorphes et élimination des nceuds semi-
isomorphes). De la méme maniere, 1’élimination des nceuds isomorphes ou semi-isomorphes
peut entrainer 'apparition de nouveaux nceuds a deux parents de types différents dans la
forme G-Graph qui peut étre optimisée d’avantage en exécutant de nouveau l’optimisation
de la factorisation des nceuds de test. Cette séquence d’appels est exécutée tant que la liste
Ly ot—semi—iso N'est pas vide (Algorithme 3). On note que grace a la distinction des deux types
State_Cond et Event_Cond, nous considérons une nouvelles définition des nceuds isomorphes
de type Event_Cond. En effet, lier la false_branche d'un nceud de type Event_Cond au nceud
final (End) exprime le fait qu’il n’existe pas d’autres événements déclenchant des transitions
sortantes du nceud parent de type State_Cond. De la méme maniere, lier la false_branche
d’un autre noeud de type Event_Cond & un nceud de type State_Cond exprime la méme
chose (a savoir le passage vers un autre test sur la valeur de I'état courant vu qu’il n’existe
pas d’autres événements déclenchant des transitions sortantes du nceud parent de type
State_Cond. Ainsi, nous considérons ces deux false_branche comme équivalentes et nous
considérons ces deux nceuds de type Event_Cond comme isomorphes s’ils possedent mise a
part deux false_branches équivalentes, des true_branches équivalentes et une méme expression.
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Algorithme 3: Algorithme de I'optimisation : factorisation des nceuds de test

Entrées :
L, : 'ensemble de tous les noeuds de type Event_Cond présents dans G-Graph
Lnot—semi—iso : 'ensemble des noeuds qui n’ont pas pu étre éliminés par Algortihme 2 & cause de la
présence dans leurs false_branches d’un nceud de test ayant plus qu’un seul parent.
Résultat :
Eliminer les nceuds de la liste Lynot—semi—iso-
Données :
Lacvidea : une liste a deux éléments, le premier contient les nceuds parents de type State_Cond et le
deuxiéme les nceuds parents de type Event_Cond du nceud de test ayant plus qu’un seul parent.
Lecottapse  liste de nceuds de type State_Cond a factoriser.
Initialisations :
Laevided +— 0; Leottapse <— 0; Laevidea <— 0;
début
tant que Lyot—semi—iso # 0 faire
current 1 = Lypot—semi—iso-g€t(0);
détecter le premier noeud n_diff a deux parents différents dans la false_branche de current_n
séparer les parents de n_diff selon le type (State_Cond et Event_Cond) dans la liste Licvided
i Laevidea.size() > 1 alors
81 Lacvided-get(0) # 0 alors
pour k allant de 0 & Lgcvideq.size()-1 faire
the_child = (Laevidea(0))(k);
the_parent = the_child.getS_parent().get(0);
duplicate_node(the_parent, Le.(i));
Leottapse-addAll(get _S_incomings(n_diff));
get_false_edge(the_child).setTarget(Lcotiapse(0));
fin
sinon
‘ Leotiapse.addAll(get_S_incomings(n_diff));
fin

fin
si Leotiapse-size() > 1 alors
node_to_keep = Leotiapse(0);
pour ! allant de 1 a Leoiiapse.size()-1 faire
node_to_delete = Leotiapse(l);
Lincomings = node_to_delete.getIncomings();
pour m allant de 0 a Loyiapse-size()-1 faire

‘ Lincomings(m).setTarget(node_to_keep);
fin
node_to_keep.getSvalues().add All(node_to_delete.get Svalues());
supprimer(get_true_edge(node_to_delete));
supprimer(get_false_edge(node_to_delete));
supprimer(node_to_delete);

fin

fin

Liso = get_all_isom_n(Le.) ; //Phase 1 de I’Algorithme 1

si Liso # 0 alors remove_iso_n(Lis,) ; // Phase 2 de I Algorithme 1

Lgemiiso = get_all_semi_isom_nodes(Le., ) ; //Phase 1 de I’ Algorithme 2

81 Lsemiiso 7 () alors remove_semi_iso_nodes(Lsemiiso) ; // Phase 2 de I Algorithme 2
Lot —semi—iso = get_not_semi_isom_nodes(Le,);

fin
fin
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La complexité (dans le pire cas) des 3 algorithmes présentés dans cette section est
polynomiale (O (nr) ) avec p>0 et n représente le nombre de nceuds de type Event_Cond dans
le G-Graph. Le nombre maximal de n est atteint dans le cas ou tous les états du G-Graph
possédent des transitions déclenchées par tous les événements (nmax=ns * n. avec ng=
nombre des états et n. = nombre des événements). Le tableau 5.2 présente les caractéristiques
des 3 algorithmes en termes de complexité et de terminaison (algorithme ne bouclant pas
infiniment).

Algorithme 1 Algorithme 2 Algorithme 3
Phasel: deux bouclesPhasel : deux boucles imbriquée$ boucles imbriqués> O(n4)
imbriquées de n répétitionsde n répétitions chacun2 O(n2) | nombre max d'itérations de |
chacune> O(rf) Phase2 : 3 boucles imbriqué3 | boucle tant que est n/2)
Phase2: deux bouclesO(n3) (nombre max d'itérationsComplexité totale=> O(n4)
imbriquées de n répétitionsde la boucle tant que est n/2)
au total> O(n) Complexité totale> O(n3)
Complexité totale> O(n?)

Calcul de la
Complexité

Présence de 4 boucles doriine seule boucle dont le nombréJne seule boucle dont le nomb
le nombre de répétitions esde répétitions est inconnu: Jade répétitions est inconnu:
connue a l'avance condition d'arrét dépond de lacondition d'arrét dépond de |
taille de la liste Lemiiso qui | taille de la liste korsemiiso QUi
atteindra forcément la valenulle | atteindra forcément la valentlle
(appel deemove_iso_nodes) (appels d'algorithmes 1 et 2)

Absence de
boucles infinies

Tableau 5.2 — Les caractéristiques des 3 algorithmes en termes de complexité et de
terminaison

Il ne s’agit pas d'une preuve par récurrences pour la terminaison ni d'un calcul
détaillé de la complexité (qui peut étre réduite pour 1’algorithme 1 en évitant les boucles
imbriqués, etc.). Toutefois, il est important de considérer ces caractéristiques et s’assurer
que ces algorithmes répondent bien au but de l'utilisateur qui est la réduction du nombre
des nceuds (une condition acquise pour algorithme 1 et 2 : on ne fait que diminuer
le nombre de nceuds en appelant respectivement les méthodes remove_iso_nodes (L;s,) et
remove_semi_iso_nodes (Lsemiiso)). Pour 'algorithme 3, I'ajout d’'un nceud de test de type
State_Cond est immédiatement suivi d'une factorisation avec un autre nceud existant du
méme type. Algorithme 2 n’ajoute et supprime de nceuds que si et seulement si cette
opération entrainera au moins 1’apparition d'un couple de nceuds (isomorphes ou semi-
isomorphes) qui a son tour entrainera la suppression d’au moins un nceud en évoquant les
algorithmes 1 et 2.

Nous rappelons que le but de cette optimisation (factorisation des nceuds de test) est
I'élimination des nceuds de type Event_Cond qui partagent la méme expression mais qui
ne sont ni isomorphes, ni semi-isomorphes. A titre d’exemple, les deux couples de nceuds (L6,
L8) et (L7, L9) dela figure 5.12 forment deux couples de nceuds qui partagent la méme
expression (1f (evt==el) pour le premier couple et if (evt==e4) pour le deuxiéme),
mais qui ne sont ni isomorphes ni semi-isomorphes. C’est en exécutant 1’optimisation de
factorisation des nceuds de test que les nceuds L8 et L9 sont éliminés. La figure 5.14(a) présente
la forme G-Graph temporaire produite suite a la duplication du nceud de test L1 (ajout du
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neeud L12) et 'écartement du nceud de test L.10 qui avait deux parents de type différents
(L9 de type Event_Cond et L2 de type State_Cond).

If (fsm_current_state==S1) "\
|| (fsm_current_state==S2))

If ((fsm_current_state==S2)
(fsm_current_state==S3))

" { i fevt==et) }

{1 (evtz=ed)

fsm_currentstate=S3 || fsm_currentstate=S2 | | fsm_currentstate=S1 |

()

FIGURE 5.14 - (a) La forme G-Graph temporaire : la duplication du nceud de test L1 (b) La
forme G-Graph optimisée : résultat de 1’exécution de I'optimisation : factorisation de nceuds
de test

La forme G-Graph de la figure 5.14 (b) est le résultat final de l'optimisation de la
factorisation des nceuds de test. Elle est produite suite a la factorisation des deux nceuds
de test de méme type (L12 et L2) en utilisant I'opérateur logique OU et 'exécution de
'optimisation de I’élimination des noeuds isomorphes qui a éliminé les nceuds L8 et L9. Cette
optimisation est exécutée une seconde fois (algorithme 3) pour factoriser les deux nceuds LO
et L1 qui représentent les deux parents de méme type (State_Cond) du nceud L6. Suite a cette
transformation, la forme G-Graph ne contient plus d’expressions redondantes. Le nombre
de nceuds de cette forme est passé de 14 (figure 5.12) a 11 (figure 5.14(b)). Il est & noter que
la forme G-Graph produite directement a partir de la machine a état UML de la figure 5.1
contient 16 nceuds (figure 5.11). L'outil d’optimisation «<GGRAPH_OPTIMIZER> a réduit
progressivement ce nombre jusqu’a atteindre 11 nceuds. La diminution du nombre de
neeuds entraine la production d'une forme GIMPLE différente a partir de la quelle un
GFC optimisé est produit. Par conséquent, la taille du fichier assembleur généré par le
compilateur GUML en activant ce deuxiéme niveau d’optimisation (optimisation de la
forme G-Graph) est plus compact que celle produite par G++. Le tableau 5.3 reprend les
mesures effectuées auparavant (tableau 5.1) sur la taille du fichier assembleur produit par
G++ et GUML en compilant la machine a états UML de la figure 5.1.
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Ces mesures ont été obtenues en activant uniquement les optimisations du middle-end
(niveau SSA) et du back-end (niveau RTL). Ces mesures ont donc changé en exécutant les
nouvelles optimisations (les optimisations du niveau G-Graph) du front-end GUML. La
taille du fichier assembleur a diminué d’environ 11% pour I'exemple de la machine a états
UML de la figure 5.1 (5°™¢ colonne du Tableau 5.3) et d’environ 20% par rapport a la taille
du fichier assembleur produit par G++ a partir de la méme machine a états UML.

Type de Taille (octets) du| Taille (octets) | Taille (octets) du | Taux Gain par
fichier fichier produit du fichier fichier produit par| d’optimisation|rapport a|
par G++ produit par GUML+ G-Graph G++
GUML optimisations
Ass?gb'e“r 2021 1815 1601 11,79 % 20,78

Tableau 5.3 — Impact des optimisations du niveau G-Graph sur la taille du fichier assembleur
généré par G++ et GUML a partir de la machine a états UML de la figure 5.1

5.3.4 Synthese

Nous avons vu dans cette section que le compilateur GCC était incapable d’éliminer
toutes les expressions redondantes présentes dans un fichier C++ généré a partir d’une
machine a états UML. Cette limitation du compilateur GCC vient du fait que la forme
GIMPLE générée a partir du code C++ n’est pas optimisée. Ainsi, nous avons implémenté un
outil d’optimisation <GGRAPH_OPTIMIZER > qui permet de produire une forme GIMPLE
optimisée (ne contenant pas des expressions redondantes). Nous avons ainsi amélioré
I'architecture du front-end GUML en ajoutant une nouvelle forme intermédiaire (la forme
G-Graph) sur laquelle 3 optimisations ont été implémentées pour améliorer 1’optimisation
de fusion de blocs (block merging) implémentée au niveau RTL du compilateur GCC. Ces 3
optimisations sont : I"élimination des nceuds isomorphes, I'élimination des neeuds semi-isomorphes
et la factorisation des nceuds de test (Figure 5.15). L'ajout de ce niveau d’optimisation (le niveau
G-Graph) produit un code assembleur plus compact que le code assembleur produit par
G++ a partir de la méme machine a états UML (Tableau 5.3).
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- Remove Unreachable States
- Remove Non Firable Transitions

- Remove Isomorphic Nodes
- Remove Semi-isomorphic Nodes
- Duplicate/Factorize Test Nodes

Front end

UML optimizer

G_Graph optimizer

Middle end |

GIMPLE

- Constant propagation

- Dead code elimination

- Loop invariant code motion

- Partial redundancy elimination

SSA optimizer

Back end

- Instruction scheduling

- Register allocation

- Peepholes optimizations
- Blocks merging

RTL optimizer

Assembly

P
{ )
(eed)

FIGURE 5.15 - L'ajout du deuxiéme niveau d’optimisation dans le front-end GUML, le niveau
G-Graph

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le deuxieme niveau d’optimisation de GUML, le
niveau G-Graph. G-Graph est une forme intermédiaire adaptée pour les optimisations des
machines a états UML. Cette forme, est tres proche du GFC du compilateur GCC sur le
quel sont basées toutes ses optimisations de haut niveau. Cependant, GCC construit le GFC
a partir du langage C++ perdant ainsi les informations liées au flot de controle original des
machines a états UML. Le GFC construit par GCC a partir du code C++ comporte des nceuds
(des blocs de base) de méme expression. GCC bien qu’il optimise le nombre de blocs de base
du GFC en effectuant plusieurs passes d’optimisation telles que 1'élimination d’expressions
redondantes (au niveau SSA) et la fusion de blocs identiques (au niveau RTL) ne génere pas
un assembleur compact. Nous avons montré qu’effectuer des optimisations au niveau G-
Graph en se basant sur les informations liées a la machine a états (des nceuds de test de
type State_Cond, d’autres de type Event_Cond, des relations (S_parent, child) entre un état et
les événements déclencheurs de leurs transitions, etc.) résulte & un code assembleur plus
compact que le code assembleur généré par GCC (Tableau 5.3). Pour évaluer GUML par
rapport a GCC, nous avons généré du code C++ a partir de la machine a état UML de la
figure 5.1 en se basant uniquement sur le NSC pattern et en utilisant un générateur de code
codé a la main. Dans le chapitre suivant, nous évaluons GUML par rapport a des générateurs
de code commerciaux qui utilisent des patterns de génération de code différents et ceci en
compilant un exemple concret de modéle UML : le modéle d’une baignoire électronique.
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Ce chapitre présente lI'évaluation de la taille du code assembleur produit par le
compilateur de modéles GUML par rapport a la taille du code assembleur produit en
utilisant 'approche de génération de code. Les trois générateurs de code les plus utilisés
du commerce pour le développement des systemes embarqués Rhapsody, BridgePoint et
iUML ont été évalués. Pour cela, la premiére section de ce chapitre introduit le modele de la
baignoire électronique, qui servira de support pour la compilation. La seconde présente le
contexte et 'outillage des expérimentations menées. La troisieme section présente et discute
les résultats obtenus.
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Dans le chapitre précédent, nous avons présenté GUML, le nouveau front-end du
compilateur GCC pour le langage UML. En se basant sur le middle et le back-end du GCC,
GUML constitue le premier compilateur de modeles qui génére directement de 1’assembleur
a partir de 3 diagrammes d’'UML : le diagramme de classes, le diagramme d’activité et
le diagramme de machines a états. GUML représente la mise en ceuvre d'une nouvelle
approche (la compilation directe de modeles UML) dirigée par les modeles pour la conception
des systémes embarqués. Dans ce chapitre, nous évaluons cette nouvelle approche par
rapport a 'approche usuelle consistant a générer du code dans un langage de 3*™¢ génération
(C/C++/]Java, etc.) a partir des modeles UML et a compiler ce code généré (Figure 6.1).

—

Génération de code

Compilation de code

Approche existante
A

C/C++/Java...

N[

01111100000011111100000
11111111110000000000000
00000000000000001111111
11111111100000000000000
00111111111111111111100
00000000011111111111111
10000000001111111000000
00000000000000000000000
00000000000000000001111

A

Compilation de modéle

S

Modéle UML Executable Code Binaire

Nouvelle approche

—

FIGURE 6.1 — L’ancienne et la nouvelle mise en ceuvre de I'approche dirigée par les modéles
pour le développement des systémes (La nouvelle mise en ceuvre que nous proposons
élimine 1’étape de la génération de code)

Cette évaluation repose sur la comparaison de la taille des fichiers assembleur produits
par (1) GUML en compilant directement un modéele UML (2) GCC en compilant le code
généré a partir du méme modele. Il est a noter que dans les deux chapitres précédents, nous
avons évalué d’une maniere indépendante les deux niveaux d’optimisation ajoutés dans le
front-end GUML (Tableau 4.2 et Tableau 5.3). Cependant, nous avons utilisé un générateur de
code que nous avons implémenté a la main. C’est dans ce chapitre que nous allons manipuler
des générateurs de code commerciaux disponibles sur le marché. Nous allons également
présenter un modele réel (une baignoire électronique) sur lequel une évaluation des deux
niveaux d’optimisations du front-end GUML est possible.
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6.1 Modele de la baignoire électronique

Nous considérons la baignoire électronique de la figure 6.2. Ce systeme est lié a un
robinet et une pompe électroniques. Quatre boutons sont a la disposition de 1'utilisateur
de la baignoire afin de controler le niveau d’eau. Les deux premiers boutons <«fill> et
<fill_all> permettent d’activer le robinet électronique qui laisse écouler de l'eau. Avant
d’appuyer sur le bouton <«fill>, 1'utilisateur devra fixer la quantité d’eau en tournant le
bouton <«fix quantity>. La quantité affichée par le bouton tournant <fix quantity> n’est pas
prise en compte en appuyant sur le bouton «fill_all> qui laisse écouler I’eau jusqu’a atteindre
le niveau maximum Lm. Les deux derniers boutons <remove> et <remove_all> permettent
d’activer la pompe électronique qui évacue l'eau présente dans la baignoire en suivant
respectivement le méme fonctionnement des deux boutons <fill> et <fill_all> du robinet.

Lm=100 — @ fucet

&« 0
fll_all
0

Lm/2 0 15 %

T 01

50
pump fix Quantity

buathtub

FIGURE 6.2 — Systeme de la baignoire électronique

Le modele exécutable de cette baignoire a été réalisé en utilisant le modeleur Papyrus.
Ce modele est représenté par la figure 6.3. Il comporte 4 diagrammes : un diagramme de
classes, deux diagrammes d’activité et une machine a états.

Le diagramme de classes contient la classe Bathtub possédant deux attributs (Lm : le
niveau maximum de la baignoire fixée a 100 et / : le niveau actuel de I’eau dans la baignoire)
et 3 opérations (main(), fill_in(Integer) et remove(Integer)). Le comportement de 1’opération
main() (création d’un objet de type Bathtub et 1’envoi des signaux a cet objet) ainsi que
celui de 'opération fill_in(Integer) sont modélisés chacun a 1’aide d’un diagramme d’activité.
Nous avons choisi de spécifier le comportement de 1’opération remove(Integer) en ALE. Nous
pouvons spécifier les corps des 3 opérations en ALF ou bien choisir de les spécifier toutes
en utilisant des diagrammes d’activité. Nous avons choisi d’utiliser les deux alternatives
dans cet exemple, bien que la transformation d’ALF vers GIMPLE requiere une analyse
syntaxique des expressions ALF que nous n’avons pas encore intégré dans notre compilateur
de modeles (GUML prend en entrée 1’activité équivalente a la notation ALF présente dans la
tigure 6.3). Toutefois, pour compiler les expressions ALF, un parseur sous forme de plugin
Eclipse est en cours de développement dans notre équipe, il permet de transformer les
expressions ALF vers leurs diagrammes d’activité équivalents.

Le cycle de vie d"un objet de type baignoire est modélisé par la machine a états BathtubSM
contenant un pseudo-état (I’état initial), 4 états simples (empty, filled, filled_under_half et
filled_over_half) et 17 transitions (figure 6.3).
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La classe Bathtub déclare la réception des 4 sighaux suivant <fill>, <fill_all>, <remove> et
<remove_all>. Ces 4 signaux ont chacun un parametre = (de type entier) qui fixe la quantité
de I'eau a remplir ou a vider. La réception d’un signal envoyé par l'utilisateur déclenche
les transitions qui déclarent ce méme signal comme événement déclencheur et change ainsi
I'état du systeme de I'état source de la transition (I'état stable qu’occupait le systeme avant
la réception du signal) vers 1’état cible de cette méme transition et ceci apres avoir vérifié la
condition du franchissement de la transition (Figure 6.3). Le franchissement d"une transition
entraine I'exécution de son effet (un comportement lié a la transition). A titre d’exemple,
si l'utilisateur choisi d’envoyer le signal <fill(40)> et que le systéeme est a l'état empty, la
transition de 1'état empty vers l'état filled_under_half est franchise. Ceci implique 1'exécution
de l'opération fill_in (40) qui représente 'effet de cette transition et le changement de 1’état
courant de la baignoire de vide a filled_under_half. Ce changement d’états n’est possible que si
la condition [l + x <= Lm/2] est valide (dans le cas ot = = 40, cette condition est vérifiée).

Pour exécuter ce modele UML, nous utilisons le compilateur GUML qui prend en entrée
ce modele exécutable (I'activité modélisant le corps de 1'opération remove(Integer) est utilisé
a la place de la notation ALF) et produit le code assembleur équivalent. Grace aux deux
niveaux d’optimisation ajoutés au front-end (le niveau UML et le niveau G-Graph), GUML
produit un code assembleur optimisé en termes de taille. Cependant, plusieurs générateurs
de code UML assurent la génération d'un code assembleur optimisé a partir des modeles
UML. Nous allons ainsi, en nous basant sur I'exemple de la baignoire, comparer la taille
des fichiers assembleur produits en utilisant GUML et les autres générateurs de code qui
génerent du C/C++ a partir des modeles UML et utilisent G++ (le front-end GCC pour
le langage C++) pour produire de I'assembleur optimisé. La section suivante présentera
les générateurs de code choisis pour assurer cette évaluation ainsi que les modifications
apportées au modele de la baignoire (figure 6.3) pour pouvoir évaluer les deux niveaux
d’optimisation de GUML.

6.2 Contexte et outils de I’évaluation

Les générateurs de code que nous considérons dans cette évaluation sont : Rhapsody
7.5.3 d’IBM, BridgePoint 3.2.4 de Mentor Graphics et iUML 2.41.5 de Kennedy Carter. Nous
les avons choisis pour les raisons suivantes :

1. IIs permettent de générer du code (C/C++/Java etc.) a partir des modeles UML et plus
précisément les machines a états.

2. Ce sont les générateurs de code les plus utilisés pour implémenter les systemes
embarqués temps réel, contraints par leurs ressources exigeants ainsi un binaire le plus
compact possible. Le code assembleur produit par ces 3 générateurs de code est sensé
étre optimisé.

N

3. Dans leurs implémentations des machines a états, ils couvrent les 3 patterns de
génération de code les plus utilisés (section 2.1.2.2) a savoir, le SP (State Pattern) et le
NSC (Nested Switch Cases) utilisés par Rhapsody et le STT (State Transition Table) utilisé
par iUML et BridgePoint.
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FIGURE 6.3 — Le modele exécutable du systéme baignoire

: 4 diagrammes UML : un

diagramme de classe (Bathub) deux diagrammes d’activité (main et fill_in) et une machine a

états (BathtubSM)
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Le but de cette évaluation est de comparer la taille du code assembleur généré par
GUML a partir du modele de la baignoire avec les tailles des fichiers assembleur produits
par ces 3 générateurs de code a partir du méme modele. Nous avons enrichi le pourvoir
d’optimisation de GUML en améliorant deux optimisations de haut niveau du compilateur
GCC : I'élimination du code mort (dce) et I'élimination des expressions redondantes (block merging).
Cette étude expérimentale est 1'occasion d’évaluer le pouvoir d’optimisation de GUML
d’autant plus que les deux outils BridgePoint et iUML sont connus par le fait qu’ils integrent
des modules d’optimisation de code assurant la production d'un assembleur compact a
partir des modeles UML (section 2.1.2.2).

En réalité Rhapsody, BridgePoint et iUML sont beaucoup plus que des générateurs de
code. Ce sont des AGLs qui intégrent des modeleurs (pour concevoir les modeles UML), des
générateurs de code (pour générer du code a partir des modeles) et méme des compilateurs
(pour produire 'exécutable a partir du code généré). Par contre, GUML étant un compilateur
de modeles UML n’integre qu’une seule fonctionnalité : la production de I'exécutable a partir
du modéle UML. GUML prend en entrée un fichier.uml généré par n'importe quel modeleur
UML. Nous avons choisi d"utiliser le modeleur Papyrus pour modéliser I'application de la
baignoire. Pour les 3 AGL, nous avons utilisé leurs modeleurs intégrés (Figure 6.4).

> bathtub.uml : N bathtub.s
M (Papyrus Modeler) (GUML) i #
4
> E—— .
(Rhapsody Code bathtub.cpp (G) 5 bathtub.s
> bathtub.rpy ___| Generator +NSC) e
@ (Rhapsody Moeler) — bathtub.cpp [ bathtub.s
Bathtub System @ (Rhapsody Code (G++) &
- | Generator, SP)

Vv

bathtub.xtuml _______ bathtub.copp ———— bathtub.s
@) (BridgePoint Modeler)  (BridgePoint Code G+ &
. Generator MC 2020)

bathtub.uml —____ bathtub.cop — 3 bathtub.s
“) ({UML Modeler) (lUML Code (G++) (g
© Generator iCCG) ’

Vv

FIGURE 6.4 — Les 4 expériences réalisées pour évaluer la taille du fichier assembleur
(bathtub.s) produit par GUML par rapport aux fichiers assembleur produits par les 3 AGLs :
Rhaspdody, BridgePoint et iUML

Les compilateurs intégrés dans les 3 AGLs que nous avons téléchargés sont des versions
anciennes de GCC (Cygwin 3.4 pour iUML et Mingw 5.1.3 pour BridgePoint 3.2.4 et Rhapsody
7.5.3). Puisque GUML utilise le middle et le back-end de la version 4.5.2 du compilateur GCC,
nous avons compilé le code généré par les 3 AGLs en utilisant cette méme version. Nous
avons également spécifié (pour les 4 étapes de compilation présentées dans la figure 6.4)
I'option -Os qui active les optimisations de GCC assurant la production d"un assembleur
compact.

Les 3 AGLs que nous avons choisis pour évaluer GUML sont des outils matures. Leurs
environnements de génération de code sont eux aussi matures et font appel a plusieurs
bibliotheques statiques et dynamiques. Ainsi, la comparaison de la taille de tout le code
exécutable généré a partir de tout le modéle de la baignoire (les 3 diagrammes : de
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classes, d’activité et d’états transitions) n’est pas trop significative vu que les tailles des
fichiers assembleurs générés par ces 3 AGLs sont beaucoup plus grandes que la taille du
fichier assembleur généré par GUML, qui représente la premiére version du compilateur de
modeéles proposé dans ce travail de recherche. De plus, les méthodes de la génération de
code a partir d'un diagramme de classes ou d’un diagramme d’activité sont pratiquement
les mémes pour les 3 AGLs choisis. En effet, une classe en UML est toujours implémentée en
utilisant la notion de classe d"un langage orienté objet, les opérations UML se transforment
en méthodes de la classe et les propriétés en attributs etc. Pour un diagramme d’activité, bien
que l'implémentation varie d'un outil a un autre, le code assembleur généré est le méme.
A titre d’exemple, le corps de l'opération fill_in(x) modélisé par un diagramme d’activité
(Figure 6.3) est spécifié en Rhapsody, iUML et BridgePoint en utilisant leurs langages
d’action respectifs AL (Action Language), ASL (Action Specific Language) et OAL (Object
Action Language). Bien que la syntaxe de ces 3 langages soit différente (figure 6.5), le code
assembleur généré a partir des 3 spécifications de la figure 6.5 est le méme.

Rhapsody AL BridgePoint OAL iUML ASL
if (1 + params->x >= Im) | if (self.l + param.x >= self.Im) b= find-only Bathtub
1=Lm; assign self.l=self.ln; if (b.1 + x >= b.Lm) then
else else b.1=b.Im
1= 1+ param->x; assign self.l = self.l+ param.x; | ©lse
end if; b.1= b.14x
endif

FIGURE 6.5 — La spécification du corps de l'opération fill_in(x) en utilisant les 3 langages
d’action (AL, OAL et ASL) a syntaxes concrétes différentes

Par conséquent, nous avons choisi de comparer uniquement le code assembleur qui
correspond a l'implémentation de la machine a états UML de la figure 6.3. En effet,
et comme le montre le tableau 6.1, les 3 AGLs implémentent les machines a états de
fagons différentes (n’utilisent pas les mémes patrons de génération de code ni les mémes
structures de données). Il est donc plus intéressant de comparer le code assembleur
généré a partir des machines a états UML que celui généré a partir d'un diagramme
de classes ou d'un diagramme d’activité. Cette restriction nous permet d’évaluer les
deux niveaux d’optimisation ajoutés a GUML (le niveau UML et le niveau G-Graph). En
effet, les optimisations implémentées dans le front-end GUML influent uniquement sur la
taille du code assembleur généré en compilant les machines a états. Le premier niveau
d’optimisation améliore 1'optimisation de 1'élimination du code mort (dce) en supprimant les
états inatteignables présents dans la machine a états a compiler. La machine a états de la
baignoire (figure 6.2) ne contient pas d’états inatteignables. Pour évaluer le premier niveau
d’optimisation de GUML, nous avons ajouté quelques contraintes sur le systéme de la
baignoire électronique qui modifient la condition de franchissement de certaines transitions
résultant ainsi a I’apparition dun état inatteignable.
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Tableau 6.1 — Etude de l'implémentation des machines a états UML par Rhapsody,
BridgePoint et iUML

La section suivante présente le nouveau modéle de la baignoire électronique utilisé pour
évaluer la taille de I’assembleur produit par GUML et celui produit par Rhapsody. Les deux
autres AGLs (BridgePoint et iUML) sont évalués en utilisant un modele plus simplifié de la
baignoire électronique vu qu’ils ne supportent pas les gardes (tableau 6.1). Les résultats de
toutes les expérimentations seront décrits et discutés dans la section suivante.

6.3 GUML vs 3 AGLs : Rhapsody, BridgePoint et iUML

Nous supposons que la baignoire électronique (figure 6.2) est utilisée pour effectuer des
expériences chimiques mélangeant plusieurs liquides. Nous supposons également que la
quantité d’eau a remplir pour un liquide particulier ne peut excéder la moitié du volume
maximal autorisé de la baignoire (pour obtenir un mélange concentré). Cette premiere
hypothese est donc liée au parametre x envoyé par le signal <fill> qui doit respecter la
contrainte suivante :

C1 : contrainte sur la valeur = du signal <fill> : [l + © <= Lm/2]

Cette contrainte est a respecter uniquement en envoyant le signal <fill>. En effet, 'utilisateur
peut diluer complétement la solution obtenue en envoyant le signal <fill_all>. Le signal
<fill_all> comme nous 'avons déja expliqué ne prend pas en compte la valeur fixée par le
bouton tournant (la quantité x a remplir). Il remplit la baignoire jusqu’au bout | = Lm.

Une autre contrainte est a respecter par ce systeme mais cette fois-ci concernant le
parametre x du signal <removes. Cette contrainte est en rapport avec le débit de I'évacuation
du liquide. Une fois remplie (I = Lm), I'utilisateur doit vider la moitié supérieure. Il pourra
par la suite vider peu a peu jusqu’a atteindre 1’état vide de la baignoire.
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C2 : contrainte sur la valeur = du signal <remove> : [l — x <= Lm/2]

En d’autres termes, la premiére contrainte ne pose pas de condition sur le débit du
remplissage avant la moitié mais exige que le remplissage apres la moitié soit total et non
interrompu (en une seule fois). Par analogie a la premiere contrainte, la deuxiéme contrainte
ne pose pas de condition sur la vidange une fois que le niveau du liquide est inférieur a la
moitié, cependant, une fois remplie, la vidange jusqu’a la moitié se fait en une seule fois.

La prise en compte de ces deux contraintes (C1 et C2) dans la machine a états UML de
la figure 6.3 se traduit par la modification des conditions du franchissement des transitons
sortantes de 1’état full et déclenchées par la réception du signal <remove> et celles sortantes
des états empty et filled_under_half et déclenchées par la réception du signal <fill>. La machine
a états UML qui modélise le comportement de la baignoire électronique en respectant les
deux contraintes C1 et C2 est présentée par la figure 6.6. Nous pouvons remarquer que 1’état
filled_over_half devient inatteignable vu que ces transitions entrantes ont toutes des gardes
fausses.
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( full L 1 filled_over_half
S fill_all / fill_in(x)
fill["Lm/2 < I+x < Lm"] / fill_in(x)

fill_all / fill_in(x)

FIGURE 6.6 — La machine a états UML de la baignoire en respectant les contraintes C1 et
C2: les 3 transitions entrantes de 1'état filled_over_halfprovenant des 3 autres états (empty, full
etfilled_under_half) ont des gardes toujours fausses

Ce type d’états inatteignables peut étre détecté par GUML grace a la passerelle de
I'outil Diversity qui, en analysant ’automate de la figure 6.6 détecte I'état inatteignable
filled_over_half. Bien que le compilateur GCC est capable de détecter les conditions toujours
fausses et d’éliminer le code mort résultant, il reste toujours incapable de d’éliminer le code
mort lié a 1’état inatteignable filled_over_half. La section suivante présente le résultat de la
compilation de la machine a états UML de la figure 6.6 en utilisant GUML et Rhapsody.
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6.3.1 GUML vs Rhapsody

La machine a états de la figure 6.6 a été modélisée en Papyrus. Elle représente la vue
graphique (fichier.di) générée par Papyrus. Mise a part la vue graphique, Papyrus génere
aussi le fichier .uml (baignoire.uml) qui contient toutes les informations relatives au modele
de la baignoire. C’est ce fichier que le compilateur GUML prend en entrée pour générer
I’assembleur équivalent en langant tout simplement la commande : guml baignoire.uml
-Os -S. Avant l'ajout des deux niveaux d’optimisation de GUML, le compilateur uml1
appelé par le pilote guml fait appel directement a Acceleo pour générer la forme GIMPLE
équivalente au fichier baignoire.uml. En réutilisant le middle et le back-end du compilateur
GCC, GUML produit le fichier assembleur a partir de la forme GIMPLE (Figure 3.7). Aprés
I'ajout des deux niveaux d’optimisation de GUML (le niveau UML et le niveau G-Graph), le
compilateur uml1 lance un script dans lequel les deux plugins d’optimisations sont appelés
(Figure 5.15)).

Le résultat du lancement du premier plugin d’optimisation sur le fichier baignoire.uml
est I'élimination de 1’état inatteignable filled_over_half. La représentation graphique de la
machine a états optimisée est présentée par la figure 6.7.

4 BathtubSM )

remove["0 < |-x <= Lm/2"] / remove(x)

remove_all / remove(x)

y filled_under_half

fill["l+x <= Lm/2"] / fill_in(x)

fill["l+x <= Lm/2"] / fill_in(x)

. J

FIGURE 6.7 — La machine a états UML de la baignoire apres avoir éliminé I'état inatteignable
filled_over_half

La forme G-Graph (figure 6.8) équivalente a la machine a états UML de la figure 6.7
est produite en langant le plugin « SM2GGRRAPH >. Les nceuds de type Assign et Call
partagent la méme forme (forme rectangulaire). En effet, dans la forme S-graph (a partir
de la quelle la forme G-Graph a été défini), les nceuds de type Assign peuvent représenter
des expressions d’appels d’opérations. Nous avons choisi d’ajouter un autre type de
neeud (GIMPLE_Call_Node) afin de faciliter la transformation des nceuds G-graph vers les
instructions Gimple équivalentes (un nceud de type Assign se transforme vers l'instruction
gimple_assign et un noeud de type Call se transforme vers l'instruction gimple_call). La forme
G-Graph de la figure 6.8 est optimisée en appelant le plugin « GGRAPH_OPTIMIZER .
En effet, elle contient 6 couples de nceuds isomorphes qui sont les couples (L8, L13),
(L%, n1i1), (L14, 118), (L15, L19) (Lle6, L20) et (L17, L21). En exécutant
l'optimisation de [I'élimination des nceuds isomorphes, les noeuds 113, L11, L18, L19,
L20 et L21 seront éliminés.



6.3 GUML vs 3 AGLs : Rhapsody, BridgePoint et iUML

If (fsm_current_state==empty)

111

If (fsm_current_state==
under_half_filled)

L6

............. < If (evt==fill) & ‘,\ If (fsm_current_state==full)
71 (evt==fil) & SxsEmi2)
(#x<=Lmi2) & T <
g T L2
¢ If (evt==fill aII) \
' . s A e AL
------------ . T (evt==remove) ™, T fovt==removel |
. evt==remove) * |
.‘\ If (th::fI”_a”) ',v ﬂ"_ln(X) 11 . & £0<|-X< erI/-2_)_ L &((0<|_X<_|_m/2)) ':' ‘;\
j fil_in(x) |
/ L15 4 L16 4 20
c’ L8 L13 remove(x) vt N 7 If(evts=
fill_in(x) fill_in(x)

fsm_currentstate=full

fsm_currentstate=under_half_filled fsm_currentstate=empty
L5

.
. remove_all) . % remove al) ./
remove(x) JL 17 / L1 )
remove(x)
remove(x) /

FIGURE 6.8 — La forme G-Graph produite a partir de la machine a états UML de la figure 6.7.
Les noeuds colorés forment les couples des nceuds isomorphes présents dans cette forme

L’exécution de l'optimisation de la factorisation des nceuds de test a produit la forme
G-Graph de la figure 6.9 (pour plus de détails, voir le chapitre précédant, section 5.3.3)

C’est a partir de cette représentation intermédiaire que la forme GIMPLE correspondante a
la machine a états UML de la figure 6.6 sera générée
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If (fsm_current_state==empty) ||
(fsm_current_state==filled_under_half))

If ((fsm_current_state==full) ||
(fsm_current_state==filled_under_half))
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FIGURE 6.9 — La forme G-Graph produite suite a ’'exécution de I'optimisation ”factorisation
des nceuds de test”

Le tableau 6.2 illustre I'impact des deux niveaux d’optimisation sur la taille du fichier
assembleur produit par GUML a partir de la machine a états de la figure 6.6.

Compilateur Taille (octets) code assemblet | Taux d'optimisation
G++ 325¢ -

GUML 250( 23.17%
GUML + 1 niveau d’optimisatio 223¢ 31.229
GUML + 1% et 2™ niveauxd’optimisatior 209¢ 35.62 ¥

Tableau 6.2 — Impact des deux niveaux d’optimisation de GUML sur la taille du fichier
assembleur généré
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Pour cet exemple, le premier niveau d’optimisation de GUML (le niveau UML) a diminué
la taille du code assembleur d’environ 20%. Cette taille a été encore réduite d’environ
10% en exécutant les optimisations définies dans le deuxiéme niveau d’optimisation de
GUML (le niveau G-Graph). Par rapport a la taille du fichier assembleur généré par G++
en implémentant a la main (en suivant le NSC pattern) la machine a états UML de la
figure 6.6, la taille du fichier assembleur produit par GUML est 3 fois plus compacte
(derniere ligne du tableau 6.2). Cependant, nous ne devons pas nous contenter de ce résultat
encourageant puisque plusieurs outils disponibles sur le marché assurent la production de
code assembleur compact a partir des machines a états UML. Les 3 AGLs que nous avons
choisis pour évaluer GUML sont utilisés pour le développement des systemes temps réel
embarqués qui integrent souvent des mémoires de taille réduites. Ainsi, produire un code
assembleur compact est 'une des contraintes & respecter par ces outils.

Une évaluation de GUML par rapport a des générateurs de code commerciaux (plutot
qu’'un code codé a la main) s’avere plus intéressante. Nous commengons par évaluer GUML
par rapport a Rhapsody. Nous avons ainsi modélisé la méme machine a états UML de la
figure 6.6 en utilisant Rhapsody. Pour générer du code a partir des machines a états UML,
Rhapsody se base sur deux patterns : le NSC (le pattern utilisé par défaut) et le SP (State
Pattern). Le NSC pattern est utilisé pour produire un assembleur compact sans se soucier
du temps qu’il met pour étre compilé et exécuté. Le SP pattern produit un code assembleur
plus rapide a exécuter et si le modele a compiler contient plusieurs machines a états héritées
et hiérarchiques, ce pattern produit un code assembleur plus compact que le NSC pattern.
Dans les deux cas, Rhapsody génére 3 fichiers C++ a partir du modéle de la baignoire :
MainDefaultComponent . cpp (implémentant la fonction main() qui crée I'objet baignoire
et envoi les signaux a cet objet), Bat ht ubModel . cpp (I'implémentation de la classe Bathtub)
et BathtubSM. cpp (I'implémentation de la machine a états UML BathtubSM). C’est la taille
du fichier assembleur généré a partir du fichier Batht ubSM. cpp que nous comparons avec
celle du fichier assembleur produit par GUML. La figure 6.10 présente les différentes tailles
des fichiers assembleur produits a partir de la machine a états UML de la figure 6.6 par
GUML et Rhapsody (en utilisant les deux patterns NSC et SP).
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FIGURE 6.10 — La taille des fichiers assembleur générés par GUML (en compilant la machine
a états UML de la figure 6.6) et Rhapsody (en générant du code a partir de la méme machine
a états en utilisant les deux patterns NSC et SP et en le compilant avec GCC)
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Il y apparait clairement que I’assembleur produit par GUML est beaucoup plus compact
que celui produit par Rhapsody. Cela peut étre expliqué par le fait que le Framework de
génération de code de Rhapsody fait appel a plusieurs bibliotheéques statiques dont le code
est inclus dans le fichier assembleur final. A titre d’exemple, la bibliotheque OXF (Object
eXecution Framework) définit plusieurs services utilisés dans le code C++ généré tels que la
classe IOxfActive pour la création d’objet actif, le type TakeEvent Status pour la gestion
des différents états d'un événement (consommeé, en attente, rejeté, ...), etc.

Une étude plus détaillée du code C++ généré par Rhapsody montre que méme en
ignorant le code lié aux bibliotheques, Rhapsody ne produit pas un code optimisé. A titre
d’exemple, pour changer la valeur de 1’état courant de S0 vers S1 (méme en compilant
une machine a états simple, ne contenant pas d’états composites), Rhapsody géneére deux
affectations : rootState_subState = S1 et rootState_active = S1. La déclaration
de deux variables pour stocker la valeur de 1’état courant et la double affectation augmentent
considérablement la taille de I’assembleur.

Avec l'ajout de ses deux niveaux d’optimisation (le niveau UML pour améliorer
l'optimisation du dce et le niveau G-Graph pour améliorer celle de la fusion des blocs
de bases blocks merging), GUML augmente le pouvoir d’optimisation de GCC afin de
produire un code assembleur plus compact. Rhapsody, bien que souvent considéré comme
I'environnement de développement dirigé par les modeles le plus utilisé pour développer
les systémes temps réel embarqués ot1 la production d"un code optimisé est exigée, ne semble
pas proposer de solutions a ce probleme. En effet, une étude détaillée du code assembleur
produit par Rhapsody montre que ce dernier se base uniquement sur les optimisations du
compilateur G++ (les optimisations du niveau SSA (middle-end du G++) et du niveau RTL
(back-end du G++)). Ainsi, le code relatif a 1’état inatteignable filled_over_half et les expressions
redondantes de test de valeurs des signaux requs tel que (1f (evt==£fill)) existent dans
le code C++ produit par Rhapsody et persistent dans le code assembleur généré, ce qui
augmente encore plus I'écart entre les tailles des fichiers assembleurs produits par GUML et
Rhapsody en utilisant le NSC pattern.

L'écart est encore plus visible si l'utilisateur choisi d’implémenter sa machine a états
UML en utilisant le State Pattern. La figure 6.11 montre que le pattern NSC produit un
code assembleur 3 fois plus compact que celui produit par le State Pattern. Ceci peut étre
expliqué par le fait que le SP implémente chaque état de la machine a états UML en utilisant
une classe alors que le NSC utilise une seule énumération pour implémenter tous les états
simples. Cependant, méme si le NSC produit un code assembleur plus compact que le SP,
la stratégie globale de génération de code adoptée par I'outil Rhapsody semble négliger
I'aspect de I’optimisation et s’intéresser beaucoup plus a 1’aspect de lisibilité du code généré
pour assurer la rétro-ingénierie.

Les deux outils que nous évaluons dans la section suivante (BridgePoint et iUML) sont
comme Rhapsody, dédiés au développement des systémes temps réel embarqués, mais
s’intéressent beaucoup plus que Rhapsody a la production d"un code assembleur compact.

6.3.2 GUML vs Rhapsody , iUML et BridgePoint

Comme le montre le tableau 6.1, BridgePoint et iUML ne supportent pas les gardes.
Par la suite, nous ne pouvons pas modéliser la machine a états UML de la figure 6.6 en
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utilisant ces deux outils. Néanmoins, puisque ces deux outils se basent sur un pattern de
génération de code (le pattern STT) différent des patterns utilisés par Rhapsody (NSC et
SP) et qu’ils effectuent des optimisations lors de la génération de code, il est intéressant
d’évaluer la taille de leurs fichiers assembleurs produits a partir d'une machine a états
UML sans gardes. Ainsi, nous considérons la machine a états UML de la figure 6.7 produite
suite a I'exécution de I'optimisation de | élimination des états inatteignables. Les gardes des
transitions de cette machine a états (contrairement aux gardes exprimées dans la machine a
états de la figure 6.6) ne sont pas utiles pour les optimisations de GUML. Ainsi, nous avons
modélisé la machine a états UML de la figure 6.7 en ignorant les gardes avec les 3 AGLs. La
figure 6.11 présente les tailles des 5 fichiers assembleur générés respectivement par GUML,
BridgePoint, iUML et Rhapsody en utilisant les deux patterns (SP et NSC). Nous considérons
uniquement le code assembleur provenant de I'implémentation de la machine a états (les
outils iUML et BridgePoint génere 1'implémentation de la machine a états dans un fichier
C++ indépendant).
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FIGURE 6.11 - Les tailles des codes assembleurs générés a partir de la machine a états UML
de la figure 6.7 en utilisant GUML, BridgePoint, Rhapsody et iUML

L'exécution des optimisations définies dans le niveau UML de GUML n’ont pas d’effet
sur la machine a états UML de la figure 6.7 (pas d’états inatteignables a éliminer). Cependant,
les optimisations définies dans la forme intermédiaire G-Graph ont éliminé les expressions
redondantes (figure 6.9) et par la suite diminué la taille du fichier assembleur produit.

En analysant les fichiers assembleur produits par les 3 autres AGLs, nous découvrons
qu’aucun de ses 3 outils n’est capable d’éliminer les expressions redondantes que GUML
élimine grace a ses optimisations de la forme G-Graph. Ces 3 AGLs comptent sur les
optimisations de G++ sans les améliorer. Cependant, l'utilisation du pattern STT par
BridgePoint a diminué considérablement la taille du fichier assembleur par rapport a celle
produite par Rhapsody. En effet, la figure 6.11 montre que pour I'exemple de la machine a
états de la figure 6.7, le pattern STT utilisé par BridgePoint a produit un fichier assembleur
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deux fois plus compact que le fichier produit par le pattern NSC de Rhapsody et 6 fois
plus compact que celui produit par le pattern SP. BridgePoint, outre 'utilisation du pattern
le moins gourmand en espace mémoire, optimise le code C++ généré avant de le passer
au compilateur G++. Cependant, les optimisations que BridgePoint effectue (section 2.2.2.1)
telles que I’élimination du code mort présent dans le code C++ qui provient de la déclaration
d’un attribut non utilisé sont déja prises en compte dans le middle-end du G++.

Bien que I'implémentation des machines a états d'iUML se base tout comme BridgePoint
sur le pattern STT, la taille du code assembleur produit par iUML est beaucoup plus grande
que celle du fichier produit par BridgePoint. Ceci peut étre expliqué par le fait que 1'outil
iUML (tout comme Rhapsody) implémente chaque événement a 1’aide d"une classe.

Ainsi, le pattern de génération de code choisi (STT, NSC, SP....), les structures de données
utilisés (une classe, une énumération, ...) et le type de bibliotheque choisi (statique ou
dynamique) ont beaucoup d’influence sur la taille du code assembleur produit. Cependant,
et méme en négligeant tous ces facteurs qui sont derriere la différence énorme entre les
ordres de grandeur de la taille du code produit par GUML (milliers d’octets) et les autres
générateurs de code (dizaines de milliers d’octets), GUML produit un code assembleur plus
compact grace a ses optimisations de haut niveau qu’aucun compilateur ou générateur de
code supporte.

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre, une évaluation de GUML, le compilateur de modeles optimisant
proposé dans le chapitre 3, a été présentée. Ce compilateur définit 2 niveaux d’optimisations
pour améliorer la qualité du code assembleur produit a partir des modeles UML et en
particulier les machines a états. L'évaluation s’est donc portée sur la comparaison de la taille
du code assembleur produit a partir des machines a états en utilisant GUML et 3 générateurs
de code disponibles sur le marché et utilisés pour le développement des systémes temps
réel embarqués exigeant la production d'un code assembleur optimisé. Les expérimentations
que nous avons menées révelent que le code produit par GUML est plus compact que celui
produit par les générateurs de code choisis et que les optimisations que GUML effectue
ne sont implémentées dans aucun de ces générateurs. Ainsi, la nouvelle approche que
nous proposons dans ce travail de recherche et qui consiste a compiler directement les
modeles UML au lieu de générer du code et puis compiler le code généré est une approche
prometteuse qui peut améliorer considérablement la taille du code assembleur et par la
suite 1’exécutable de 1’application. Nous n’avons traité dans ce travail de recherche qu'un
seul critere d’optimisation : <la réduction de la taille du code>. En revanche, plusieurs autres
criteres d’optimisation sont a étudier tels que la réduction du temps d’exécution, du temps
de compilation et de la consommation d’énergie. L'étude de ces critéres d’optimisation de
code fait partie des perspectives de ce travail de recherche. Les autres perspectives et la
conclusion générale constituent 1’objet du chapitre suivant.
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7.1 Bilan

L'objectif de cette theése était de traiter la problématique de la génération de code
exécutable optimisé a partir des modeles UML de systemes embarqués. Nous avons
commencé nos travaux par 1'étude de 1’approche classique dirigée par les modeles pour
le développement des systémes embarqués. Nous avons remarqué que cette approche se
base sur la génération de code en langage de programmation de 3*™¢ génération a partir
des modeéles exécutables UML. Cette approche se base essentiellement sur les optimisations
des compilateurs de code qui prennent en entrée le code généré et produisent en sortie
I'exécutable correspondant. Nous avons choisi d’étudier le compilateur de code GCC tres
utilisé dans les travaux de recherche sur la compilation. Les criteres d’optimisation de code
sont variés : 1’'optimisation de temps d’exécution, de temps de compilation, de la taille
du code, etc. Pour les systémes embarqués souvent de taille mémoire réduite, le critere
d’optimisation le plus important et celui de la réduction de la taille du code. Ainsi, nous
nous sommes intéressés dans cette these a ce critere d’optimisation.

Notre étude [63] des optimisations du compilateur GCC assurant la production d'un
code compact a partir des modeles UML a révélé des lacunes concernant la capacité de
GCC a effectuer les optimisations liées a la sémantique propre aux modeles UML. En effet,
au cours de la génération de code, les informations liées a la sémantique du langage de
modélisation UML sont perdues. Ces informations sont donc inaccessibles au compilateur
GCC, qui se trouve dans l'incapacité de les exploiter a des fins d’optimisation. Pour remédier
a ce probleme, nous avons proposé une nouvelle mise en ceuvre de I'approche dirigée par
les modeles qui supprime l'étape de la génération de code, et remplace cette étape par une
compilation directe des modéles UML exécutables [77]. Nous avons ainsi proposé GUML le
premier compilateur de modéles UML qui compile les classes, les activités et les machine a
états. Etant un front-end GCC pour le langage UML, GUML réutilise toutes les optimisations
de haut niveau (niveau SSA) et de bas niveau (niveau RTL) du compilateur GCC. Il produit
ainsi au pire des cas un code binaire de mémes performances que le code binaire produit par
le compilateur GCC.

Par la suite, nous nous sommes intéressés a I’amélioration du pouvoir d’optimisation
de notre compilateur de modeles. Pour ce faire, nous avons ajouté un premier niveau
d’optimisation (le niveau UML) dans lequel nous avons implémenté des optimisations
améliorant I’élimination du code mort (dead code elimination), une optimisation de la forme
SSA de GCC. Nous avons également ajouté & GUML un deuxiéme niveau d’optimisation
(le niveau G-Graph) dans lequel nous avons implémenté des optimisations améliorant la
fusion des blocs (blocks merging), une optimisation de la forme RTL du compilateur GCC.
Grace a ses deux niveaux d’optimisation, GUML est capable de produire, dans certains cas,
un code assembleur plus compact que le code assembleur produit par G++ (le front-end GCC
pour le langage C++) a partir de la méme machine a états UML. Les expérimentations que
nous avons menées ont montré que le code produit par GUML est plus compact que celui
produit par trois générateurs de code choisis parmi les générateurs de code les plus utilisés
dans le développement des systemes embarqués (Rhapsody, BridgePoint et iUML). Nos
expérimentations ont révélé que les optimisations que GUML effectue ne sont implémentées
dans aucun de ces générateurs. Ainsi, la nouvelle approche que nous avons présentée dans
ce travail de recherche la compilation directe des modeles UML est une approche prometteuse
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qui peut améliorer considérablement les performances du code assembleur et par la suite
I’exécutable de 1’application.

La mise en ceuvre de 1'approche proposée, qui consiste a ajouter un nouveau front-end
pour le langage UML au compilateur GCC peut étre considérée comme un avantage puisque
le compilateur GCC cible plus de 40 architectures différentes. Cependant, cette dépendance
a GCC, limitant l'utilisation de notre compilateur de modeles, peut étre aussi considérée
comme un inconvénient. Toutefois, cela ne remet aucunement en cause 1’approche proposée.
GUML, bien qu'il réutilise toutes les optimisations du compilateur GCC n’améliore qu’un
seul critere d’optimisation : la réduction de la taille du code. Pour certains types de systémes
embarqués tels que les systémes embarqués temps réel, le critere d’optimisation du temps
d’exécution est aussi important que le critére d’optimisation de la taille du code. L'utilisation
de GUML pour compiler les modeles exécutables des systemes embarqués temps réel et les
systémes embarqués multitaches fait partie des perspectives de cette these.

7.2 Perspectives

Les perspectives de ce travail de recherche sont multiples. Nous pouvons penser
a enrichir le langage source du compilateur proposé (compiler les machines a états
hiérarchiques, les associations entre les classes, etc.), a améliorer l'implémentation
du compilateur (linterfacage avec Diversity et Acceleo, etc.) ou encore a étudier le
compromis réduction temps d’exécution/réduction taille du code. Cependant, nous avons
choisi de développer deux autres perspectives intéressantes de ce travail : 'amélioration
de l'optimisation du temps d’exécution et l'utilisation de GUML pour la compilation

d’applications multitaches.

721 GUML et MARTE pour améliorer le temps d’exécution

La réduction du temps d’exécution est un critere d’optimisation trés important pour les
systémes temps réel embarqués. L'inlining [93] est I’optimisation la plus connue, utilisée par
le compilateur GCC pour réduire le temps d’exécution du code. Cette optimisation consiste a
remplacer les appels d’opérations (couteux en termes de temps d’exécution) directement par
les instructions formants leurs corps. L'inlining est 'une des optimisations qui, en diminuant
la taille d’exécution d'un programme, peut augmenter de 1’autre coté la taille du code binaire
résultant. Pour gérer ce probleme, le compilateur GCC n’applique pas cette optimisation
pour toutes les fonctions. Il se base généralement sur la taille de la fonction appelée : si la
fonction contient un nombre important d’instructions, elle ne sera pas inlinée. GCC définit
ainsi un poids (entre 1 et 10) associé a chaque fonction (1 est la valeur par défaut, 10 est la
valeur maximale associée généralement aux fonctions couteuses en terme de taille de code)
[94].

Ainsi, pour gérer l'inlining, GCC se base sur la taille de la fonction appelée. Toutefois,
inliner les fonctions périodiques (trés fréquentes dans le code implémentant un systeme
embarqué temps réel), de petite période (s’exécutent assez fréquemment) peut minimiser
le temps d’exécution du systéme méme si la taille de la fonction périodique dépasse la
taille maximale (max-inline-insns-auto) a partir de laquelle GCC considere que la fonction
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est tres grande et qu’il ne faut pas linliner [94]. GCC se base généralement sur la taille
(le nombre d’instructions) des fonctions vu que la période (bien qu’elle puisse étre utile
pour l'inlining) n’est pas facile a détecter a partir du code généré. En effet, implémenter
une fonction périodique revient généralement (et selon le langage cible choisi) a ajouter une
boucle infinie contenant 1’appel a la routine sleep() en passant la période comme parametre a
cette routine).

Le compilateur GUML pourrait améliorer 'optimisation de l'inlining en prenant en
compte la notion de période des fonctions facile a détecter au niveau UML grace au
stéréotype <« RtFeature > du profil MARTE (Modeling and Analysis of Real-Time Embedded
Systems) standardisé par 'OMG pour la modélisation et I’analyse des systémes temps réel
embarqués [95]. Le stéréotype « RtFeature > est appliqué a un élément UML pour spécifier
les propriétés temps réel de cet élément telles que la période, la priorité, le deadline, etc.

7.2.2 GUML et OpenMP pour les applications multitiches

Par définition, les systemes multitdches doivent gérer le parallélisme et la concurrence
de taches. En UML, deux taches qui s’exécutent en parallele se présentent sous formes
de deux actions se trouvant entre deux nceuds particuliers d'une activité : le nceud
fork et le noeud join. Actuellement, GUML ne compile que les actions qui s’exécutent
séquentiellement. Cependant, pour les systemes multitaches, la notion de parallélisme de
taches est primordiale. Concretement, GUML génére du GIMPLE a partir des modeles
UML. Pour le calcul parallele, GIMPLE contient des instructions relatives aux clauses et
directives de I’API OpenMP [96]. OpenMP étant une interface qui implémente le modéle
< fork/join> pour le calcul parallele, la compilation des fork et join des diagrammes d’activité
reviennent simplement a faire un mapping entre ces deux éléments et les instructions
GIMPLE dérivant des directives OpenMP correspondantes. La figure 7.1 présente un
diagramme d’activité UML dans lequel deux opérations <« op_2 > et « op_3 » s’exécutent
en paralléle et un extrait de la forme GIMPLE équivalente.

Call op_1 gimple bind <

gimple call <op 1, NULL>

fork gimple omp parallel <
BODY <
gimple bind <
((caop2 ) ( caiops ) Simple osll <op 2, NULL>
gimple call <op 3, NULL>
— :
join >

®

FIGURE 7.1 — Un diagramme d’activit¢t UML contenant un fork et un join et leurs
correspondant en GIMPLE l'instruction “gimple_omp_parallel”

L'instruction GIMPLE « gimple_omp_parallel > implémente les deux nceuds fork et join (le
début représente le fork tandis que la fin représente le join). Le corps de cette instruction
contient toutes les tdches qui peuvent s’exécuter en parallele. Un des avantages de la
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spécification du parallélisme de taches en utilisant les activités UML est le fait que le
concepteur ne gere ni la synchronisation des threads paralleles ni les mécanismes de gestion
des ressources partagées. La compilation directe des diagrammes d’activités contenant
des forks et des joins préserverait (en se basant sur les instructions GIMPLE relatives aux
directives OpenMP) cette abstraction de gestion de threads et des resources partagées. La
génération de code C++ ou Java a partir des fork/join, fera certainement appel a des routines
de gestions de données partagées et de synchronisations des threads ce qui complique
considérablement le générateur de code.

Dans cette thése, nous avons proposé la premiere version du front-end GCC pour le
langage UML. En réalisant les perspectives décrites ci-avant, GUML pourra bien s’intégrer
a GCC a coté des 8 autres front-ends distribués par default dans la collection GCC. Cette
perspective est une perspective a long termes vu la complexité du langage UML avec le
quel, et en changeant les points de variation sémantique, plusieurs sémantiques d’exécution
peuvent étre associé au méme modele.
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ANNEXE A

Implémentation d"une machine a états
UML en utilisant les 3 patterns de
génération de code NSC, STT et SP

La machine a états considérée est celle de la Figure A.1. Nous avons généré le code en
utilisant le générateur de code Acceleo. La machine a états modélise le cycle de vie d'un
objet de type MyClass La classe MyClass qui définit les 2 opérations action1() et action2().
Nous présentons ici le comportement de la machine a états implémenté par 1’opération
process_event(). (Nous ne présentons pas le code généré a partir de la classe ni la fonction
main qui se charge d’envoyer les événements).

e1/action1()
S1 S2 '

e2 / action2()

FIGURE A.1 - La machine a états UML implémentée en utilisant les 3 patterns de génération
de code NSC, STT et SP

Code C++ généré en utilisant le NSC pattern

enum fsm_events //les événements sont implémentés
{ // a 1’aide d une énumération
el,

e2,

I¥

enum fsm_states //les états sont implémentés
{ // a 1 aide d une énumération
S1,

S2,

I¥

public : fsm_states fsm_currentstate;

public : void process_event(fsm_events evt)
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{
switch (fsm_currentstate)
{
case S1:
switch (evt)
{
case el:
actionl ();
fsm_currentstate=S2;
break;
default:
break;
}
break;
case S2:
switch (evt)
{
case e2:
action2 ();
fsm_currentstate=S1;
break;
default:
break;
}
break;
default
break;
}
}

Code C++ généré en utilisant le STT pattern

enum fsm_events

{

}s

el,
e2,

enum fsm_states

{

}s

struct f

{

¥

public
public
public
public
public
public

S1,
S2,

sm_transition

fsm_events trigger;
fsm_states fromstate;
fsm_states tostate;
ptFunc func;

static const int state.num=2;
static const int event.num=2;
static const int tronum=2;
fsm_states fsm_currentstate;
fsm_transition transitions[tr-num];

fsm_transition STT[state.num ][event.num]; //le

transitions [0]. trigger=el;

transitions [0]. fromstate=S1;

transitions [0]. tostate=52;

transitions [0]. func= & MyClass:: actionl;
transitions [1]. trigger=e2;

transitions [1]. fromstate=S2;

transitions [1]. tostate=S1;

transitions [1]. func= & MyClass:: action2;
STT[0][0]= transitions[0];

STT[1][1]= transitions[1];

a 2 dimensions

// S1 to S2
// S2 to S1
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public : void process_event (fsm_events evt)

{

doAction (STT[ fsm_currentstate ][ evt]. func);
fsm_currentstate = STT[fsm_currentstate][evt]. tostate;}

Code C++ généré en utilisant le SP pattern

La Classe Contexte

#ifndef CONTEXTE_H-
#define CONTEXTE_H_

class State;
class Contexte

{
public:
Contexte ();
void el (); // les événements sont implémentés en méthodes
void e2();
void changeState(Statex );
private:
friend class State;
Statex current_state;
I¥

#endif /+*CONTEXTEH_x/

#include ”“Contexte.h”
#include ”S1.h”
Contexte :: Contexte ()

{
current_state = Sl1::Instance(); // S1 est 1’ état initial
}
void Contexte::el ()
{
current_state—>el (this);
}
void Contexte::e2()
{
current_state—>e2(this);
}
void Contexte ::changeState (Statex* s)
{
current_state= s;
}

La Classe State

#ifndef STATE_H.
#define STATE_H._
#include ”"Contexte.h”

class State

{
public:
virtual void el (Contextex*)=0;
virtual void e2(Contextex)=0;
¥

#endif /+«STATE_H_x/

La Classe S1
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#ifndef S1_H_

#define S1_H._

#include ”State.h”
#include ”Operations.h”

class S1 : public State, Operations // les états sont implémentés en classes

{
public:
typedef void (Operations::* ptFunc)();

public:
S10);
static Slx Instance ();
virtual void el(Contexte x);
virtual void e2(Contexte x);
private:
static Slx singleton;
ptFunc func;
b

#endif /*S1_H_x/
#include ”S1.h”
#include ”S2.h”
#include ”Operations.h”

S1::51()
{
func= &Operations::actionl;
}
void S1::el(Contextex t)
{
(xthis.xfunc)();
t—>changeState (S2:: Instance ());
}

void S1::e2(Contextex t){}

S1% S1::singleton = 0;
S1x S1::Instance ()

{
if (singleton == 0)
singleton = new S1();
return singleton;
}

La Classe S2

#ifndef S2_H._

#define S2_H._

#include ”State.h”
#include ”Operations.h”

class S2 : public State, Operations
{
public:
typedef void (Operations::* ptFunc)();

public:
52();
static S2x Instance ();
virtual void e2(Contexte x);
virtual void el(Contexte x);
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private:
static S2x singleton;
ptFunc func;

b

#endif /+xS2_H_x/

#include ”S2.h”

#include ”S1.h”

#include ”“Operations.h”

S52::52()
{
func= &Operations::action2;
}
void S2::e2(Contextex t)
{
(* this.*func)();
t—>changeState (S1:: Instance ());
}

void S2::el(Contextex t){}

S2x S2::singleton=0;
S2x S2::Instance ()
{
if (singleton == 0)
singleton = new S2();
return singleton;
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ANNEXE B

Points de variation sémantique et Points
de sémantique non définie fixés pour

GUML

La norme UML contient plusieurs points de variation sémantique [29] [30]. Nous
n’avons fixé que les points de variation sémantique qui sont en rapports avec les éléments
syntaxiques du langage source de GUML notamment les machines a états et les activités.
[30] a défini 29 ambigiiités dans la définition de la sémantique des machines a états UML
en considérant plusieurs éléments syntaxiques (les points d’entrée et sorties, les états
composites, les pseudo-états : History, Fork, Choice, etc.). Nous n’avons fixé que 3 points
de variation sémantique puisque la premiere version de GUML ne prend en compte que
les machines a états simples ne contenant pas des pseudos états autre que l'état initial.
Nous avons également défini la sémantique de 4 points de sémantique non définie dans
UML (contrairement aux points de variation sémantique, UML ne fournit pas de choix
d’interprétation pour les points de sémantique non définie).
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signal, ni le temps que

Elément Syntaxique Imprécision UML Nature Sémantique d’exécution
GUML
UML ne fixe pas leg Point de| GUML prend la premiérg
Transition choix de la transition avariation | transition de garde valide
franchir si un ignore les autres.
événement déclenche
plus qu’une transition
de garde valide.
UML ne fixe pas la Point de| GUML considére que toy
StateMachine politique de sélectionvariation | événement envoyé e
(FIFO, LIFO, etc.) des automatiquement recu
évenements dans la pile traité par l'objet. La pile 3
a événements attachée a événements est de taille 1.
chaque machine a états
UML ne fixe pas Ig Point de| GUML ignore les événemen
StateMachine politique de gestion dgsvariation | non déclencheurs d
événements ne transitons
déclenchant pas de
transitions.
UML ne définit ni le| Non Le temps mis par le sign
SendSignalAction | protocole d’envoi du définie pour arriver a I'objet recevel

est nul. L’envoi de signal e

multiplicité de la

propriété structurelle

celui-ci prend pour implémenté par un appel
arriver a I'objet une méthode de I'objg
receveur. receveur.
La maniéere de Non GUML ne supporte que lg
Behavior (Transition | transmettre le définie | appels d’opérations
Effect) comportement, les L'implémentation est assuré
parameétres et le temps par un appel a l'opératio
de transmission sont correspondante avec les bg
indéfinis parameétres. Le temps (
transmission est nul.
Le mécanisme Non La méthode appelée comn
CallOperationAction | déterminant la méthode définie résultat d’un appe
invoquée comme d’opération porte le mém
résultat d’'un appel nom que cette opération.
d’opération est indéfini
La sémantique est Non L’ajout d’une valeur violan
AddStructural indéfinie si la valeur définie la multiplicité n’est pad
FeatureValueAction | gjoutée viole la autorisé

Tableau B.1 — Les points de variation sémantique et les points de sémantiques non définie

fixés par GUML
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Conservation du comportement de la
machine a états en exécutant
’optimisation factorisation des nceuds de

test

L'optimisation de la factorisation des nceuds de test est une optimisation implémentée

sur la forme intermédiaire G-Graph pour éliminer les nceuds semi-isomorphes méme
en présence d'un nceud de la false_branche possédant deux parents. Pour l'exemple

N

de la machine a états de la figure 5.1, cette optimisation comporte 3 transformations
intermédiaires de la forme G-Graph jusqu’a atteindre une forme G-Graph optimisée. Pour
s’assurer que cette optimisation est valide (conserve le comportement de la forme G-Graph
initiale), nous allons montrer que chaque étape intermédiaire de cette optimisation conserve
a son tour le comportement du G-Graph. Le code C++ généré a partir du G-Graph initial de
la figure 5.12 (avant I'exécution de 1’optimisation « factorisation des nceuds de test > est le

suivant :

Code 0:

1 if (S1==S1)

2 {

3 If (evt==el)

4 S= S2; exit;
5 else if (evt ==e4)

6 S= S3; exit;
7 }

8 else if (S1==S2)

9 {

10 if (evt==el)

11 S= S2; exit;
12 else if (evt ==e4)
13 S= S3; exit;
14 else if (evt ==e3)
15 S= S1; exit;
16 else if (evt ==e2)
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17 S= S2; exit;

18 }

19 else if (S1==S3)

20 {

21 if (evt ==e3)

22 S= S1; exit;

23 else if (evt ==e2)

24 S= S2; exit;

25 }

Nous allons considérer apres chaque étape intermédiaire de 'optimisation le code C++
généré et montrer que le comportement du code généré n’a pas changé.

Etape1: La duplication d'un nceud de test de type State_Cond et 1’écartement du
neceud de test de type Event_Cond (ayant deux parents de type différents) en liant ses arcs
entrants au nouveau noeud dupliqué. La figure 5.14 (a) correspond au résultat de cette étape
intermédiaire. Le code C++ généré est le suivant :

Code 1:

1 if (S1==S1)

2 {

3 if (evt==el)

4 S= S2; exit;
5 else if (evt ==e4)

6 S= S3; exit;
7 }

8 else if (5==S52)

9 {

10 if (evt==el)

11 S= S2; exit;
12 else if (evt ==e4)
13 S= S3; exit;
14 }

15 if (S==S2)

16 {

17 if (evt ==e3)

18 S= S1; exit;
19 else if (evt ==e2)
20 S= S2; exit;
21 }

22 else if (S1==S3)

23 {

24 if (evt ==e3)

25 S= S1; exit;
26 else if (evt ==e2)
27 S= S2; exit ;
28 }

Nous allons monter que Code 1 est équivalent a Code 0 en déterminant tous les chemins

d’exécution possibles de Code 1 (en particulier les instructions des lignes 8 a 21) et ceux du
Code 0 (en particulier les instructions des lignes 8 a 18).

Tous les chemins possibles d’exécution des instructions de la ligne 8 a la ligne 18 du Code 0
sont :

1) Cas ou S ==S51 est vrai

S ==S1 vrai, evt==el vrai, S= S2, exit

S ==S1 vrai, evt==el fausse, evt==e4 vrai, S= S3, exit

S ==S1 vrai, evt==el fausse, evt==e4 fausse, evt==e3 vrai, S= S1, exit

S ==S1 vrai, evt==elf ausse, evt==e4 fausse, evt==e3 fausse, evt==e2 vrai, S= S2, exit
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S ==S1 vrai, evt==el fausse, evt==e4 fausse, evt==e3 fausse,
evt==e2 fausse, évaluer (S==S2)

2) Cas o1 S ==S1 est fausse

S ==S1 fausse, évaluer (S5==S2)

Tous les chemins possibles d’exécution des instructions de la ligne 8 a la ligne 21 du Code
1sont:
1) Cas ou S ==S51 est vrai

S ==S1 vrai, evt==el vrai , S= S2, exit

S ==S1 vrai, evt==el fausse, evt==e4 vrai, S= S3, exit

S ==S1 vrai, evt==el fausse, evt==e4 fausse, S ==S1 vrai , evt==e3 vrai, S= S1, exit
S ==S1 vrai, evt==el fausse, evt==e4 fausse, S ==S1 vrai , evt==e3 fausse,

evt==e2 vrai, S= S2, exit

S ==S1 vrai, evt==el fausse, evt==e4 fausse, S ==S1 vrai, evt==e3 fausse,

evt==e2 fausse, évaluer (S==S2)

2) Cas o1 S ==S1 est fausse

S ==S1 fausse, S ==S1 fausse, évaluer (5==S2)
On peut conclure que Code 1 est équivalent a Code 0 vu qu’ils ont tous les deux les mémes

chemins d’exécution.

Etape 2: La fusion des deux nceuds de type State_Cond (if S==52)) et (if (5==S3)) en
utilisant 'opérateur logique OU. Le code C++ généré suite a cette transformation est le

suivant :

Code 2:

1 if (S1==S1)

2 {

3 if (evt==el)

4 S= S2; exit;
5 else if (evt ==e4)

6 S= S3; exit;
7 }

8 else if (5==52)

9 {

10 if (evt==el)

11 S= S2; exit;
12 else if (evt ==e4)
13 S= S3; exit;
14 }

15 if ((S==S2) || (S==S3))

16 {

17 if (evt ==e3)

18 S= S1; exit;
19 else if (evt ==e2)
20 S= S2; exit;
21 }

Montrer que Code 2 est équivalent a Code 1 revient a montrer que le bloc d’instructions
(de la ligne 15 a la ligne 28 du Code 1) est équivalent au bloc d’instructions (de la ligne
15 ala ligne 21 du Code 2), qui est évident par la définition méme de I'opérateur logique OU.

Etape 3 : Eliminer les nceuds isomorphes (Figure 5.14 (b)) et factoriser les deux nceuds de
type State_Cond. Le code généré apres cette transformation est le suivant :
Code 3:
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1 if (S1==S1) || (S==S2)

2 {

3 if (evt==el)

4 S= S2; exit;
5 else if (evt ==e4)
6 S= S3; exit;
7

8 if ((S==S2) || (S==S3))

9

10 if (evt ==e3)

11 S= S1; exit;
12 else if (evt ==e2)
13 S= S2; exit;
14 }

Montrer que Code 3 est équivalent & Code 2 revient a montrer que le bloc d’instructions (de
laligne 1 a la ligne 14 du Code 2) est équivalent au bloc d’instructions (de la ligne 1 a la ligne
7 du Code 3), qui est évident par la définition méme de 1'opérateur logique OU.
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