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Comme les speéecialistes du
génie logiciel, apprenez a
placer le mot méta dans

toutes vos phrases ! .
P * Electrical

Steven Derrien Engineers

IRISA/CAIRN



Le génie Logiciel vu par les électroniciens

e L’histoire du roi et du grille pain ...



Geénie Logiciel et communaute CAO/HLS

e Positionnement de la communauté HLS

— « Arrétez de concevoir vos circuits en VHDL, et élevez le niveau
d’abstraction de vos méthodologies de conception ».

— « Vous allez devoir remettre en cause votre facon de travailler,
mais a moyen terme vous serez gagnants ».

— « Les pertes en qualité (surface, performance) seront largement
compensees par vos gains en productivité ».

« Une communauté schizophrene ?
— Faites ce gue je dis, pas ce que je fais ...

Pourguoi ne commencerait-on pas par appliquer ce principe a
nous méme et a nos outils ?




Objectif de la présentation
« EXpliquer les principes et concepts (mais pas trop) sous-
jacents a I'ingénierie des modeles.

* Présenter un panel des technologies qui existent
aujourd'hui autour d’Eclipse Modeling Framework

* Expliquer pourquoi ces technos sont potentiellement tres
iIntéressantes pour une equipe comme CAIRN.

 Essayer de vous convaincre que l'investissement dans
ces technologies en vaut la peine

e Sijal du temps, montrer ce gu’'on a pu faire avec ...



Plan de la présentation

o Contexte/historigue
— Evolution des approches de génie logiciel
— Notion de modele, meta-modele, etc.

* Le framework EMF d’Eclipse
— Un exemple fil rouge : graphes flot de signal
— Manipulation de modeles EMF en Java
e Les outils autour dEMF
— Geénération de code (JET)
— Conception d’éditeurs graphiques (GMF)
— Conception de Domain Specific Languages (XTEXT)

 Quelques exemples



Evolution des technigues de programmation

Spectre de compétences de
I'informaticien « moyen »

1980 1995 2000
= -
; Technoloagie Technologie Technologig Technologie
Technologies procédu,-g|e des objets | des composapts des modéles

Concepts de base/

programmation
Merise (1970), | _ SSADM (1980). | UML0.9(1906),  UML2,
Méthodes/ Yourdan (1970), | Booch (1991-1993), 1 UML 1.x, MOF, XMI,
modélisation . OMT-10MTY, i
:Methode Unifiee (1995),;
Paradigmes
Spectre de compétences de [KABOREOQS]

I'électronicien « moyen »



Modeles contemplatifs / productifs

 Modeles contemplatifs
— Utilisés pour communiquer, voire pour spécifier (UML 1).

— Ces modeles sont interprétés (traduits) a la main par les
déeveloppeurs en implémentations logicielles.

 Modeles productifs

— La machine (et ses outils) exploite la spécification du modele,
afin d’étre capable de le transformer, de l'interpréter, etc.

— Le modele devient alors I'épine dorsale du logiciel, tous les
developpements découlent/se basent sur lui.

— On passe ainsi du « tout est objet » au « tout est modele »

Pour pouvoir faire cela, il faut evidement des modeles auxquels
on peut donner du sens, et qui respectent une certaine trame
(i.,e. un modele de modele)




Définitions

 Modele (niveau M1) :
— Un modele est une abstraction d’un systeme étudié, construite
dans une intention particuliere [BézivinO1].

 Exemple : une représentation intermédiaire utilisé dans un outil de
CAO/compilation (ex : graphe flot de signal, archi RTL)

 Métamodele* (niveau M2)

— Un métamodele est un langage qui permet d’exprimer des
modeles. Il définit les concepts ainsi que les relations entre
concepts nécessaires a I'expression de modeles [Bézivin01]

 Métameéetamodele* (niveau M3)

— Un métameétamodele est un langage qui permet d’exprimer des
métamodeles. C’est un langage unificateur pour les outils qui
manipulent les métamodeles.

*« Got It ? If not, don’t worry about it as it is just an academic issue anyway »
Ed Mercks, EMF book



Exemple fil rouge

« Graphe flot de signal (Signal flow Graph)

X(2) Z1 SFG :Modéle (abstraction)

d’'un systeme de traitement de

signal numeérique
& G G

* Vers un méta modele pour SFG ...
— Un SFG est formeé de nceuds et d’'arcs
» Différents types de nceuds (opérations, délais (Z1), E/S)
* Un neceud contient des ports d’entrées et de sorties
— Un arc relie un port de sortie a un port d’entrée.
|l ne peut y avoir plusieurs arcs sur un port d’entrée
» La fonction de transfert doit étre causale




L’'infrastructure EMF/Eclipse



Le framework Eclipse/EMF

 Infrastructure Eclipse dédiée a I'lngénierie des Modeles
— Infrastructure stable et relativement mature (V2.4)

— C’est le standard utilisé par la communauté académique et
industrielle (IBM) pour I'lngénierie dirigée par les Modeles.

— Basée sur Java+Eclipse (forget C++, no Netbeans ...)

 Baseée sur le langage de méta-modélisation ecore

— Ecore peut-étre vu comme un meéeta-méta-modele, c.a.d un
langage qui permet d’exprimer des méta modeles (arghh ...)

— On peut exprimer un meta modele de plusieurs fagons
» Textuelle a I'aide d’'un langage dédié (EMFatic)
» Avec un éditeur graphique a la UML
« A l'aide d’un éditeur arborescent simple



Exemple de métamodele ecore

 Méta-modele de Graphe Flot de Signal (SFG)

=l =% platform: fresourceffr.irisa.cairn.model. signalflowgraph/model /[SFG. ecare

SignalFlowGraph

5

Graph

~ & name : ESfring

- = nodes : AbstractMode

= edges : Edge

AbstractMode

-5 id 1 EString
- E* parent : Graph
~&= in : InputPort
~ = out : QutputPort
- = dataType : AbstractDataType [__Containment
OperationMode -= AbstractMode Derived
-5 opcode @ OpType
DelayMode -= AbstractMode
-5 depth : EInt

Une classe de mon méta-modeéle
Un champ de type attribut

Un champ de type référence

Property | Value
Changeable e frue
Default Value Literal 1=
Derived I+ false
EAttribute Type & EString [java.lang.String]
Praper Vi EType & EString [java.lang.5tring]
M‘ ] L true
4 Lower Bound (R |
Container sk Name = name
[ G Ordered I trie
Default Value Literal 'S Transient vk, false
! Unique [ true
Ekeys Unsettable I+ false
ECpposite 5* parent : Graph
EType B Edge
Lower Bound Iy
Mame = edges
Ordered I+ true

Resolve Proxies I+ true



Exemple de métamodele ecore

e On peut aussi avoir une vision « a la UML »

= Graph
' name & OpType
& getInputiodes - a2dd
@ getOutputModes - mul
fl= http:ffwvew.edipse.orgfemff2002/Eome - div
il http:/fwwaw.eclipse.orgfoclfexamples/OCL - =ub
sinks = shr
1.1 dst = C!utputF‘Drt - =hl
= InputPort . sre 1.l = id
. 0.
' id
= AbstractDataType = IntegerFormat]
= E.dge edges 0.7 e bitwidth
id =
source 1.1 w b= .
L. nodes
out 0.1
0.
dataType
0..*
in - -
; ; | FloatingPointFormat
5 Abstradhode = FixedPaintFomat - ; I:ulgF' m
. id Eitnf.'i_dm I F] | = doublePredsion
# getShortName = fractionna u
il http:ffwww.eclipse.orgfemff2002/Emre il http:/fwwow.eclipse.or.]
fl= http:/fwwew.edipse.orgfoclfexamples/OCL flm http:/fwww.eclipse.or.]
= OperationMode = DelayMode = InputMode = QutputMode = ConstantNode

opoode depth value



Notion de « containment »

public class Graph { public class Edge { :
EList<AbstNode> nodes; Graph ] InputPort dst;
EList<Edge> edges; InputPort src; t
nodes| edges| } .
} .| (
InNode | | ZNode | | OpNode | Edge | Edge |
ports - Qorts gor\ts\ src dst | | Src dst | |
public abstract class AbsNode { SEG
v EList<AbstPort> ports; :e
OutPort| InPort | =
source] | 2
sourCE_L sinks| | & source| | i_ '
InPort
{ sinks

K3

Z—l




Notion de « containment »

Contraintes :

Graph

|nodes|

|edges|

=

ZNode ‘ OpNode

[ ports | [ ports |

On ne peut avoir plusieurs
références containment sur un

objet, car celui-ci ne peut-avoir | MPOrt
qu’un seul container. Sinks|_

|~

Edge | Edge |

Src dst | | Src dst | |
~

g

SIc

Dans un modele, les objets
(sauf I'objet toplevel) doivent
tous étre contenus par un autre
objet du modele.



Que faire avec un méta-modele sous EMF ?

« On peut en generer une représentation Java
— Permet de construire/analyser/transformer des modeles en Java

— Fournit des outils de navigation/recherche/construction
e On peut importer/exporter le modele vers/de XML

* On peut definir des « validateurs » sur ce modele

— Pour garantir gu’une instance de modele vérifie bien certaines
propriétés (ex: pas de cycles sans délais Z* dans mon SFG)

« On peut générer un editeur arborescent pour ce modele
— Pour construire « a la main » des instances du modele

— Pour visualiser des instances produites par ailleurs



Génération de code Java

» Eclipse/EMF génere le code Java des classes/interfaces
permettant de manipuler le modele.

« EXx: pour laclasse Edge, EMF/Eclipse génere :
— une interface Java Edge
— une classe d'implementation Edge Impl

» Eclipse/EMF génere egalement des classes « outils »
— une Factory*, un Visiteur*, et un AdapterFactory*
— On peut « surveiller » le modele a I'aide de Notifiers *

» Toutes les classes héritent/implémentent EObject
— EODject est la classe de base de EMF

* Ces nom barbares correspondent a des Design Patterns (patrons de conception)



Maintient de cohérence

 EXx:le modele Java generé par EMF garantit le respect
des relations de containment et des liens bidirectionnels.

obj,: Graph

| nodes | | edg\e\s

Si on modifie le modéele comme suit ;

obj3.getPorts().add(obj4);

Le code Java généré s’assure que l'objet

obj,:Node obj2 ne « contienne » plus obj3 aprés
ports I'opération.
obj, Node objs:Edge g
[ports | | src || dst [|
Si on modifie le modele comme suit :
\\\ obj6.setSrc(obj5);
obj,: Inport: objs: Inport| Le code Java géneéré s’assure que l'objet
[sinks]| sinks obj4 n'ai plus de référence sur obj6 apres

... 5

I'opération.



Creation d’objets : les classes Factory

« Design Pattern Factory = objet qui « regroupe » les
fonctionnalités de création d’objets du modele.
— Utilisé par les autres Classes/outils généré(e)s par EMF

« Siily abesoin de «spécialiser » la construction d’'objet,
on modifie cette classe, pas les constructeurs.

yright>[]

package SignalFlowGraph.impl;

®import SignalFlowGraph.*;[]

public class SignalFlowGraphFactoryImpl extends EFactoryImpl implements
SignalFlowGraphFactory {

Le marqueur @generated not
empéche I'ecrasement du code lors
d’'une régénération du code Java

public COutputNode createCutputMNode () {

OutputNodeImpl node = new OutputNodeImpl():
node.setId("0" + (out_node id++));
node.getIn() .add (createInputPorc("I™));

return node;
}



Parcours : les classes SwitchVisitor

* Pour parcourir le modele et appliquer des traitements.
— Traitement en fonction de la Classe concrete de I'objet visité.

— Le programmeur contrdle le parcours de la hiérarchie d’objets.
|l crée une classe qui hérite du SwitchVisitor généré par EMF
|l surcharger les méthodes caseMyClass () selon ses besoins

-~  SignalFlowGraph, ut

2
2@,

SignalFlowGraphSwitch <

= import dedarations

J08 15:18 s

T

modelPackage : SionalFlowGraphPackaos

ef SignalFlowGraphSwitch()

doSwitch(EObject)
doSwitch(EClass, ECbject)
doSwitch(int, EObject)

caseGraph{Graph)

caseAbstractilode(AbstractMode)
case0perationMode (Operationtode)
caseEdae(Edoge)

caselnputPort{InputPort)
caseQutputPort{OutputPort)
caseAbstractDataType(AbstractDataType)
caseFixedPointFormat{FixedPointFormat)
caseFloatingPointFormat(FloatingPointFormat
caselnteqerFormat{IntegerFormat)
caseDelayMode (DelayMode)

caselnputiMode InputMode] |

caseQutputMode (Outputiode)
caseConstantMode(ConstantMode)
defaultCase(EObject)

Fimport org.eclipse.emf.common.util.BasicEList;[]

public class TopologicalSort extends SignalFlowGraphSwitch {

BOverride
puklic Cbhject caseGraph (Graph object)
for (AbstractWNode node : object.getMNodes()) {
doSwitch (node) ;
H
retorn nnll;
H
BOverride

public Cbject caselnputNode (InputHode cbject)
debug ("Visiting InputMNode "4object.getId()):
zortedNodes. add (object) ;
for (CutputPort oport : cobject.getOut()) {
for (Edge =ink : oport.getSinks{()) {
doSwitch(=sink) ;
+
}

retorn nnll;



Import/Export de XML (sérialisation)

e La notion de containment permet de « voir » le modele
comme une arborescence d’objets.
— Simplifie grandement la génération de XML

sfg : Graph
g P <graph>
noded  ledged | <InNode>
X\\\\\\x <InPort src=.. />
< >
InNode| Edge Edge \} glllngode
[ports] | src] [dst] | | [src] [dst ~erode=

<InPort src=. />
<QutPort sinks=.. />

InPort), DutPort, </ZNode> )
sinks| | | Lbourcd |/ <Edge src= .. dst />
InPort <Edge src= ... />

L g@af </graph>

InPort
sinks

—t




Validation des modeles

* Lorsque lI'on crée/transforme des modeles, il est fréquent
d’obtenir des représentations incohéerentes.

— EXx :un graphe dont un arc (Edge) n’est connecte a aucun nceud.
« EMF geénere un validateur qui vérifie que les contraintes
exprimées par le modele sont bien respectées

— EXx: si la cardinalité des champs src et dst de la classe Edge
vaut 1, alors un arc non connecté rendra le modele « invalide ».

 Evidement, cela n’est pas suffisant ...

— En pratique, un modele valide doit satisfaire de nombreuses
contraintes qui ne peuvent étre rendues explicites ds le modele.

— Exemple : tous les cycles du graphe doivent contenir au moins
un nceud de type « retard (Z)»



Validation des modeles

* Pour exprimer des contraintes plus complexes, on peut
utiliser OCL (Object Constraint Language)
— Langage tres expressif et sans effets de bord
— On ajoute les contraintes OCL dans le méta-modele

 Exemple : machine a état

=B state
El Q= Ecore
: B constraints -> validiame noDuplicateDestination isReachableFromInitialState

El I']_l

-8 yalidiame -> self.label<>"™

----- [E=] noDuplicateDestination -> self. transitions->forAll{ p1, p2 | pl.dst = p2.dstimplies p1=p2 )
----- = isReachableFromInitialState - = self.parent. start\gclnsure transitions. dst) - =indudes(zelf)

I {5‘5 toString() : EString / \

Tout état est atteignable a partir de Il ne peut pas y avoir deux
I'état initial (graphe convexe). transitions sortantes ayant la
On utilise 'opérateur closure () meme destination.

qui réalise la fermeture transitive.



Geéneration d’éditeurs (simples)

 EMF génere directement a partir du .ecore un éditeur
arborescent permettant d’éditer des modeles.

L™ Project Explorer &3

S fg
- [l] default.dsfy
- default.sfg
El Graphi_gen.cpp
E’l test.c
test.c.gecos

_%vmﬁ

1] *default.dsfg (K& default.sfg &2

I;;, Resource Set

Egg platfarm: fresource
[ <4 Graph Graph1

ffa/default.sfg

- 4 Operation Node ix
24 Operation Node (\r”—' Tasks (E Console
i n ;01 Froperty | value
n.
% ot Data Type 4= Fixed Point Format 32
5 E-----<> Fixed Paint Format 32 Id 1=
- 4 Delay Nock Value 11,10, 165435
e T
- < Output Nog ___New Child A
-4 Ipmdm 4 Operation Node
4 Opera "1 Undo Set crlsz < DelayNode
- 4 Constant 1\ da | # Input Mode
b @0:0-210 RE: (i o
¢ it & Output Node
- Cut
4 e20n | - & Constant Node
e eBO>? [ 4 Edge
i . acka L

* |l S’avere tres pratique pour la visualisation de modeles

« Cet éditeur est tres facilement « customisable »
— Labels, icones, ajout de commandes, etc ...



Autres outlils



La jungle EMF

 Beaucoup de projets +/- aboutis

@ECLIPSE MODELING FRAMEWORK

te ‘Fst “ /| Kermeta E ATL
TCS o

" | |syntaks| / | QVT || EMFTrans
. Text 2 Model |

’
’
’
’
’
N .
~ .
~
~ -
~ -
~ -
~ -
~ -
~ -
~< -
S~



Lexigue

e M2M = Model to Model

— Transformation d’'une famille de modeles vers une autre

 Exemple : transformation d’'une machine a état (modele N°1) vers
une netlist a base de portes logiques (Modele N°2)

— Transformation in situ d’'un modele

« Exemple : simplification d’'un modele de graphe flot de signal apres
une propagation de constante.

e M2T = Model to Text

— Transformations de génération de code/texte a partir d’'une
iInstance de modele,

 Exemple : génération de VHDL synthétisable pour un modele de
SFG « aplat »

— Approches basées sur la notion de Template (squelettes)



Lexigue

e T2M = Text to Model
— Outils permettant de définir des Domain Specific Languages
associés a des modeles particuliers.

— Permet de créer des langages dédies pour spécifier
textuellement un type de modele.
 Exemple : un langage pour décrire des SFG qui seront ensuite

transformés en un modele
e Remarques:

— Souvent ces outils permettent de faire la transformation dans le
sens inverse (regénérer le code a partir d'un modele)

— Outils extrémement puissants mais qui restent pourtant assez
simples a utiliser



Genération d’'editeurs avec GMF

e Permet de définir des éediteurs « a la Ptolemy »

— GMF définit un méta-modele d’éditeur visuel (notion de boites,
de connexions, de commandes, etc.)

— La conception de I'éditeur revient a lier les objets de son méta-
modele aux objets du méta-modele GMF

» On spécifie quel objet du modele est un arc, un nceud, etc.
» Qutils assez complexes a utiliser
— Beaucoup de « magie noire », peu de documentation

— Permet qd méme a un utilisateur expérimente d’obtenir un
éditeur complexe en qq heures.

« A surveiller : Epsilon Eugenia qui simplifie cette étape



Genération d’'editeurs avec GMF

 Exemple : éditeur pour SFG

— Geénéreé sans avoir a saisir une seule ligne de code Java

Xiin 0,165435
=32 16> =32 10=
P | P |
[ | |
miul 4654,000000 ZM-1)
=32, 16 =32, 16> =32 16+
P | L D |
| B a3
add miul
=32 16= =32 16=
P | P |
H R
Wuout

. Palette

IE F L)
< DelayMode
< OperationMode
& InputMode
<= OutputMode
<= Constanthode

<= Edge
<= InputPort
<4 OutputPort



M2T : Genération de code avec JET

 JET = Java Emitter Template

<%@ Jjet
package="fr.iri=za.cairn.model .zignalflowgraph.codegen.mentorc. jetgen™
imports="java.util.* org.eclipse.emf.common.util.EList

clasz=z="5ignalFlowGraphMentorCGeneractor™

#> JET spéecifier un squelette de

|<% Graph =sfg = (GIEM teXte a generer (template)

#include<stdio.h>
#include<mentor.h>»

<%
for (Iterator i1 = sfg.getHodes().iterato : i1.hasNext(); )} {
AbztractNode an = (AbstractHode) i.next/():
if (an instanceof ConstantHode) { LeS morceaux manquants
ConstantNode c = (ConstantMode) an; H 4 A
Exfdefine <%=c.getld|()%*> <%¥=c.getValue () %><% du Squelette Sont aJOUteS a'
" I'aide de code Java.
2>

L’outil JET génere ensuite le code d’'une classe Java qui produit le
texte/code a partir d’un objet argument



T2M : Domain Specific Languages : XText

« Oucomment créer un langage en 30 minutes chrono ...
1. Deéfinition de la grammaire du langage
2. Inférence d’un méta modele a partir de la grammaire

grammar ord.xtext.example. MyDsl with org.eclipse.Xtext.common. Terminals

generate myDsl "http://www.xtext.org/example,/MyDs1" EE} myDs|
Elg Seminaire
Seminaire : "seminaire' name=ID "{' '"El name : E5tring
menmbres+=Hembre (',' membres+=Membre)® ";° -".;'..:.;'; membres ; Membre
groupes+=Groupe ( ',"' groupes+=Groupe)}*® "' "'.:'._:_;'E groupes ; Groupe
TH = H Membre
O name : ESfring
Membre : 'participant' name=ID "{°® ---|:| site : EString
"sice' '=' gite=("CAIRN-Rennes"|"CAIERN-Lannion™} '_' ---|:| statut ; EString
"statut" "="'" statut=("Doctorant"™ | "Permanent"™ | I”_r.ger.'_e;;:” | -
=-H Groupe
) . . = 1 numero : Elnt
Groupe: "chambr s Talees Ol T " " On falt I’Ed|t|0n de Ilen ¥ personnes : Membre

persmnnes+fjﬂembrej L persmnnes+:=:ﬁemb1;: i directement a partir de Ia

(1) grammaire ! (2)

3. Geénération automatique du modele a partir de sa repr. textuelle
4. Genération automatique de I'éditeur avec coloration+complétion



M2M : Transformations de modeles avec EMFTrans

« Transformations basees sur des grammaires de graphes

 Revient a chercher des motifs/patterns dans un graphe
— On peut définir de anti-patterns (patterns bloquants)
o Exemple : distributivité dans un SFG (a (b+c)=ab+ac)

:OutputPort

parent | gyt

:OperationMode

o opcode = OpType.MUL

v

er”| O id = edgeMame +"_bis”

= opcode = OpType. ADD

"k

in
DEI’EI‘It"(I parent

:InputPort
oid =717

:InputPort
o id =707

Motif & rechercher Régle de transformation



Conclusion



Pourguoil utiliser cette techno ?

 Normalisation/standardisation du code

— Le programmeur est pris dans ‘un carcan’, il ne fait plus ce qu'il
veut, le code est du coup un peu plus « standardisé ».

e L'essentiel de I'information est dans le modele
— Le modele peut (doit) servir de spécification logicielle.

— Lors de la reprise de code ecrit par qqu’un d'autre, le modele
permet d’apprehender + rapidement le travail.

* || existe de nombreux outils a forte valeur ajoutée
— XText : génération d’editeurs de texte (complétion +coloration)
— GMF : génération d’éditeur graphigues (schéma-blocs)



Pourguoil utiliser cette techno chez CAIRN ?

e Parce que nous sommes les MM Jourdain de I'ldM

— On passe notre temps a manipuler/transformer des modeles
o Compilation HLS (AST, CDFG, SFG, HCDG, RTL, ...)
» |dM faite pour la conception de compilateurs (au sens large)

— On se place de + en plus en fournisseur d’outils, donc il faut
essayer d’'ameliorer notre fagcon de produire du logiciel.

* Les autres communautés de I'embarqué y sont deja
— Communauté temps-réel/logiciel embarqué (projet OpenEmbed)



Oul mais c’est trop compliqué ...

* Faux : expérience du projet M1 C2Silicium

— Un groupe d’étudiant de M1info a réalisé un prototype de
compilateur C->VHDL en utilisant un méta-modele de circuit

— |Is ne connaissaient rien a I'ldM avant de commencer, et
n'avaient que peu de pratique du dev. orienté objet.

— Vous jugerez du résultat a la séance démo ...

« Mais:
— |l faut quand méme des connaissances de base en P.0.0O

— |l faut avoir un expert a portée de main/telephone au début.
« Méme a Rennes, on s’est debrouillé sans ...



Des méta-modeles chez CAIRN ?

 Méta modele du CDFG de Gecos
— Visualisation du CDFG par un éditeur tres pratique
— Passes de Gecos « relativement » faciles a porter

 Méta modele d’architecture FSMD
— Objectif disposer d’'un modele pour un back-end matériel
— FSMD = FSM + Datapath (circuit synchrone)
— Analyses statiques (BDD sur les prédicats de la FSM)
— Geénération de code VHDL a partir du modele

— A venir : transformations de retiming, extraction de primitives,
datapath merging, ...

RdV a
la séance dé




Questions



Un méta-modele ‘RTL’ synchrone

* Une approche basée sur le modele FSMD
— FSMD = FSM+Datapath
— Typage des connections (flot de controle/donnée)

* Analyses statiques
— Chemin critique
— Atteignabilité d’état (parcours + BDD)
— Transformations (retiming, c-slow, pipeline, etc ...)

o (Geéneration de code
— Sortie dotty (FSM)
— Back-end VHDL
— Back-end Java (Ptomemy Il Discrete-event)



Un meéta-modele FSMD

 Permet de construire et manipuler programmatiquement
des représentations intermeédiaire de circuits.

— Principe géneral tres proche de JHDL, PAMDC, sauf gu’ici on
manipule explicitement un modele de circuit synchrone.

— Permet de « raisonner » sur ce modele car les éléments qui le
composent ont une seémantique claire.
« Offre une représentation intermediaire intéressante pour
un outil de HLS ou de spécification « systeme ».

— La génération de modele exécutable (ex :VHDL) se fait
directement a partir de cette représentation intermediaire.



Poubelle



Copie

 EMF fournit une classe Copier qui permet de réaliser
une copie « intelligente » des objets.

— On réalise un copie de I'objet et des tous ses descendants liés
par une relation de containment.

sfg : Graph

InNode r
ports

Edge
[ src| [dst [ src | [dst ]
e |

A\ 4
OutPort
|source]

£

InPort
sinks

|




Kermeta

 M2M basé sur un langage impératif, dont les concepts
sont fgBiHEs moins difficiles & appréhender que les autres
outils



Une vue MDE d’un compilateur reciblable

C AST

Code machine CDFG

Assembleur

Modele de processeur
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