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Résumé

La conception d’un système électronique devient de plus en plus difficile pour des raisons de complexité
et d’hétérogénéité sans cesse croissantes, ajouté à cela, les méthodes de travail et les compétences des
concepteurs évoluent moins vite que les possibilités techniques d’intégration. Ces constatations amènent à
la conclusion que les méthodes de conception actuelles avouent leurs limites et ont besoin d’évoluer.

Le sujet de cette thèse porte sur une méthode de conception permettant d’appréhender de façon globale un
système électronique complexe. Cette méthode repose sur une approche modulaire d’un système où sont
séparés le comportement d’un module et les communications entre les modules. Le raffinement et la
simulation de chaque module sont confiés aux outils habituels et adaptés au domaine d’application. La
coordination globale est décrite au travers d’un langage de coordination et la simulation globale fait appel
à la technique de cosimulation géographiquement répartie. L’environnement de raffinement des
communications permet de préciser le comportement des communications afin de suivre le raffinement du
comportement des modules jusqu’à la synthèse.

La méthode présentée doit permettre de réduire significativement le temps de mise sur le marché d’un
produit par son approche globale permettant de simuler très tôt un système. Cette méthode, et plus
particulièrement l’environnement de cosimulation, a été utilisée avec succès lors d’une expérience menée
en collaboration avec le CNET(France Télécom), ST–microelectronics et AREXSYS.

Mots Clés : Conception multilangage, cosimulation, synthèse de la communication, langage de
coordination
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Abstract

The design of electronic systems becomes more and more difficult mainly because of 2 points:

- Increase in complexity and heterogeneity,

- Engineers have more and more difficulties to meet the requirements of new integration
possibilities.

This explains the need of new design methodologies.

The main goal of this work is to develop a new design methodology based on a global approach and
modularity, whereby the behaviors and the communications are divided into different specifications. Each
module is refined and simulated by specific and adapted tools. A coordination language specifies the
global coordination and the simulation uses the cosimulation approach. The communication synthesis
environment is used to refine communications to match the needed abstraction.

This methodology can reduce drastically the “time to market” of a new product by the global approach
and the early simulations. This methodology has been validated by a successful experiment on a VDSL
modem carried out in collaboration with CNET (France-Telecom), ST–microelectronics, AREXSYS and
TIMA on a VDSL modem experience.

Keywords : Multilanguage Design, cosimulation, communication synthesis, coordination language.
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Chapitre 1
 1 INTRODUCTION

Ce chapitre présente les motivations, les objectifs et les contributions de ce travail de recherche
dans le domaine de la conception des systèmes hétérogènes multilangages.
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1.1 Introduction

Ce travail s’inscrit dans le domaine de la conception multilangage pour les télécommunications. Les
systèmes actuels sont d'une complexité sans cesse croissante et composés de modules de natures
totalement différentes. Les différentes équipes de développement disposent de flots de conception propres
et de langages de spécification différents ce qui rend difficiles les tâches de validation et de synthèse du
système global. Les méthodes de conception actuelles proposent aux différentes équipes de développer
leurs modules suivant un cahier des charges défini lors de la spécification mais la validation du système
complet ne s’effectue que lors de la construction du prototype. Ce travail a pour but de proposer une
méthode de conception multilangage s’appuyant sur un environnement de synthèse d’interface et de
validation multilangage et ainsi fournir à l’ensemble des équipes de conception le support à un travail
coopératif au travers de leurs outils commerciaux. En particulier, cette méthode permet de réduire le temps
de conception par une validation rapide et très tôt de la spécification du système [49]. Ce document
présente une étude sur les environnements de conception employés dans le domaine des
télécommunications, un environnement de synthèse de la communication et un environnement de
cosimulation. Ces éléments de base permettent de construire une méthode de conception multilangage
adaptée aux nécessités actuelles.

1.2 Conception Multilangage

La conception multilangage est devenue très populaire grâce aux deux principales approches que sont la
composition et la cosimulation.

L’approche par composition consiste à transformer les spécifications de chaque module en un modèle
unifié. Cette approche autorise la vérification formelle de la consistance et de la cohérence globale du
système. Les systèmes POLIS [4], [16], [85], Garden [88], JavaTime [115], OpenJ [118], SPI [119],
FunState [102], SpecC [23], [117] et les approches de Wiles [113] et Zave [116] introduisent l’approche
par composition dans la conception multilangage. POLIS et SPI utilisent un modèle unifié interne tandis
que JavaTime et SpecC introduisent un nouveau langage de composition (respectivement Java et SpecC)
utilisable directement par le concepteur.

L’approche basée sur la cosimulation consiste à interconnecter les environnements de conception associés
à chaque module du système. Comparée à la composition, cette approche propose une intégration
beaucoup moins profonde des modules mais tout à fait suffisante pour appréhender une spécification
multilangage et permettre une conception modulaire. Cette approche implique l’utilisation des
environnements associés à chaque module du système. La cosimulation permet de valider le système
global durant toutes les étapes de la conception [90], [91].

Les principales phases de conception sont la synthèse des communications inter modules et le raffinement
des modules du système. La plupart des outils existants dans ce domaine proposent seulement quelques
raffinements et utilisent une spécification peu abstraite en entrée, typiquement, RTL pour le matériel ou C
pour le logiciel. Coware [92], Seamless [52] et [103], sont des environnements de cette nature. Une
description mixte VHDL et C leur sert d’entrée. Ces environnements proposent une cosimulation du
système en cours de développement, cependant, seul Coware propose une méthode de synthèse d’interface
entre les modules. La littérature recense très peu d’environnements de conception de plus haut niveau
d’abstraction basés sur la cosimulation. On peut citer : RAPID [87], [89], Ptolemy [59], [86] et SEA [53].
Malheureusement la plupart ne proposent qu’une cosimulation du système [89] et [86].

Ce travail propose de dépasser ces limites en partant d’une spécification multilangage de haut niveau et en
proposant des méthodes de raffinement et de synthèse d’interface multilangage de haut niveau. La
méthode de synthèse de communication multilangage est basée sur des méthodes similaires aux
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techniques employées dans les outils : LYCOS [55], CHINOOK [105] et [81]. La méthode de validation
emploie une approche par cosimulation.

La méthode de conception présentée dans ce document adresse principalement les domaines suivants :

• Conception de systèmes embarqués complexes. Actuellement, un système complexe est défini par un
ensemble de modules basés sur des concepts différents et interconnectés via des canaux de
communication. Chaque module utilise un moyen de communication différent, selon la spécification
du module.

• Réutilisation de composants existants. La complexité croissante des systèmes embarqués nécessite la
réutilisation de modules existants logiciel/matériel afin de réduire le temps de mise sur le marché. Ces
modules ont une interface spécifique bien souvent non modifiable, et des protocoles de
communication spécifiques dont l’objectif est de satisfaire les contraintes de coûts et de performances.

La méthode  de synthèse proposée dans ce travail permet l’intégration et la réutilisation des composants
existants logiciels ou matériels. Cette méthode prend en compte l’interface définie pour le composant
existant ainsi que le protocole de communication utilisé, et génère les interconnexions nécessaires à la
communication entre les modules sans entrer dans les détails de la spécification du module existant. Ainsi,
le concepteur peut modifier la fonctionnalité d’un composant existant ou remplacer un composant existant
par un autre sans être obligé de refaire le processus de synthèse.  La condition est qu’il doit conserver
l’interface et le protocole de communication du composant existant.

1.3 Flot de conception

L’objectif de ce travail est d’aboutir au flot de conception formé par les cinq niveaux d’abstraction :
service, message, driver, RTL et prototype (Figure 1).

Le niveau service représente la communication comme une combinaison de requêtes de services. Les
différents modules communiquent par des requêtes de services, via des réseaux abstraits qui garantissent
le routage et la synchronisation des connexions établies dynamiquement. La primitive de communication
typique est une requête de service, par exemple ‘imprimer (fichier)’. CORBA (Common Object Request
Broker Architecture) [79] est un exemple de ce niveau d’abstraction.

Au niveau message, les différents modules du système communiquent via un réseau explicite de canaux
de communication, qui sont dits actifs. En plus de la synchronisation, ces canaux peuvent disposer d’un
comportement complexe, par exemple la conversion des protocoles spécifiques aux différents modules
communicants. Les détails de la communication sont englobés par des primitives de communication de
haut niveau (par exemple send/receive) et aucune hypothèse sur la réalisation de la communication n'est
déposée. Des exemples de langages modélisant les concepts spécifiques de ce niveau sont : SDL (System
Description Language) [104], UML (Unified Modeling Language) [95] et ObjecTime [78]. Certaines
implémentations de StateCharts [41] peuvent être placées à ce niveau.

Le niveau driver est un niveau spécifique à la communication par des fils abstraits englobants des
protocoles de niveau driver (registre, file). Un modèle de ce niveau implique le choix d’un protocole de
communication et la topologie du réseau de connexions. Un exemple de primitive de communication
spécifique est l’écriture d’une valeur ou l’attente d’un événement sur un port. Les langages employés à ce
niveau d’abstraction sont : CSP [45], LOTOS [61], SystemC 1.1 [101], Cossap [99] et StateCharts [41].

Au niveau RTL, la communication est réalisée par des fils ou bus physiques. L‘unité de temps devient le
cycle d’horloge, les primitives de communication sont du type set / reset sur des ports activés lors d’un
nouveau cycle d’horloge. Les langages les plus utilisés pour la modélisation de systèmes à ce niveau sont
SystemC 0.9-1.0, Verilog [110] et VHDL [112].
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Figure 1 : Flot de conception Multilangage

La méthode de conception consiste à raffiner la spécification d’un système en une version moins abstraite.
Pour ce faire le raffinement est décomposé en deux parties : les modules et les communications. Un
environnement de cosimulation permet de valider le système entier à chaque étape de raffinement.

1.4 Contributions

Ce document présente trois principales contributions : une étude des méthodes de spécification et de
conception des systèmes électroniques, une méthode de spécification et de raffinement des
communications pour les systèmes à spécification hétérogène et un environnement de cosimulation
développé au sein de l’équipe System Level Synthesis [100].

1.4.1 Conception de systèmes électroniques

Cette étude se compose de deux parties. La première partie présente une étude des langages existants de
spécification de système électronique. Cette étude apporte une vue commune des méthodes disponibles de
spécification. La seconde partie propose une approche pragmatique de la conception de système
électronique en décomposant les communications du comportement des modules du système. Pour cela,
des concepts syntaxiques et des niveaux d’abstraction sont définis. Les méthodes actuelles sont analysées
au travers de ces définitions et une méthode de spécification est présentée.

1.4.2 Raffinement des communications

L’étude des différentes formes de spécification a permis de montrer qu’il est nécessaire d’employer des
interfaces spécifiques entre des modules hétérogènes. Une méthode de synthèse d’interface multilangage
est nécessaire afin d’appréhender la cosimulation et la synthèse de systèmes hétérogènes. Cette méthode
de synthèse de communication inter langage tient compte des différents formalismes de description,
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modèles de calcul et schémas de communication.  Les objectifs principaux de cette méthode sont :
permettre la synthèse de communication inter langage, permettre la modélisation du comportement du
système indépendamment de la communication, permettre la réutilisation des modèles de communication
existants dans une bibliothèque et permettre à l’utilisateur de choisir entre différents protocoles de
transmission de données. L'outil de synthèse de communication prend en entrée le fichier de configuration
utilisé par l'outil de cosimulation et une interface générique prédéfinie, puis produit une interface adaptée.
Le résultat est un ensemble de modules communiquant par des bus et éventuellement un composant de
contrôle.

1.4.3 Validation des étapes de conception par simulation

Le besoin de validation globale d’un système hétérogène amène à proposer un environnement de
cosimulation. La solution de cosimulation permet de connecter les simulateurs propres à chaque langage et
ainsi profiter des possibilités de chacun. L’environnement proposé (prototype XXI) permet la connexion
de modules C, VHDL, Matlab, SDL et est facilement extensible à d’autres langages. Cette solution permet
de valider la fonctionnalité d’un système aux niveaux message et driver du flot de conception présenté.
Cette approche est basée sur un protocole de communication appelé bus de cosimulation. Le bus de
cosimulation est responsable du transfert des données entre les différents simulateurs. L’implémentation
du bus de cosimulation est basée sur les fonctions standard du système de communication par socket
(BSD-UNIX). L’environnement utilise en entrée un fichier de configuration défini par l’utilisateur qui
décrit les interconnections entre les sous-systèmes.

A partir de ce fichier, les interfaces entre les sous-systèmes et le bus de cosimulation sont générées
automatiquement, permettant la cosimulation de l’ensemble des sous-systèmes. L’environnement actuel
de cosimulation nommé MCI [43] est commercialisé par la société AREXSYS et à servi de support à
l’expérience VDSL menée en collaboration avec le centre de recherche France Télécom (CNET).

1.5 Plan du document

Ce document se compose de trois chapitres. Le chapitre 2 présente une étude des méthodes de conception
des systèmes électroniques et présente une nouvelle approche. Le chapitre 3 introduit une méthode de
spécification et de raffinement des communications dans le cadre des systèmes hétérogènes. Le chapitre 4
présente les contraintes de la cosimulation géographiquement distribuée et du domaine du traitement du
signal. L’adaptation de l’environnement commercial de cosimulation MCI à ces contraintes et
l’expérience menée sur un modem VDSL sont présentées. Le dernier chapitre présente les conclusions sur
ce travail mené au sein de l’équipe System Level Synthesis ainsi que les perspectives à moyen et long
termes.
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Chapitre 2
 2 SPECIFICATION ET

CONCEPTION DE SYSTEMES
ELECTRONIQUES

Ce chapitre présente une étude des langages de spécification décomposée en deux parties. La
première partie propose une étude approfondie de trois langages usuels et selon les concepts
employés dans la littérature. Cette partie permet de dégager une vision globale et commune sur
les langages et outils de spécification de systèmes électroniques. La seconde partie propose une
approche globale, synthétique et pragmatique de la conception des systèmes électroniques. Cette
étude est issue de la collaboration avec Gabriela Nicolescu et Olivier Meunier.
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2.1 Introduction

Aujourd’hui, les systèmes complexes font appel à des domaines scientifiques aussi variés que la micro-
électronique, l’électronique analogique, l’informatique, la mécanique, l’optique, etc. Chaque partie d’un
système est confiée à une équipe spécialisée. Chaque équipe emploie une méthode, des outils et des
langages spécifiques et dédiés à son domaine d’application. Lors de la conception d’un système, plusieurs
langages de description ou spécification sont employés.

Les langages de spécification actuels ne permettent de décrire qu’une partie d’un système et seulement
pour quelques phases de conception. Aucune solution ne permet de décrire un module tout au long de sa
conception, et encore moins de solutions ne permettent d’aborder globalement la conception d’un système
complet.

Le premier objectif de ce travail est une étude des solutions existantes d’un point de vue technique et à
partir des concepts employés dans leur domaine d’application. Le second objectif est une analyse des
concepts de description employés dans chaque domaine et une méthode de conception articulée autour de
niveaux d’abstraction et permettant une approche globale d’un système et de son raffinement jusqu’au
prototype.

Ce chapitre s’articule en deux volets. La première partie présente une étude de langages employés dans le
domaine des systèmes de télécommunication. La seconde partie propose une approche de la conception
des systèmes électroniques basée sur des concepts communs à tous les domaines d’application et sur des
niveaux de description autorisant une plus ou moins grande abstraction.

2.2 Langages de description de systèmes électroniques

Cette section présente une analyse de langages de description de systèmes électroniques. Les langages
choisis sont issus du domaine des télécommunications et représentent une grande partie des classes de
langages employés.

Dans le domaine du traitement du signal l’environnement COSSAP [99] utilise un modèle flot de données
dynamique pour la modélisation. L’outil SIMULINK associé à Matlab [68] permet de décrire le
comportement physique de l’environnement (mécanique, mais pas uniquement) d’un système. Il utilise un
modèle flot de données synchrone. La description de protocoles dans le domaine des télécommunications
fait appel au langage SDL [7], [26], [28], [36]. La méthode de spécification est basée sur l’utilisation de
machines d’états finis concurrentes et communicantes. L’environnement ObjectGEODE supporte le
langage SDL et permet de simuler le système décrit.

Cette section propose une vision commune des langages de spécification et des environnements de
cosimulation motivée par le fait que tous modélisent le comportement de modules concurrents. L’étude
porte sur la structure d’une spécification dans chaque langage ou environnement, sur les formes de
communications proposées et le comportement des modèles construits. Pour chacune des méthodes,
l’environnement employé pour l’étude est précisé.

Les concepts employés sont tout d’abord détaillés. Les langages SDL, Matlab et COSSAP sont ensuite
analysés.

2.2.1 Concepts employés pour l’étude

Cette partie présente les aspects retenus pour l’étude des méthodes de spécification.
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2.2.1.1 Principaux concepts employés dans les langages de spécification système

Les principaux concepts de spécification dégagés de la littérature : concurrence, hiérarchie,
communication et synchronisation sont ici détaillés.

2.2.1.1.1 Concurrence

Le concept de concurrence représente l’exécution parallèle de plusieurs tâches. Il est caractérisé par la
dimension du grain d’exécution parallèle et par l’expression de l’ordre des opérations. Le grain exprime la
taille des tâches parallèles, elle peut être : du niveau « bits » (un additionneur n-bits), du niveau de
l’opération (plusieurs unités fonctionnelles dans un flot de données), du niveau du processus (spécification
multiprocessus), ou du niveau du processeur (modèle de processeurs distribués). La concurrence peut être
exprimée par l’ordre d’exécution des opérations ou par un schéma flot de données. Les modèles orientés
contrôle emploient une spécification explicite de séquence des opérations. Les machines d’états finis
concurrentes et les modèles basés sur CSP sont des exemples typiques. Les modèles orientés données
expriment la concurrence par les dépendances de données. Les schémas flot de données et les
architectures sont les exemples typiques.

2.2.1.1.2 Hiérarchie

La hiérarchie permet d’aborder la complexité des systèmes de taille trop importante. Un système est
décomposé en modules de taille plus faible et plus abordable. Deux formes de hiérarchie se dissocient :
comportementale et structurelle. La hiérarchie comportementale permet de cacher des « sous
comportements locaux» dans un module. Les procédures et les sous-états permettent d’exprimer cette
forme de hiérarchie. La hiérarchie structurelle permet de décomposer un système en sous systèmes
communicants. Chaque composant est défini à l’intérieur de limites bien définies. Les interactions sont
spécifiées à un niveau signal (fils) ou par le biais de canaux abstraits englobant un protocole.

2.2.1.1.3 Communication

Les communications expriment les échanges de données ou de signaux de contrôle entre les différents
modules d’un système. Les deux principaux modèles de communication sont le passage de messages et la
mémoire partagée. Le passage de message consiste en l’utilisation d’opérations spécifiques d’envoi et de
réception de messages. Afin d’échanger des informations via une mémoire partagée, les différents
modules doivent connaître l’emplacement de cette dernière. La mémoire partagée est très similaire
d’emploi à une boite à lettre.

Un modèle hybride est souvent utilisé, l’appel de procédure à distance. Le concept reprend exactement
l’appel local de procédure. Les paramètres en entrée et en sortie et l’appel sont transmis selon
l’implémentation, par l’un des modèles précédents.

2.2.1.1.4 Synchronisation

La synchronisation permet de coordonner l’exécution des différents modules d’un système. Deux termes
sont employés pour spécifier le type de synchronisation, synchrone et asynchrone. Ces termes peuvent
porter sur le modèle d’exécution des modules du système ou sur la forme de communication utilisée. Un
modèle d’exécution est qualifié de synchrone lorsque l’avancement de chaque module est lié aux autres.
Par opposition, le modèle asynchrone précise que les modules ne sont pas explicitement contraints dans
leur exécution. Le mode synchrone de communication indique une communication sûre puisque la
transmission n’a lieu que lorsque les deux (ou plus) parties en jeu sont prêtes à échanger des informations.
A l’opposé, le mode de communication asynchrone indique une forme de communication où l’émetteur
comme le récepteur ne se soucie pas de l’état de l’autre, seule l’information à transmettre est importante. Il
est intéressant de remarquer que chaque modèle peut être modélisé à partir de l’autre.
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2.2.1.2 Modèles d'exécution des langages de spécification système

Les modèles d’exécution peuvent être regroupés sous deux orientations principales, flot de données et flot
de contrôle.

2.2.1.2.1 Orientation flot de données : Schéma de blocs

Un flot de données est modélisé par un ensemble de blocs fonctionnels connectés, parfois appelés acteurs.
Le réseau de l’ensemble des blocs forme un ordre partiel. Un bloc est invoqué lorsque suffisamment de
données sont présentes en entrée. A chaque exécution, un bloc consomme des entrées et produit un
résultat en sortie. Deux modèles de flots de données existent :

• Flot de données synchrone, le nombre de données consommées et produites est constant d’une
invocation à l’autre.

• Flot de données dynamique, les blocs sont complètement indépendants et le nombre de données
consommées et produites peut varier d’une invocation à l’autre.

Le flot de données est une méthode de spécification bien adaptée à la modélisation de traitement de
données, elle permet de représenter la chaîne de traitements opérés. Bien que le caractère synchrone ou
dynamique d’un flot de données ne préjuge pas de l’implémentation, un flot de données synchrone est le
point de départ d’un module matériel et inversement, un flot dynamique est plus orienté logiciel car le
caractère dynamique implique un certain contrôle.

2.2.1.2.2 Orientation flot de contrôle : Machine d'états

Une machine d’états finis est un ensemble d’états liés par des transitions. Un état correspond à une action
et les transitions explicitent l’ordre d’exécution. Selon le type de machine d’états finis, le traitement des
données, l’émission ou la réception d’un signal est supporté par un état ou une transition.

Afin d’appréhender la complexité des systèmes actuels, les machines d’états finis sont hiérarchiques. Un
état peut être une entité simple ou une nouvelle machine d’états finis.

Bien souvent une seule machine d’états finis ne suffit pas à modéliser le comportement d’un module du
système, plusieurs parallèles et communicantes sont nécessaires.

Les environnements de spécification sous la forme de machine d’états finis fournissent de nombreux outils
de vérification formelle. Cependant, ils sont habituellement pauvres en traitement de données. Les
descriptions de ce type sont réalisables en logiciel ou matériel.

2.2.2 SDL

Le langage SDL (Specification and Description Language) [7], [21], [28] est dédié à la modélisation de
systèmes temps - réel distribués et plus particulièrement aux télécommunications (protocoles). Il est né de
la nécessité de spécifications précises entre plusieurs équipes et est maintenant standardisé par le CCITT.

Le langage SDL permet de spécifier un système sous la forme abstraite de processus concurrents,
communicant au travers de signaux.

La section prochaine présente les concepts de la structure d’une modélisation SDL. La section 2.3.1.2
aborde les communications entre processus. La troisième section décrit le comportement global et local
d’un processus. La dernière section présente l’environnement de développement SDL : ObjectGEODE.
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2.2.2.1 Structure

Cette section détaille les concepts de structure d’une spécification SDL. La structure générale, puis les
concepts avancés SDL sont présentés.

2.2.2.1.1 Structure hiérarchique

Un système SDL est défini par un ensemble d’automates d’états finis communiquants [35], [59]. Il peut
être ouvert, connecté à son environnement ou fermé, sans interaction avec l’extérieur. Le langage SDL
permet une description hiérarchique d’un système. L’entité de plus haut rang est appelée système
(system).

Un système est décrit par une structure hiérarchique de blocs. Comme le montre la Figure 2, un bloc peut
se présenter sous deux formes :

• Composé d’autres blocs interconnectés formant une hiérarchie,

• Composé de processus (process) interconnectés formant un bloc terminal.

Les blocs sont interconnectés par l’intermédiaire de canaux transportant les signaux émis par les
processus. Les interconnections cachent des files d’attentes infinies.

Figure 2 : Bloc englobant deux processus et bloc hiérarchique

Un processus est formé d’un automate d’états finis, d’un ensemble de variables locales et d’un ensemble
de signaux d’entrées/sorties. L’automate d’états finis modélise le contrôle de l’exécution du processus
tandis que les tâches effectuées lors des transitions modélisent le traitement des données.

Un automate d’états finis est défini par un ensemble d’états et de transitions entre ces derniers. Dans SDL,
les entrées et sorties ont lieu lors des transitions. Une transition est une séquence de tâches de traitements
et d’entrées/sorties.

Deux modes de description sont disponibles, l’un textuel, l’autre graphique. Dans ce dernier, les états sont
modélisés par des rectangles arrondis, tandis que les transitions sont modélisées sous la forme de
rectangles et de flèches (voir Figure 4).

2.2.2.2 Communications

Les processus SDL communiquent par le biais de signaux transmis au travers de routes et canaux liant les
processus et les blocs. Les concepts avancés de variables et de procédures exportées sont aussi des
procédés de communication acceptés. Ces trois méthodes de communications sont développées par la
suite.
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2.2.2.2.1 Signaux

Dans le langage SDL, la communication est basée sur le modèle de passage asynchrone de messages entre
les processus. Les messages sont appelés signaux car ils peuvent porter une donnée ou non. Les signaux
transportant des données sont typés. Les signaux sont acheminés par le biais des routes et des canaux
assurant des connexions point à point.

2.2.2.2.1.1 Routes

Les routes assurent les connexions entre deux processus d’un même bloc ou entre un processus et la
frontière du bloc contenant ce dernier. Dans ce cas la route est connectée à un et un seul canal.

Plusieurs signaux peuvent emprunter la même route qui peut être mono ou bidirectionnelle.

L’ordre d’envoi des signaux au travers d’une route est préservé et le temps d’acheminement est nul, mais
l’ordre d’arrivée de signaux acheminés par des routes différentes ne peut être prédit.

2.2.2.2.1.2 Canaux

Les canaux assurent les connexions entre blocs et les connexions entre un bloc et la frontière du système,
l’environnement. A la frontière d’un bloc, plusieurs routes peuvent fusionner en un seul canal, et
inversement, un canal peut se décomposer en plusieurs routes.

Comme une route, un canal peut être mono ou bidirectionnel et plusieurs signaux peuvent être transportés
par un même canal. Un canal assure la fonction de routage d’un signal à destination d’un processus
particulier.

Le transport d’un signal à travers un canal peut subir un retard indéterminé. L’ordre des signaux au sein
d’un canal ne peut être prédit. En effet, un canal peut employer des routes différentes pour deux messages
de même destination, l’ordre d’arrivée est alors inconnu.

2.2.2.2.2 Variables exportées

Le langage SDL supporte l’importation de la valeur d’une variable d’un processus par un autre. Le
processus possédant la variable doit autoriser la transaction par la commande « export ». La demande de
valeur s’effectue lors d’une tâche spécifique « import », la valeur courante est alors retournée au processus
requérant.

2.2.2.2.3 Procédures exportées

Dans le langage SDL, la notion de variables exportées est étendue aux procédures. Un processus peut
appeler une procédure appartenant à un autre processus si ce dernier en autorise l’appel. La requête est
traitée comme un appel de procédure à distance couramment appelé Remote Procedure Call.

2.2.2.3 Comportement

Cette section présente le comportement d’un système SDL. En premier lieu, la globalité du système est
abordée puis le modèle d’exécution interne d’un processus est détaillé.
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Figure 3 : Système de processus SDL

2.2.2.3.1 Comportement global

Un système décrit en langage SDL est un ensemble de processus concurrents communicants. Un processus
est un automate d’états finis communicant de manière asynchrone avec les autres au travers de signaux. A
chaque processus est associé une file d’attente de signaux infinie (Figure 3). Le processus consomme les
signaux dans leur ordre d’arrivée car la file d’attente suit le comportement First-In-First-Out.

Ce modèle asynchrone faiblement couplé semble être bien adapté à la modélisation de systèmes distribués.

2.2.2.3.2 Comportement d'un processus

Un processus est constitué d’un automate d’états finis, composé d’un ensemble d’états et de transitions.
Lors de l’initialisation du processus, l’automate est placé dans l’état déclaré comme initial (start). A
chaque état, une transition valide est exécutée et place l’automate dans un nouvel état.

L’exécution d’une transition consiste à traiter les tâches portées par celle-ci. Plusieurs types de tâches
(task) sont disponibles :

• La manipulation de variables,

• L’appel de procédure,

• L’émission de signaux.

Les transitions sont généralement gardées par la réception d’un signal, la transition n’est validée qu’une
fois le signal correspondant reçu. Ainsi, un état source de plusieurs transitions gardées par des signaux est
un état d’attente. L’arrivée de l’un des signaux valide une transition alors immédiatement exécutée.

Tout signal reçu par un processus est pris en compte immédiatement par une transition implicite si aucune
n’est spécifiée pour ce signal. Une transition implicite consomme un signal et replace l’automate dans le
même état. Cette particularité rend les systèmes modélisés en langage SDL réactifs.

Une tâche particulière appelée sauvegarde (save) permet de conserver le message d’une transition
implicite afin de le traiter ultérieurement. Ce procédé permet de construire un ordre de priorité sur les
signaux.

La garde d’une transition par un signal peut être complétée par une condition d’autorisation. Une
condition booléenne est ajoutée dans la validation d’une transition. Ainsi une transition invalidée par la
condition booléenne voit son signal sauvegardé et l’automate retourne dans le même état.

Une transition peut être gardée par une condition booléenne seule. Une telle garde est appelée signal
continu. Une transition gardée par un signal continu n’est prise en compte que si aucune autre transition,
gardée ou non, n’est validée. Le cas de plusieurs transitions gardées par des signaux continus est résolu
par l’affectation de priorités.
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La Figure 4 montre la représentation adoptée pour la description graphique de processus.

Figure 4 : Légende SDL

Un exemple d’exécution de processus SDL :

• Le processus se trouve dans l’état st1 d’attente d’un signal (s2(x,y) ou s3(x) ou s1). Le signal s2 se
trouvant dans la file d’attente valide la transition gardée par s2(x,y), permet son exécution et replace le
processus dans l’état st1 (Figure 5).

• Le signal s4 se présente sur la file d’attente et est consommé par une transition implicite de l’état st1
(Figure 7).

• Le signal s1 valide la transition de sauvegarde du signal. Le signal s1 est sauvé et sera restauré lorsque
la file d’attente des signaux sera vide. Le signal s3(3) valide ensuite la transition menant à l’état st2 et
l’exécute (Figure 6).

• L’état st2 est un état d’attente, source de trois transitions gardées. La première transition est gardée par
le signal s1, la seconde par le signal s4 complété par la condition d’autorisation z=7 et la dernière est
gardée par un signal continu not b1, une condition booléenne toujours valuée (Figure 8).

Figure 5 : Validation de la transition s2(x,y) Figure 6 : Sauvegarde d’un signal
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Figure 7 : Exécution d’une transition implicite Figure 8 : Condition d’autorisation, signal
continu

2.2.2.3.3 Concepts avancés SDL

Les différents concepts de structure d’une description SDL sont :

2.2.2.3.3.1 Transitions implicites

Une transition implicite est créée pour chaque signal pour lequel aucune transition n’est précisée. La
transition implicite ne change pas d’état et son unique effet est de consommer un signal de la file d’attente.
Les transitions implicites permettent d’utiliser SDL comme un langage de description de systèmes
réactifs, tout signal peut être pris en compte immédiatement.

2.2.2.3.3.2 Procédures

Une procédure est un automate d’états finis, elle définit des variables locales et partage la file d’attente du
processus auquel elle appartient

L’appel d’une procédure est effectué lors d’une transition d’état d’un automate par une tâche spécifique.
Ce concept introduit la notion de machine d’états finis hiérarchique. La définition proposée par SDL laisse
le choix au concepteur de la sémantique d’exécution entre l’appelé et l’appelant. Cependant, cette
hiérarchie n’autorise pas de parallélisme.

2.2.2.3.3.3 Services

Un processus peut être formé par un ensemble de services. Un service est un automate d’états finis comme
nous avons vu précédemment. Ce concept introduit la concurrence entre automates au sein d’un processus.

Les services sont exécutés pas à pas avec priorité au processus qui peut consommer le signal en entrée du
processus.

2.2.2.3.3.4 Exceptions

Le langage SDL fournit une facilité syntaxique qui permet de définir le traitement d’exceptions dans un
automate. L’état (state *) représente tous les états de l’automate, sauf ceux explicitement exclus. Cette
facilité permet de définir simplement le traitement d’un signal dans tous les états d’un automate. L’état
« nextstate » (-) fournit la possibilité de revenir dans l’état où a eu lieu le traitement de l’exception.
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2.2.2.3.3.5 Types de données abstraits (Abstract Data Types)

Un processus peut définir des variables sur lesquelles il est possible d’effectuer des opérations
arithmétiques simples.

Les types prédéfinis dans le langage SDL se limitent aux types communs. Le langage SDL permet la
définition de nouveaux types et des opérateurs associés. Cette facilité permet au concepteur utilisant SDL
de détailler le fonctionnement d’un système et non de rester à un niveau très abstrait qu’il serait difficile
de traduire automatiquement vers un langage de spécification moins abstrait.

Plusieurs méthodes sont disponibles pour la définition de nouveaux types et opérateurs :

• Une méthode axiomatique par un ensemble d’équations,

• Une méthode algorithmique.

• L’utilisation d’un langage extérieur tel que C.

L’utilisation d’opérateur définis en C permet de bénéficier de toute la souplesse de description de ce
langage. Cette option permet de travailler sur des données de types complexes, difficiles à traiter
directement en SDL.

2.2.2.3.3.6 Caractère dynamique

Deux méthodes sont utilisées pour créer un processus : une méthode statique, le processus est créé lors de
l’initialisation du système, une méthode dynamique, un processus est créé lors de l’exécution du système.

Afin de maîtriser la vie d’un processus, les commandes de création et de suppression sont disponibles.
Lors de la création de processus, il est possible de passer des paramètres au processus. La suppression
d’un processus se déroule par son suicide avec l’instruction « stop ». Un processus possède une adresse
unique permettant de l’identifier. L’instruction « self » lui permet d’obtenir son adresse.

2.2.2.4 Environnement de conception SDL

Cette section introduit l’environnement de conception et de simulation de systèmes SDL employé pour
l’étude. L’environnement ObjectGEODE comporte différents modules, ne sont présentés que les modules
directement rattachés à SDL.

2.2.2.4.1 Environnement ObjectGEODE

L’environnement ObjectGEODE résulte de la combinaison de l’environnement GEODE pour SDL et de
l’environnement LOV pour OMT, tous deux en provenance de la société Verilog. ObjectGEODE est
composé des outils suivants :

• Un environnement SDL, incluant un éditeur graphique, un simulateur et un générateur de code.

• Un environnement OMT, incluant un générateur de squelette C++.

• Un éditeur MSC.

• Un outil de suivi de projet, permettant de diviser une description OMT en plusieurs fichiers.

2.2.2.4.2 Environnement SDL

L’éditeur fournit une interface graphique de construction de systèmes SDL. Une palette des objets
disponibles à chaque instant permet de disposer les objets et de les connecter. A l’intérieur d’un processus,
la palette propose les diverses options du langage, à savoir : la création d’états, l’affectation de tâches aux
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transitions. La seule limitation dans la construction est l’appel de procédures à distance, non mis en œuvre
actuellement.

Le simulateur s’appuie sur la sémantique du langage SDL. Cependant la concurrence est simulée par
l’exécution entrelacée des différents processus. La priorité est donnée au processus disposant de signaux
en entrée alors en situation d’exécuter une transition.

Le simulateur offre les options suivantes :

• La trace d’une simulation peut être conservée pour être exécutée à nouveau.

• La commande « undo » permet de revenir en arrière dans l’exécution.

• Les extensions SDL :

• Le rendez-vous

• La diffusion et la diffusion sélective

• La possibilité d’intégration de code externe sous la forme de types et fonctions C (Types de
données abstraits).

2.2.3 Matlab

Matlab est un environnement d’évaluation de modèles numériques. Des bibliothèques de fonctions pour
plusieurs domaines en mathématiques numériques sont proposées et différents formats de visualisation
sont fournis, en particulier, graphiques. Matlab inclut une interface avec le langage C permettant une
ouverture sur d’autres types de langages. Dans le domaine des systèmes de traitement du signal Matlab est
utilisé en conjonction avec l’environnement SIMULINK. Option venant compléter le noyau MATLAB,
Simulink fourni une interface graphique pour la modélisation de systèmes dynamiques sous forme de
schémas – blocs. Grâce aux nombreux blocs de base fournis, il est possible de créer des modèles
rapidement et clairement, sans écrire une seule ligne de code. A partir des modèles Simulink, des
fonctions sophistiquées de simulation et d'analyse permettent d'obtenir des résultats rapides et précis :
méthodes d'intégration pour systèmes à pas fixe ou variable, simulation interactive avec visualisation des
signaux, simulations de Monte-Carlo, définition des points d'équilibre stable, linéarisation, etc.

Cette étude porte sur l’environnement utilisé par les concepteurs de circuits de traitement du signal formé
par l’association de Matlab et SIMULINK.

2.2.3.1 Structure

Simulink fournit une interface graphique pour la modélisation de systèmes dynamiques sous forme de
schémas – blocs. Le contrôle et la modélisation sont aisés ; les fonctions de transfert sont écrites sous la
forme de blocs et les liaisons sont réalisées par des arcs orientés. Différents types de signaux peuvent être
générés et visualisés à l’aide d’instruments virtuels.

Différents types de blocs sont disponibles :

• Bloc issu d’une bibliothèque fournie. L’utilisateur emploie un bloc prédéfini et disponible dans une
bibliothèque standard Simulink. Des bibliothèques pour toutes sortes de problèmes numériques sont
proposées. A titre d’exemple, on peut trouver Figure 9 une utilisation de blocs prédéfinis. La fenêtre
en haut à droite montre les différentes bibliothèques disponibles, la fenêtre en bas à droite détaille la
bibliothèque Sources et la fenêtre à gauche présente un schéma utilisant un générateur de signaux issu
de cette dernière.
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Figure 9 : Utilisation d'un bloc prédéfini générateur de signaux

• Bloc « hiérarchique ». Un modèle construit à l’aide d’un assemblage de blocs élémentaires peut être
englobé ou masqué par un bloc. Le modèle masqué doit comporter les ports d’entrée et de sortie
correspondant aux ports du bloc « hiérarchique ». La hiérarchie établie permet d’exprimer des
comportements complexes en un seul bloc. Un tel bloc peut enrichir les bibliothèques disponibles sous
Simulink afin d’être réutilisé dans un nouveau schéma. La Figure 10 montre un bloc défini par
masquage d’un modèle complexe.

Figure 10 : Inclusion d'un modèle dans un bloc

• Bloc utilisateur Matlab. Un bloc peut être décrit dans le langage Matlab. Pour ce faire, l’utilisateur
doit se conformer aux règles d’écriture d’une fonction Simulink, une « fonction S ». Ce type de blocs
est très utilisé pour construire les interfaces utilisateur d’un modèle Simulink. La Figure 11 montre un
bloc utilisateur défini à l’aide du langage Matlab. Ce concept est très important pour l’extensibilité du
langage. Il sera utilisé au chapitre 4 dans le développement de l’interface de cosimulation.
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Figure 11 : Bloc utilisateur Matlab

Fonction S :

A chaque création d’un système, Simulink génère un fichier décrivant le comportement du système, dit
fonction S. Cette fonction est une fonction Matlab dont la syntaxe est :

Sys = Nom_systeme(T, X, U, Flag)

Nom_systeme: nom du système crée sous Simulink,

T : temps,

X : vecteur d’état du système,

U : vecteur d’entrée du système,

Flag : paramètre de contrôle des résultats de la fonction.

Cette syntaxe générique permet de représenter la simulation de systèmes continus, discrets ou mixtes.

L'architecture ouverte permet d'étendre l'environnement de simulation par :

• la création de blocs personnalisés et de bibliothèques de blocs avec les icônes et interfaces de
l’utilisateur, à partir du code MATLAB, Fortran ou C, ou bien de façon graphique.

• l'intégration de code Fortran ou C existant pour récupérer les modèles validés.

• la génération de code C à partir des modèles avec le Real-Time Workshop (optionnel).

2.2.3.2 Communications

Les communications entre les blocs d’un système Simulink sont modélisées par des arcs orientés. Un arc
assure la connexion entre un émetteur et tous les récepteurs et réalise une fonction de transmission
instantanée (fils physique). Il ne transmet qu’un seul signal et le seul type de données pouvant être
échangé est le type ‘flottant ‘.

Un système Simulink peut utiliser l’environnement Matlab dans sa modélisation. Le système Simulink
peut alors communiquer des données à l’espace de travail de Matlab. L’échange de données entre
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Simulink et l’espace de travail Matlab peut se faire à l’aide de variables communes ou par l’intermédiaire
de fichiers Matlab.

2.2.3.3 Comportement

2.2.3.3.1 Comportement global

Le comportement global d’un système Simulink est typiquement le comportement d’un système flot de
données. La spécification du système définit les dépendances de données entre les blocs et ainsi un ordre
d’exécution de ces derniers de façon à ce que chacun dispose des données lors de son exécution.
L’exécution d’un bloc produit des données et permet à un nouveau bloc d’être exécuté.

2.2.3.3.2 Comportement local d'un bloc

Un bloc Simulink modélise le comportement dans le temps d’une partie du système. Toute évaluation
d’un bloc nécessite un point d’observation dans le temps. Un pas de calcul est donc un intervalle temporel
qui défini la précision de la simulation. Le pas de calcul peut être ajusté pour obtenir la précision
souhaitée. Le modèle d’exécution est appelé continu car il est possible de réduire le pas de calcul autant
que désiré.

2.2.3.3.3 Concepts avancés Simulink 2

• Sous-systèmes exécutés sur condition. Deux blocs - les blocs 'Enable' (autorisation) et 'Trigger'
(déclencheur) - peuvent être utilisés pour créer un sous-système exécuté sur condition dans
Simulink 2. Pour cela, il suffit de placer un de ces blocs dans le sous-système et de connecter un
signal déclenchant dans le système parent. Les deux blocs déclencheur et autorisation peuvent être
présents dans le même sous-système. Cela donne un sous-système qui n'est activé que lorsque le
signal autorisation est 'haut' et que le signal déclenché est reçu (front montant ou descendant).

• Systèmes avec des événements discontinus. Dans Simulink 2, des blocs non linéaires spéciaux, qui
peuvent produire une discontinuité, ont la capacité intrinsèque d'enregistrer des événements auprès du
moteur de simulation. Durant la simulation une taille de pas relativement grande est utilisée. Une fois
l’événement produit, le solveur revient au moment précis où l’événement s'est produit et la solution
est trouvée rapidement. Les solutions sont extrêmement précises pour des simulations de systèmes
présentant des discontinuités.

• Boucles et contraintes algébriques. Simulink 2 peut résoudre des systèmes comportant à la fois des
boucles algébriques multiples et des boucles algébriques couplées hybrides. Cette fonctionnalité
permet de résoudre des équations différentielles. Les types de systèmes que Simulink manipule ont été
étendus par l'ajout d'un nouveau bloc de contrainte algébrique qui permet aux utilisateurs d'ajouter des
contraintes algébriques à leurs équations différentielles.

2.2.3.4 Environnement

Cette partie présente l’environnement utilisé pour l’étude. Il est composé de deux parties, Matlab le
simulateur et Simulink, l’environnement graphique de description.

2.2.3.4.1 Matlab

Le nom Matlab désigne un langage et un interprète de ce dernier. Le langage Matlab permet de décrire
tout problème mathématique en particulier toute sorte de systèmes d’équations. L’interprète permet
d’exécuter un programme écrit dans le langage Matlab. L’environnement Matlab est constitué de
l’interprète du langage et de modules optionnels permettant d’utiliser Matlab dans des domaines très
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pointus tels que le traitement du signal, l’analyse numérique, la modélisation de phénomènes physiques,
etc. Cet environnement est un support pour tous les modules dédiés à des travaux particuliers.

2.2.3.4.2 Simulink

Simulink est un frontal Matlab permettant la description d’un système sous la forme d’un flot de données
ou schéma – blocs. Cette forme d’expression permet de s’abstraire de la description impérative habituelle
pour ne s’attacher qu’au comportement par l’association de blocs représentant des sous systèmes.
Simulink est un environnement très adapté au traitement du signal et à la modélisation de comportements
physiques. De nombreuses bibliothèques additionnelles permettent d’orienter l’outil vers un domaine plus
spécifique.

De même que MATLAB et ses boites à outils ‘Toolboxes’, Simulink peut être complété par des
bibliothèques de blocs spécialisés - les ‘Blocksets’, qui viennent s'ajouter à la bibliothèque de base. Un
produit majeur, Stateflow vient compléter l'environnement de modélisation et de simulation Simulink. Il
permet d'incorporer des contrôles complexes et des logiques de supervision dans des modèles Simulink. Il
est basé sur la théorie des machines d’états finis, le formalisme Statecharts et la notation en diagrammes
d'états.

2.2.4 COSSAP

COSSAP n’est pas un langage mais un environnement de spécification complet permettant de spécifier, de
vérifier puis de synthétiser un système de traitement du signal. COSSAP est un outil de la suite d’outils
CAO de la société SYNOPSYS.

Cet environnement permet de décrire un système sous la forme d’un flot de données [35]. Pour ce faire,
des modules de traitement, appelés ensuite blocs, sont associés pour former une chaîne de traitement des
données.

En premier lieu la structure utilisée dans ces descriptions ainsi que la forme de communication interblocs
employée sont présentées. La seconde partie présente la forme d’exécution du schéma flot de données
construit. En dernier lieu, les outils de spécification, de vérification et de synthèse de l’environnement
COSSAP sont présentés.

2.2.4.1 Structure

Cette section  présente la forme de description d’un système COSSAP. En premier lieu la forme de
schéma flot de données est décrite, puis l’architecture interne d’un bloc est détaillée.

2.2.4.1.1 Schémas de Blocs

Un schéma flot de données COSSAP est construit par composition de blocs provenants de bibliothèques
fournies ou construites par l’utilisateur. Les blocs sont connectés par des canaux et modélisent le chemin
des données au travers du système. Un système est toujours fermé, aucune facilité n’est prévue pour
permettre d’interagir avec l’environnement.

Un bloc COSSAP représente une fonction de traitement portant sur les données entrantes et sortantes. Les
entrées et les sorties d'un bloc comportent des files d'attentes. Les blocs se présentent sous deux formes :

• Les blocs hiérarchiques sont composés d’autres blocs. Ils facilitent la tâche du concepteur en élevant
le niveau d’abstraction de la vision globale du système.

• Les blocs de base englobent des entités logicielles ou matérielles décrites dans un langage extérieur.
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La Figure 12 présente un schéma flot de données COSSAP. Ce détecteur de phase est constitué d’un
module générateur de signaux, ‘signal generator’, du filtre composé des trois blocs : ‘VCQ’, ‘phase
detector’ et ‘loop filter’, et d’un module d’arrêt de la simulation après une détection réussie.

Figure 12 : Schéma flot de données

2.2.4.1.2 Blocs de base

Les blocs de base sont des blocs primitifs. Ils contiennent un module logiciel ou matériel de traitement.
Deux langages permettent de spécifier un bloc primitif :

• Le langage C permet de décrire trois types de modules :

• Un algorithme destiné à être implanté sur un processeur DSP.

• Un module matériel non encore réalisé dont seul le comportement est connu.

• Le comportement de l'environnement dans lequel se trouve  le système.

• Le langage VHDL permet de décrire des modules matériels au niveau comportemental et au niveau
RTL.

Certains blocs sont paramétrables. Le paramètre agit sur la fonction du bloc et peut être modifié durant
une simulation du système.

Un même bloc peut contenir plusieurs vues de sa fonction. Il est possible d'associer dans un même bloc
différentes réalisations matérielles et logicielles. Le choix du modèle utilisé lors de la simulation se fait
par un paramètre accessible via l'interface de spécification, l’éditeur Bloc Diagram Editor (BDE).

2.2.4.1.2.1 Formes d'exécution

Deux types de blocs sont disponibles :

• A flux de données statique, le bloc a un fonctionnement synchrone. Une exécution du bloc provoque
la consommation en entrée et la production en sortie d’un nombre fixe de données. Le bloc peut alors
être vu comme une fonction.

• A flux de données variable, le bloc a un fonctionnement asynchrone. Le nombre de données
consommées et produites est dépendant des données.
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Un bloc spécifié dans le langage VHDL doit être un bloc à flux statique et posséder une horloge qui
rythme le cheminement des données internes. Un bloc spécifié dans le langage C peut être des deux
formes présentées.

2.2.4.1.2.2 Spécification en langage C

La spécification d’un bloc se compose de trois parties :

• La partie initialisation  permet d’initialiser les états internes et d’écrire sur les ports d’entrée du bloc
pour l’initialiser ou introduire un délai. Cette partie n’est exécutée qu’une seule fois.

• La partie traitement du signal est l’algorithme exécuté à chaque activation du bloc. A ce niveau
l’algorithme peut lire et écrire des signaux et les états internes sauvegardés.

• La partie de post-traitement décrit le traitement lorsque la simulation est terminée. Il n’est alors plus
possible de lire ou écrire sur les ports.

Un bloc possède quatre espaces mémoires :

• La zone des paramètres est l’espace mémoire où sont conservés tous les paramètres d’un bloc.

• La zone des files d’attentes est l’espace partagé par tous les blocs où est placée la file d’attente de
chaque signal COSSAP. Le partage par tous les blocs d’un seul espace permet d’optimiser l’espace
requit et de proposer des files d’attentes dynamiques potentiellement infinies.

• La zone de travail est un espace commun alloué dynamiquement à un bloc pour son exécution. Le
partage permet de disposer pour chaque bloc de la totalité de la mémoire du système.

• La zone de sauvegarde est un espace permettant de conserver des données entre deux exécutions
d’un bloc.

L’environnement COSSAP dispose d’interfaces avec les langages C et VHDL. Ces interfaces permettent
l’utilisation de fonctions C ou d’entités VHDL pour décrire un bloc COSSAP. Elles se présentent sous la
forme d'un ensemble de fonctions ou entités pour VHDL permettant l'accès aux entrées et sorties du bloc
COSSAP. L'utilisateur conserve toutefois la charge de respecter les protocoles d'échanges de données avec
les entrées et les sorties afin de ne pas perturber la simulation.

Deux méthodes sont disponibles pour décrire un bloc C : La méthode manuelle qui consiste à décrire tout
l'algorithme d'accès et de traitement des données ou la méthode "automatique" qui consiste à ne décrire
que le traitement des données.

Le langage « Generic C », destiné à la description d'algorithmes exécutables sur différents types de
processeurs, permet de s'affranchir des algorithmes d'accès et de sauvegarde des données.
Malheureusement ce langage ne permet pas tout. En particulier, seuls des blocs ayant un comportement à
flux de données statique peuvent être spécifiés. Il est nécessaire de modifier le programme C généré
automatiquement à partir du programme « Generic C » pour décrire des blocs plus complexes.

2.2.4.2 Communications

Les communications inter blocs sont réalisées par de simples files d’attentes First-In-First-Out et sont des
connexions point-à-point. A chaque entrée d’un bloc de base est associée une file d’attente non bornée.

Le temps n’étant pas modélisé dans l’environnement COSSAP, les communications prennent un temps
nul. Cependant, il est impossible de prévoir l’ordre d’arrivée de signaux transmis par des connexions
différentes.

Les types de données pouvant être échangées par ces connexions sont limités aux entiers et aux flottants,
augmentés de leurs versions étendues (longs).
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Se situant à un haut niveau d’abstraction, les communications sont simplifiées pour fournir à l’utilisateur
une vision plus claire du système. Les protocoles et types de données sont des paramètres sujets à
optimisations durant la phase de synthèse du système.

2.2.4.3 Comportement

Le simulateur COSSAP est un simulateur flot de données dynamique. Les blocs, parfois appelés acteurs,
sont invoqués uniquement lorsqu’ils sont prêts à être exécutés.

Cette section développe le schéma d’exécution global puis détaille le fonctionnement interne d’un bloc.

2.2.4.3.1 Comportement global

L'exécution d'un système COSSAP est guidée par le flot de données. La simulation se déroule en trois
étapes répétées :

• Sélection des candidats prêts à être exécutés. Un candidat prêt est un bloc dont les contraintes de
disponibilités fixées par lui-même sur chacune de ses entrées sont vérifiées.

• Exécution d’un candidat.

• Transmission des résultats produits aux blocs connectés.

L'avantage d'un tel modèle de simulation est que le flot de données du système n’est pas nécessairement
statique. Le rythme des données est libre de varier durant la simulation du système.

COSSAP est essentiellement destiné au traitement du signal. Un schéma ne doit comporter que des blocs à
flux statique pour que le calcul soit périodique sur des chaînes de données régulières. Cependant des blocs
à flux dynamique peuvent être utilisés et briser la régularité globale. L’utilisation de tels blocs est à
proscrire au maximum pour profiter des outils d’analyse et de synthèse associés à COSSAP.

2.2.4.3.2 Comportement d'un bloc

Durant la simulation, un bloc lit les données présentes à ses entrées, effectue le traitement puis écrit les
résultats sur ses sorties. L’organisation habituelle d’un bloc suit les étapes :

• Retrouver les valeurs de ses paramètres.

• Déterminer le nombre d’éléments disponibles sur chaque entrée.

• Déterminer le nombre d’éléments à traiter.

• Allouer un espace de travail.

• Lire les éléments en entrée.

• Traiter les données.

• Ecrire les résultats en sortie.

Lorsqu’une multitude de données sont disponibles sur un bloc, il peut être plus efficace d’exécuter
plusieurs fois le bloc avant de passer à un autre bloc. Le flot de données n'est pas toujours statique
(paragraphe 2.2.1.2.1), la quantité de données disponibles en entrée d’un bloc entre deux exécutions peut
varier. Un bloc évalue le nombre d'éléments disponibles avant de lire ces données et détermine ainsi le
nombre d’exécutions possibles.

A la suite d’une exécution, des données en entrée peuvent ne pas avoir été consommées. Une donnée non
lue en entrée n'est pas perdue, elle reste dans la file d'attente associée à l’entrée et sera disponible lors de
la prochaine activation du bloc.
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2.2.4.4 Environnement

COSSAP est un environnement complet de conception permettant de spécifier, de simuler, d'analyser et de
mettre en œuvre des systèmes complexes de traitement du signal et de communication.

La première étape de conception est la spécification. L'outil « Block Diagram Editor » (BDE) permet de
construire une spécification du système sous la forme de blocs interconnectés par des fils.

La seconde étape est la simulation et l'analyse du système. L'outil « Stream Driven Simulator » (SDS)
permet de simuler le système spécifié puis d'analyser les résultats produits. La simulation, guidée par le
flot de données du système, offre de bonnes performances de simulation.

La dernière étape est la réalisation des parties matérielles et logicielles du système. L'outil « HDL Code
Generator » (VCG) aide l'utilisateur dans la réalisation des parties matérielles par synthèse
comportementale. Des outils d'ordonnancement et de compilation permettent un développement rapide des
parties logicielles.

2.2.4.4.1 Environnement de spécification

L'environnement de spécification est constitué par l'outil « Block Diagram Editor » (BDE). L'interface
graphique offerte permet de construire facilement un schéma représentant le système désiré.

La spécification d'un système est composée de blocs assurant une fonction, choisis parmi ceux proposés
dans les bibliothèques fournies. Les blocs sont ensuite connectés par des fils représentant les chemins de
données. Les seules données pouvant être transmises sont de type numérique. Les types disponibles sont :
les entiers, les entiers longs, les réels et les réels longs.

Le schéma ainsi construit représente le flot de données du système. La Figure 13 montre un exemple de
spécification d'un émetteur et récepteur radio de données numériques.

Figure 13 : L'outil de spécification DBE

2.2.4.4.2 Environnement de simulation

L’outil « Stream Driven Simulator » (SDS)  est le noyau de l’environnement de simulation. Cet outil
permet de simuler le système spécifié auparavant sous la forme d’un schéma de blocs.
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La simulation se déroule en deux phases :

• Mise à plat du système, le simulateur décompose les blocs hiérarchiques afin de former un schéma
composé uniquement de blocs primitifs. Les blocs sont alors combinés, suivant l'ordre dicté par le flot
de données dans le système sans hiérarchie, afin de former un programme exécutable.

• Exécution du système, le simulateur VHDL est initialisé avec l'ensemble des blocs VHDL et la
connexion avec le simulateur COSSAP est établie. Les blocs C sont exécutés sur la machine hôte du
simulateur COSSAP sous la forme de programmes indépendants. La transmission des données entre
les différents blocs est assurée par COSSAP qui se positionne en simulateur maître lors de l’exécution.

L’outil XSDSINT permet de piloter la simulation, l’avancement ou l’arrêt, et d’interagir par la
modification de paramètres et l’observation des signaux sous différentes formes graphiques.

Enfin, les résultats sont analysés grâce à l’outil « Xchart » permettant de synthétiser les traces obtenues
sous une forme graphique.

2.2.4.4.3 Environnement de synthèse

L’environnement de synthèse du système se compose principalement de deux parties : la synthèse
matérielle et la synthèse logicielle. La synthèse matérielle s’articule autour des outils de synthèse
comportementale Synopsys et produit une spécification VHDL synthétisable au niveau RTL. La synthèse
logicielle consiste à choisir le processeur DSP puis à compiler et à ordonnancer les différents processus
devant s’exécuter.

2.3 Conception de systèmes électroniques

La compréhension des concepts de base des langages de description de systèmes électroniques représente
la clef de voûte de toute procédure automatique de conception. Toutes les études menées jusqu’à ce jour
pour définir le langage idéal de description de systèmes, n’ont pas abouti à un résultat satisfaisant, et la
cause est principalement la conjonction de plusieurs facteurs :

• Le processus de conception couvre généralement plusieurs étapes qui correspondent à plusieurs
niveaux d’abstraction. Par conséquent, il est nécessaire de modéliser le système à différents niveaux
d’abstraction. Il est même souvent nécessaire de composer des modules décrits à des niveaux
d’abstraction différents, pour le même système. Ces niveaux d’abstraction manipulent des modèles de
temps ou des concepts de communication souvent différents et difficiles à composer.

• Les systèmes peuvent être de natures très différentes (ex. discret/continu, numérique/analogique,
logiciel/matériel) et comporter des composants non électroniques (ex. mécaniques, hydrauliques,
optiques, etc.). Là aussi, il est souvent nécessaire de composer des modules de natures différentes dans
le même système.

• Pendant le processus de conception, les langages peuvent être utilisés à plusieurs fins :

• La spécification et la documentation des systèmes – aucun modèle exécutable n’est nécessaire.

• La validation par simulation – un modèle exécutable est nécessaire.

• La vérification des systèmes – un modèle formel du langage est nécessaire

• Le raffinement et la synthèse – une sémantique de réalisation est nécessaire.

Les quatre utilisations citées ci-dessus ne sont toujours pas compatibles. Ce qui explique la définition de
sous-ensembles particuliers de langages pour des utilisations spécifiques.

Tous les facteurs cités ci-dessus rendent l’analyse des langages de spécification difficile.
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L’objectif de ce travail est d’étudier les concepts fondamentaux utilisés tout au long du flot de conception
des systèmes électroniques afin d’analyser les points forts et les points faibles des langages existants mais
aussi d’analyser les solutions proposées actuellement pour exploiter ces points forts ou pour améliorer ces
points faibles.

Plusieurs études sur les langages existent dans la littérature. Gajski [34] utilise des critères plutôt
syntaxiques pour comparer les langages. Les principaux critères qu’il utilise sont le style d’écriture et les
constructions syntaxiques. Cette étude permet d’analyser la puissance d’expression des langages pour
différents domaines d’application. Malheureusement elle ne permet pas de comprendre les niveaux
d’abstraction supportés par ces langages. Ed. Lee [58] présente une étude sur les langages basée sur le
concept de modèle de calcul. Il définit une notation formelle qui permet d’exprimer les concepts des
différents langages, fournissant une base solide pour leur comparaison. Malheureusement, cette étude ne
concerne que les niveaux d’abstraction proches de la réalisation et ne  supporte pas certains concepts
spécifiques à la communication de haut niveau. Hermani et Jantsh [47] présentent une étude des  langages
qui analyse les concepts de base au travers de différents niveaux d’abstraction. Les différents niveaux
d’abstraction sont définis selon 4 axes (temps, communication, données et computation). L’application de
cette étude reste très difficile à cause de la diversité des axes définissant les niveaux d’abstraction.

La principale contribution de ce travail est une étude des concepts fondamentaux utilisés lors de la
conception d’un système, cela, au travers de différentes étapes du flot de conception. Les concepts
considérés sont : le module, l’interface, le port, l’instance, le canal de communication et le processus
(tâche réalisant du calcul et de la communication). Une étude des solutions possibles pour la spécification
des systèmes, basée sur les concepts présentés et à travers les différents niveaux d’abstraction, sera
présentée.

Le reste du chapitre est organisé comme suit. La section 2.3.1 introduit les concepts de base, les niveaux
d’abstraction et décrit les différents concepts selon le niveaux d’abstraction. La section 2.3.2 décrit le flot
de conception idéal permettant de raffiner une spécification de haut niveau en une architecture détaillée.
La section 2.3.3 analyse les défaillances des langages existants pour la spécification des concepts de base
à travers les niveaux d’abstraction et la section 2.3.4 analyse les solutions possibles pour définir des
nouveaux langages permettant de couvrir tout le flot de conception.

2.3.1 Concepts de base et niveaux d’abstraction pour la spécification des
systèmes électroniques

Ce paragraphe présente les concepts de base et les niveaux d’abstraction pour la spécification des
systèmes électroniques. Cette étude est limitée aux modèles de spécification basés sur les concepts
d’architecture. Sont exclus certains modèles purement fonctionnels et de très haut niveau tels que B et Z
qui sont basés sur des formalismes algébriques et sont complètement indépendants de la réalisation du
système. Bien que ces langages soient très performants pour effectuer les tâches d’analyse et de
vérification formelle, ils ont des difficultés à représenter les concepts tels que la modularité et la
communication dans les systèmes distribués. Cette étude est motivée par l’analyse des différents concepts
couvrant toutes les étapes de conception d’un système.

2.3.1.1 Concepts de base pour la spécification des systèmes électroniques

Indépendamment du niveau d’abstraction, un système électronique est modélisé comme un ensemble de
modules hiérarchiques représentant une architecture abstraite. Les concepts orthogonaux, la
communication et le comportement sont modélisés en deux parties distinctes pour chaque module :
l’interface et le contenu. Les différents modules sont interconnectés par des canaux de communication.

L’interface de chaque module contient un ensemble des ports (des points de communication d’un module
avec l’extérieur) et les opérations effectuées sur ces ports (spécifiant l’interaction entre un module et le
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reste du système). Ces opérations peuvent être internes (quand elles sont effectuées de l’intérieur du
module contenant le port) ou externes (quand elles sont effectuées par un des modules externes).

Un module peut être hiérarchique, contenant une ou plusieurs instances de modules ou représenter une
feuille dans la hiérarchie, contenant un comportement élémentaire appelé processus. Ce dernier type de
module a une interface composée à son tour d’un ensemble de ports et d’un comportement. Le
comportement peut être une tâche élémentaire ou un processus complexe pouvant cacher des flots
d’exécution parallèle et hiérarchique. Pour simplifier l’étude nous avons omis certains concepts tels que la
représentation des structures de données et de contrôle. Bien que très importants pour définir la puissance
d’expression des langages, ces concepts peuvent généralement être considérés comme des facilités
syntaxiques pouvant être introduites aux différents niveaux d’abstraction.

Les différents modules (processus ou modules hiérarchiques) sont interconnectés par des canaux de
communication. Un canal de communication assure l’échange des données entre les modules. Transparent
pour les modules qu’il interconnecte, il englobe tous les détails de communication et garantit l’échange
des données. Les concepts qui définissent un canal de communication sont :

• le media qui véhicule l’information (exemple : des fils physiques ou abstraits),

• le comportement (la description des détails de communication),

• le type de données transmises (exemple : des données génériques ou données en représentation fixe).

Les concepts présentés et leurs relations structurelles sont illustrés par la Figure 14 :

Port
Opération sur de ports (interne, externe)

Interface

Contenu Tâche (thread, procès)
Interface
Contenu Comportement

Instance
Canaux de communication

Media
Comportement
Type de donnée

Module

Figure 14 : Concepts de base utilisés pour la modélisation des concepts de base

Pour une meilleure illustration, les concepts de base sont présentés sur un exemple simple de système,
dans la Figure 15. Le système entier est modélisé comme un module qui interagit avec l’extérieur par les
ports P3 et P4. Il est composé de deux modules A et B. Le module A contient une tâche, et le module B
contient deux instances de modules,  B1 et  B2. Les différents modules du système communiquent au
travers des ports via leurs interfaces, par des canaux de communication (dans la figure, les modules A et B
communiquent par le canal C1 et par l’intermédiaire des ports P1 et P2). Le contenu du module A est un
processus qui suit un comportement composé des opérations de calcul et de communication.

Les concepts de la Figure 14 peuvent être décrits à plusieurs niveaux d’abstraction. Ainsi, la structure de
la Figure 15 peut illustrer aussi bien une représentation physique qu’un modèle de très haut niveau.
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Module
B2

   Module A       Module B

Module
B1

Canal C1P1 P2P3
P4

Figure 15 : Exemple de modèle de système électronique

2.3.1.2 Niveaux d’abstraction pour la spécification des systèmes électroniques

Les systèmes électroniques sont modélisés, comme présenté au paragraphe précédent, au travers de
plusieurs niveaux d’abstraction. Au plus haut niveau d’abstraction, les détails non essentiels pour une
analyse préliminaire du système sont ignorés. Le fossé entre les concepts utilisés pour cette spécification
et l’implémentation du système, est réduit graduellement au travers des différents niveaux d’abstraction.
En descendant dans l’abstraction, chaque niveau présente des aspects de plus en plus liés à la réalisation.

Généralement l’abstraction concerne le comportement, la communication et le temps. En essayant de
prendre en compte tous ces concepts, les approches classiques définissent trois niveaux d’abstraction : le
niveau physique, le niveau RTL et le niveau système.

Plusieurs définitions des niveaux d’abstraction sont possibles selon le concept d’étude de l’abstraction.
Dans ce travail, le principal concept est la communication. Plusieurs niveaux d’abstraction peuvent
découler du niveau système : le niveau pilote des entrées/soties, nommé ensuite ‘driver’, le niveau
message et le niveau service.

Les différents niveaux d’abstraction et leurs caractéristiques principales seront présentés dans la suite.

• Le niveau service, la communication est représentée comme une combinaison de requêtes de
services. Les différents modules communiquent par des requêtes de services, via des réseaux abstraits
qui garantissent le routage et la synchronisation des connexions établies dynamiquement. La primitive
de communication typique est une requête de service, par exemple ‘imprimer (fichier)’. CORBA
(Common Object Request Broker Architecture) [79] est un exemple de ce niveau d’abstraction.

• Le niveau message, les différents modules du système communiquent via un réseau explicite de
canaux de communication, qui sont dits actifs. En plus de la synchronisation, ces canaux peuvent
disposer d’un comportement complexe, par exemple la conversion des protocoles spécifiques aux
différents modules communicants. Les détails de la communication sont englobés par des primitives
de communication de haut niveau (par exemple send/receive) et aucune hypothèse sur la réalisation de
la communication n'est déposée. Des exemples de langages modélisant les concepts spécifiques de ce
niveau sont : SDL (System Description Language) [95], UML (Unified Modeling Language) [104] et
ObjecTime [78]. Certaines implémentations de StateCharts [41] peuvent être placées à ce niveau.

• Le niveau driver est un niveau spécifique à la communication par des fils abstraits englobant des
protocoles de niveau driver (registre, file). Un modèle de ce niveau implique le choix d’un protocole
de communication et la topologie du réseau de connexions. Un exemple de primitive de
communication spécifique est l’écriture d’une valeur ou l’attente d’un événement sur un port. Les
langages employés à ce niveau d’abstraction sont : CSP [45], SystemC 1.1 [101], Cossap [99] et
StateCharts [41].
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• Le niveau RTL, la communication est réalisée par des fils ou bus physiques. L‘unité de temps devient
le cycle d’horloge, les primitives de communication sont du type set / reset sur des ports activés lors
d’un nouveau cycle d’horloge. Les langages les plus utilisés pour la modélisation de systèmes à ce
niveau sont SystemC 0.9-1.0, Verilog [110] et VHDL [112].

Le Tableau 1 résume les principales caractéristiques des niveaux d’abstraction utilisés : la communication,
les primitives de communication, et les modèles typiques.

Communication Primitive de
Communication typique

Models typiques

Niveau service
Réseaux abstraits

Demande
(Imprimer, dispositif, fichier) CORBA

Niveau message Canaux actifs Send (fichier, disque ) SDL, UML

Niveau driver Fils
Abstraites
(canaux abstraits)

Write(donnée, port)
Wait until x=y

Cossap, StateCharts, CSP
SystemC 1.1

RTL Fils
Physiques

Set (Valeur, port)
Wait (clock)

VHDL,
SystemC 0.9-1.0, Verilog

Tableau 1 : Niveaux d’abstraction

2.3.1.3 Particularisation des concepts au travers des niveaux d’abstraction

Ce paragraphe présente les concepts de base vus au travers des niveaux d’abstraction (section 2.3.1.2). Les
systèmes peuvent être représentés comme un ensemble des modules hiérarchiques interconnectés,
indépendamment du niveau d’abstraction. Cependant les concepts de base (module, interface, contenu et
canal de communication) vont avoir des significations différentes selon le niveau d’abstraction.

Au niveau service, les interfaces des modules sont composées de ports d’accès à des réseaux abstraits
présentés dans la section précédente. Ces ports fournissent des services d’un certain type et les opérations
sur les ports sont des requêtes de services. Les tâches élémentaires sont des processus qui interagissent
avec l’environnement via des requêtes des services. Le temps de communication est non nul et peut ne pas
être prévisible. Le temps global est abstrait et sous la forme d’un ordre partiel entre les requêtes de
services. A ce niveau les processus peuvent contenir des files d’exécution (threads) hiérarchiques
similaires à ce qui est présenté dans StateCharts [41].

Au niveau message, les interfaces des modules sont composées des ports d’accès aux canaux actifs. Cette
fois-ci, les ports d’accès fournissent des appels de procédures de haut niveau (exemple send, receive, put
ou get). Par contre, chaque canal peut cacher un comportement complexe. Le comportement des tâches
élémentaires sont des processus qui communiquent avec l’extérieur par des envois ou des réceptions de
messages. Le temps de communication est aussi non nul et n’est pas toujours prévisible. Le temps est
abstrait et se présente sous la forme d’un ordre partiel des envois de messages. A ce niveau les processus
peuvent contenir des files d’exécution hiérarchiques.

Au niveau driver, les ports composant les interfaces sont des ports logiques, qui assurent l’interconnexion
des différents modules par des fils abstraits. Les opérations effectuées sur ces ports sont des assignations
de données de type fixé (ex. entier, réel). Ces opérations peuvent cacher le décodage des adresses et la
gestion des interruptions. Le temps de communication est non nul et peut ne pas être prévisible. Le
comportement des modules de base est décrit par des processus qui réalisent un pas de calcul et des
opérations de communication. La notion d’ordre global entre les événements du système apparaît avec une
horloge globale. A ce niveau les processus correspondent à des machines d’états finis étendues (EFSM) où
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chaque transition peut cacher un calcul complexe pouvant durer plusieurs cycles d’horloge après la
réalisation du système.

Au niveau RTL, les interfaces des modules sont composées de ports physiques, qui permettent de
connecter les différents modules par des fils physiques. Au travers de ces ports s’effectuent des opérations
du type « set / reset » sur des signaux. La communication étant réalisée par fils physiques, les données
sont transmises instantanément en représentation binaire. A ce niveau la gestion des interruptions et le
décodage des adresses sont explicites.  L’unité temporelle devient le cycle d’horloge et les processus
correspondent à des machines d’états finis où chaque transition correspond à un cycle d’horloge.

Le Tableau 2 résume la modélisation des concepts de base, au travers des différents niveaux
d’abstraction : les types de modules, les interfaces (par leurs ports et les opérations afférentes) et le
contenu d’un module à chaque niveau (le type de processus, et les détails de communication spécifiques).

Concept

Niveaux
d’abstraction Niveau

Service
Niveau message Niveau driver Niveau RTL

Port Service typé Accès au canal
actif

Port logique Port physique

In
te

rf
ac

e

Opération
Demande d’un
service

Send/Receive vers
un processus
identifié

Assignation de
donnée sur un port

Set/reset bits

Processus/tâche Threads
hiérarchiques a la
StateCharts

Threads
hiérarchiques a la
StateCharts

EFSM Calcul au niveau
cycle d’horloge

Instance Instance d’un
module

Instance d’un
module

Instance d’un
module

Instance d’un
module

M
od

ul
e

C
on

te
nu

Canal de
communication
- media
- comportement
- donnée

- réseau abstrait
- routage

- demandes de
services

- canal actif
- conversion de
protocole
- transmission de
données
génériques

- fils abstraits
- protocoles niveau
driver
- type fixé de
données

- fils physiques
- transmission

- données en
représentation fixe

Tableau 2 : Concepts de base à travers des niveaux d’abstraction

Ce tableau fait apparaître la difficulté de décrire tous les concepts au travers de tous les niveaux
d’abstraction à l’aide d’un seul langage, la section 2.3.3 présente et apporte des réponses partielles.

2.3.2 Flot de conception pour les systèmes électroniques

Le flot de conception est composé de plusieurs niveaux d’abstraction. Chaque étape consiste à raffiner un
modèle en un modèle enrichi en précisions. La Figure 16 montre un flot de conception générique
permettant de passer du niveau service au niveau RTL. Chaque étape de ce flot comporte des tâches de
validation/vérification et raffinement.

Le système est initialement spécifié au niveau service comme un ensemble de modules hiérarchiques et
qui communiquent par des réseaux abstraits. Après la validation de cette spécification de haut niveau, la
première étape du flot de conception, consiste à générer les canaux actifs explicitant le réseau de
communication abstrait, à fixer les modules de routage des données et à adapter les interfaces des
modules. La seconde étape consiste à résoudre les protocoles des canaux actifs. Une étape de synthèse de
protocole peut être nécessaire [22]. Cette étape introduit des nouveaux modules qui réalisent les
communications (contrôleurs de communication). Le modèle obtenu est une architecture abstraite au
niveau driver, où chaque module représente un processeur de l’architecture finale. Un tel processeur peut
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être réalisé par un processeur logiciel (ex. DSP ou micro-contrôleur), un processeur matériel (ex.
coprocesseur matériel) ou un module déjà existant (IP, contrôleur de communication, environnement). Les
modules de cette architecture sont interconnectés via des canaux qui englobent des protocoles fixes.
L’étape suivante du flot de conception est la validation de l’architecture abstraite et son raffinement en
une architecture détaillée au niveau RTL. Les modules logiciels sont transposés sur des processeurs
spécifiques. Cela nécessite une synthèse des interfaces matérielles qui permettent d’adapter les
communications du processeur avec le reste de l’architecture. Si la partie logicielle contient des tâches
parallèles, la synthèse d’un OS (système d’exploitation) est aussi nécessaire. Les modules matériels sont
raffinés au niveau du cycle d’horloge. Les blocs existants sont englobés dans l’architecture finale, par une
interface d’adaptation de protocole.

A tous les niveaux d’abstraction, les modules sont modélisés au travers de concepts spécifiques, comme
présenté à la section 2.3.1.3.

La Figure 16 illustre le flot de conception présenté sur un exemple de système électronique. Ce flot idéal
considère que toutes les parties du système sont décrits au même niveau d ‘abstraction. En réalité il est
souvent nécessaire de traiter des spécifications où les différentes parties sont décrites à des niveaux
d’abstraction différents. Dans ce cas, la conjonction de la communication et du comportement et la
distinction des opérations sur les ports, en opération internes et externes, joue un rôle très important pour
la spécification. Un module raffiné est représenté à un niveau d’abstraction inférieur sans modifications
pour le reste du système. Dans ce cas seules les opérations internes sont raffinées. Ainsi le nouveau
comportement du module accède à l’interface via les opérations internes raffinées tandis que le reste du
système accède à cette interface via les opérations externes inchangées. De la même manière, la
communication peut être raffinée sans impliquer de modifications aux modules connectés. Cette étape
raffine aussi les interfaces de ces modules. Bien entendu dans ce cas seules les opérations externes sont
raffinées. Ce schéma permet de supporter les systèmes composés de modules de nature très hétérogène
(ex. continu/discret, données/contrôle) et/ou contenant des parties non électroniques (ex. mécanique,
hydraulique).

Niveau Message

Niveau  transmission temporisée

.

Files abstraits

F3

SW  IP HW

Niveau RTL

F1

F2

F3

F5

F44

Canal  actif

µP

Fils physiques

 IP HW

   SW      OS
F1,F4

HW Interface

 SW

F2 F5

SW

Interface

µP

SW       OS
F2,F5

Interface

F1

F2

F3

F5

F4Niveau Service

Réseau abstrait

Canal  actif

F4F1

Synthèse du
réseau de

communication

Partitionement et
synthèse des

protocoles d’échange
de données.

Ciblage  sur
architecture
spécifique

Contrôleur
 de comm.

Figure 16 : Flot de conception  sur exemple de système
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2.3.3 Les langages de spécification des systèmes électroniques

Le langage de description idéal doit couvrir tout le flot de conception, tout en restant exécutable à  tous les
niveaux d’abstraction. Malheureusement, ce langage n’existe pas. Cette section analyse les limites des
langages existant. Différentes solutions sont discutées dans la section 2.3.4.

2.3.3.1 Méthodes actuelles de spécification système

Pour la spécification des systèmes complexes, plusieurs méthodes de spécification ont été développées.
Ces méthodes sont différentes par la granularité ou l’unité de parallélisme (processus synchrones, objets,
etc.) ou par le mécanisme de communication (échange de messages, RPC, structures de données
distribuées ou variables partagées). Les principales méthodes de spécification sont :

• ADL (Architecture Description Languages). Ces langages permettent une définition formelle de
l’architecture de haut niveau d’un système complexe. Pour la spécification d’un système, les ADLs
utilisent trois concepts de base [71] : le module, le connecteur et la configuration ( une combinaison
particulière des connecteurs et  modules ). Ces concepts sont interprétés différemment par les ADLs,
le même système peut être décrit différemment en fonction du langage utilisé. Rapide [62], [63],
Wright [1] et UniCon [97] sont des exemples d’ADL.

• Méthodes orientées objet pour l’analyse et le design des systèmes (OOA/OOD). Ces méthodes
permettent une description des systèmes complexes à un très haut niveau d’abstraction. La principale
idée est la décomposition des systèmes complexes dans des sous-systèmes plus faciles à maîtriser.
Elles utilisent les avantages de l’approche objet pour la description, la visualisation et la
documentation des systèmes. La méthode de ce type la plus populaire, est actuellement UML (Unified
Modeling Language). Cette méthode représente l’unification des meilleurs concepts présentés dans les
trois plus importantes méthodes OOA/OOD : Booch [11], OMT [65] et OOSE [46]. Le principal
inconvénient de cette méthode est l’absence de modèle exécutable pour la synthèse et la vérification.
StateCharts [41], ObjectTime [78] et SDL [104] sont présentés comme des modèles exécutables
d’UML. Il s’agit de langages existants auxquels sont associées des méthodes de décomposition de
spécification conformément à UML.

• Plusieurs langages ont été développés pour la modélisation des systèmes divers, à un niveau
d’abstraction élevé. Ces langages fournissent de larges bibliothèques pour la description de systèmes
appartenant aux domaines d’applications tels que la mécanique, l’hydraulique ou encore les
applications à base de DSP. Les langages de ce type les plus connus sont Matlab [68] et Matrixx [69].
Certains langages sont dédiés à la modélisation des systèmes à base de DSP, les plus utilisés dans le
monde de la conception des systèmes électroniques sont COSSAP et SPW [54].

• Méthodes pour la modélisation des systèmes temps – réel. Les systèmes temps- réel sont des
systèmes dont le comportement  doit respecter des contraintes temporelles : un temps maximum est
imposé entre la variation des entrées et la réaction correspondante. L’importance de ce type de
systèmes a entraîné le développement de langages synchrones tels que Lustre [40], Esterel [8], [9] et
des langages asynchrones tels que SDL et ObjecTime [78].

• HDL (Hardware Description Languages). Les langages de description matériel sont des langages
qui supportent les concepts spécifiques aux systèmes matériels tel que le  concept de temps, de
parallélisme, de communication interprocessus (signaux et protocoles), la réactivité et les types de
données spécifiques (entiers signés et non signés, données en virgule fixe et structures des vecteurs de
bits). Les deux langages de description matériel les plus utilisés sont VHDL et Verilog.

• Langages de programmation. Certaines approches ont étendu les langages utilisés en informatique
pour la programmation (C, C++), par l’ajout des concepts présentés ci-dessus, spécifiques au matériel.
Le choix de ces langages repose sur trois raisons principales : ils fournissent le contrôle et les types de
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données nécessaires, la plupart des systèmes contiennent des parties matérielles et logicielles et pour
la partie logicielle un de ces langages représente le choix naturel. De plus, les concepteurs sont
familiers avec ces langages et les outils attenants. Les langages développés consistent en la définition
des fonctions ou classes pour modéliser la concurrence, le temps et le comportement réactif. Les
langages de ce type les plus utilisés sont N2C [111], SystemC [101], SpecC [33], [34], JavaTime
[115] et OpenJ [118].

2.3.3.2 Capacités des langages pour la modélisation des concepts de base

Cette section analyse les langages de spécification selon leur capacité à modéliser les concepts de base à
travers les niveaux d’abstraction présentés au paragraphe 2.3.1. En conformité avec ces critères, les
langages sont regroupés différemment de leur présentation générale.

Les langages SystemC 0.9 et HDL modélisent un système comme un ensemble d’entités physiques
interfacées par des ports physiques. Les opérations sur les ports sont du type set / reset bits ou assignations
de données. La communication est représentée par des canaux physiques permettant le transfert des
données dans une représentation fixe.

Ces langages sont très performants pour la modélisation des concepts matériels, mais il manque plusieurs
concepts nécessaires pour notre flot de conception. Ainsi, le concept de port abstrait sur lequel peuvent
s’effectuer des opérations indépendantes de protocoles, ne peut pas être modélisés. Du point de vue de la
communication, ces langages ne modélisent pas le concept de canal abstrait, transférant des données de
type générique.

Les méthodes de spécification Coware, SC 1.0, Cossap et SPW fournissent en plus de concepts des
langages SystemC 0.9 et HDL, des nouveaux concepts : les systèmes sont découpés en modules abstraits
qui ont des interfaces composées par des accès à des canaux de transmission. Les opérations effectuées par
les accès sont des RPC ou du ‘token flow’(pilot de jeton). Les canaux transmettent ou temporisent des
données de type fixé. Certains concepts restent manquants : les ports acceptant des types génériques de
données et les opérations afférentes à ces ports et la modélisation d’un canal de communication capable de
réaliser plus qu’une simple transmission, par exemple une conversion de protocole.

Les langages synchrones modélisant les systèmes temps réel, représentent les systèmes comme un
ensemble de modules abstraits, qui peuvent être interfacés par des ports logiques. Les modules sont
interconnectés par des canaux de communication qui assurent le transfert d’un type fixé de données. La
communication est réalisée par des assignations de données sur les ports. Ces opérations doivent respecter
des contraintes de temps imposées.

L’inconvénient de ces langages est qu’ils supposent que la communication ne prend pas de temps. Ils ne
peuvent pas modéliser une communication hiérarchique et distribuée et ne permettent pas l’utilisation des
ports abstraits.

Les langages asynchrones modélisant les systèmes temps réel, apportent aussi leurs nouveaux concepts.
Les modules abstraits composant le système communiquent au travers d’interfaces composées d’accès.
Ces interfaces sont accessibles par des primitives de communication de haut niveau, comme par exemple
send, receive, put ou get. L’interconnexion entre les sous-systèmes est réalisée par des canaux actifs,
permettant une éventuelle conversion de protocole, et l’échange de données génériques.

Ces langages ne peuvent pas modéliser les concepts de bas niveau spécifiques au niveau RTL.

Le langage UML  et les ADLs fournissent des concepts plus abstraits pour la modélisation d’un système.
Ainsi, les interfaces des modules peuvent être des ports d’accès fournissant des services, accédés par des
demandes de services. L’interconnexion entre les différents modules est réalisée par des réseaux abstraits
qui effectuent le routage des demandes de services. Ces méthodes présentent le même désavantage que les
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langages asynchrones pour la modélisation des systèmes temps réel : l’impossibilité de modéliser les
systèmes au niveau RTL.

Les concepts manquants des méthodes de spécification considérées, sont présentés au Tableau 3.

Concept

Langage
SystemC.9
HDL

Coware,
SC1.0,
Cossap, SPW

Temps réel
Langages
synchrones

Temps réel
Langages asynchrones
UML, ADLs

Port Ports abstraits Ports abstraits Ports actifs Ports physiques

In
te

rf
ac

e

Opération
Protocoles
indépendants des
opérations

Opérations sur
des données de
type générique

Opérations sans
retard et réponse
fixe

Opérations sur les
données en
représentation régulière
protocoles détaillés

Processus/tâche
Multitâche
synchronisé

Exécution
dépendante des
données

Indépendance
d’un cycle fixe
d’exécution

Modèles au niveau
cycle- près opérations
spécifiques à une
implémentation

Media Canaux abstraits Canaux actifs
Communication
hiérarchique et
distribuée

Signaux physiques

Comportement
Comportement
non transmission

Conversion des
protocoles

Autres que
‘broadcasting’

Flot de données
uniforme fixé

M
od

ul
e

C
on

te
nu

C
an

al
 d

e 
co

m
m

un
ic

at
io

n

Donnée
Type  générique
de données

Type  générique
de données

Type générique
de données

Représentation fixée
d’une donnée

Tableau 3 : Concepts manquants des langages de spécification

Nous pouvons remarquer que chacune de ces méthodes présentent des points forts, mais aussi des points
faibles pour la modélisation de certains concepts. Aucun langage ne présente les capacités nécessaires à la
modélisation des systèmes électroniques à tous les niveaux d’abstraction. Ils offrent des solutions
partielles pour la spécification des systèmes électroniques actuels. C’est pourquoi l’enjeu des industriels et
de la recherche est depuis quelques années de proposer de nouvelles solutions pour une spécification
complète des systèmes électroniques.

2.3.4 Solutions pour la spécification des systèmes électroniques

Afin de spécifier des systèmes électroniques, plusieurs solutions sont proposées, elles sont appliquées
selon l’une des approches :

• Approche homogène : un seul langage est utilisé pour la modélisation d’un système électronique.

• Approche hétérogène : des langages spécifiques sont utilisés pour la modélisation des différents
modules d’un système électronique.

2.3.4.1 Solutions pour la spécification homogène

La spécification homogène implique l’utilisation d’un seul langage pour la spécification d’un système
électronique. Cette approche présente l’avantage de réaliser une combinaison plus cohérente des différents
concepts, mais la définition d’un langage qui supporte les concepts nécessaires pour la spécification d’un
système électronique est très difficile. Deux solutions peuvent être envisagées :
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La définition d’un nouveau langage, il peut suivre une nouvelle syntaxe, comme le langage Rosetta [96]
ou être l’extension d’une syntaxe existante. Cette dernière alternative a été adoptée pour la définition du
langage SpecC [34].

L’extension exécutable d’un langage existant. Cette solution implique le développement de
bibliothèques ou classes nécessaires au langage. Des exemples de langages obtenus par extension du
langage  C++ sont SystemC, C – level et IP – modeling.

2.3.4.2 Solution pour la spécification hétérogène des systèmes électroniques

Une spécification hétérogène implique une modélisation de chaque module du système dans un langage
spécifique et approprié. Cela permet d’exploiter au mieux les performances des langages existants.

Le problème qui se pose est la spécification des interfaces et des interconnexions entre les différents
modules du système. Cela implique un modèle de coordination qui peut être un langage de coordination
ou une forme intermédiaire.

2.3.4.3 Analyse des solutions proposées pour la spécification des systèmes
électroniques

Ce paragraphe présente une étude des solutions proposées pour la spécification de systèmes électroniques
selon les exigences du flot de conception présenté au paragraphe 2.3.2 : la spécification des systèmes à
tous les niveaux d’abstraction, validations et raffinements.

Les critères d’analyse sont :

• La puissance d’expression – ce critère fixe la difficulté ou la facilité à spécifier un système. Les
principales composantes de la puissance d’expression d’un langage sont le modèle d’exécution et de
communication.

• La puissance d’analyse – ce critère est lié à l’analyse formelle d’un langage et les possibilités de
construire de nouveaux outils.

• La puissance commerciale – ce critère inclut différents aspects, les principaux sont la standardisation,
la courbe d’apprentissage, les outils et les bibliothèques disponibles.

Le Tableau 4 présente une analyse des solutions pour la spécification des systèmes électroniques en
fonction de ces critères.

Un nouveau langage ou une extension syntaxique d’un langage existant peut être envisagé pour faciliter
l’analyse formelle et la construction de nouveaux outils. Cette solution est intéressante du point vue de la
puissance d’analyse. Un tel choix entraîne généralement une puissance d’expression réduite pour la partie
de calcul ainsi que pour la partie communication. En analysant ce langage du point de vue puissance
commerciale, plusieurs problèmes sont posés : la standardisation est difficile à réaliser, la courbe
d’apprentissage est longue et évidemment un nouveau langage ne dispose pas d’outils et de bibliothèques.

Une extension exécutable d’un langage est intéressante du point de vue de la puissance d’expression
illimitée, du modèle d’exécution déjà existant, de la possibilité d’être simulé sans effort supplémentaire et
de la standardisation. Un tel langage est très difficile à synthétiser et analyser, et nécessite une longue
courbe d’apprentissage de sa sémantique.

L’approche multilangage, utilisation d’un ensemble de langages existants et d’un langage de coordination,
présente une puissance d’expression illimitée. Du point de vue puissance de commercialisation, les
problèmes qui se posent sont la nécessité d’un outil de synthèse pour la communication et l’apprentissage
du langage de commercialisation. L’analyse formelle est difficile à réaliser.
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Approche homogène Approche hétérogène

Critère
d’analyse

Solution de
spécification

Nouveau
Langage

Extension exécutable
D’un langage existant

Langage de
coordination
+ ensemble de
langages existants

Forme
intermédiaire +
ensemble de
langages existants

Modèle
d’exécution

Restrictif Illimité Illimité Illimitée

P
ui

ss
an

ce
d’

ex
pr

es
si

on

Communication Restrictif Illimité Illimité Illimitée

Analyse
Formelle

Accessible Non pratique Difficile Accessible

P
ui

ss
an

ce
d’

an
al

ys
e

Construction
de nouveaux
outils

Facile Non pratique

- Facile pour la
communication
- Difficile pour le
modèle d’exécution

Facile

Standardisation Difficile Implicite Solutions pratiques Non requise

Courbe
d’apprentissage

Longue
- Implicite pour la syntaxe
- Longue pour la
sémantique

Longue pour le
langage de
coordination

Inexistante

P
ui

ss
an

ce
co

m
m

er
ci

al
e

Outils existants
et bibliothèques

__
- Oui pour l’exécution
- Non pour la
synthèse/analyse

- Oui pour l’exécution
partielle
- Non pour la
communication

Non requit

Tableau 4 : Analyse de solutions pour la spécification de systèmes électroniques

La solution basée sur une forme intermédiaire ne présente aucune limitation du point de vue puissance
d’expression. Cette solution est aussi préférable pour le raffinement, l’analyse formelle et la construction
de nouveaux outils. Le format intermédiaire étant un format interne, transparent pour l’utilisateur, la
mesure de la puissance commerciale est sans objet.

2.4 Conclusion

La première partie de ce chapitre à présenté une étude sur trois langages représentatifs des langages de
spécification de systèmes électroniques. Les concepts sélectionnés pour l’étude sont les principaux
concepts apparaissants dans la littérature, la concurrence, la hiérarchie, la communication et la
synchronisation. Le Tableau 5 résume les particularités de chaque langage étudié.

Modèle
d'exécution

Signaux Concurrence Hiérarchie Communication

COSSAP
(traitement du
signal)

Flot de
données
dynamique

Discrets, pas
de temps

Issue de la non
dépendance des
données

Oui, modules de base
C, Fortran ou VHDL

Une file d'attente par
signal

SDL
(modélisation
système)

Machines
d'états

Discrets, pas
de temps

Processus
concurrents

Oui Une file d'attente en
entrée de processus

Matlab /
Simulink
(modélisation
physique)

Flot de
données
régulier
(synchrone)

Continus, pas
de simulation
réglable

Issue de la non
dépendance des
données

Oui Transmission à chaque
fin de pas de simulation

Tableau 5  : Résumé des concepts par langage
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L’étude des langages et environnements de cosimulation au travers des mêmes concepts permet de
constater que leurs différences sont directement liées au domaine d’utilisation. Cependant la structure
globale et ses connexions, les communications, sont tout à fait semblables d’un langage à l’autre.

La seconde partie du chapitre à présenté une approche globale, synthétique et pragmatique de la
conception de systèmes électroniques. Les concepts structurels de base et leurs variations au cours de la
conception au travers de quatre niveaux d’abstraction ont été présentés. Cette approche permet de
proposer un flot de conception focalisé sur la notion d’assemblage de modules. Une étude des solutions
actuelles montre qu’aucune n’apporte de réponse complète. Plusieurs voies sont explorées à la lumière de
ces concepts et aboutissent à la conclusion qu’une forme intermédiaire liant les langages existant semble
être une solution.

Ce travail propose une approche de la conception basée sur l’emploi des langages adaptés aux domaines
d’applications et sur une forme intermédiaire explicitant la coordination entre les modules du système.
L’avantage de la forme intermédiaire est de faire évoluer sa sémantique au fur et à mesure du raffinement
du système.

Les perspectives à court terme sont le développement d’une forme intermédiaire adaptée à la conception
des systèmes électroniques et validée au travers des concepts présentés. A moyen terme, les perspectives
sont le développement d’environnements de simulation et de raffinement autour de la forme intermédiaire
sélectionnée.
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Chapitre 3
 3 SYNTHESE DE LA

COMMUNICATION DANS LE
CADRE DES SYSTEMES

HETEROGENES
MULTILANGAGES

Ce chapitre présente une nouvelle méthodologie pour la synthèse de la communication dans le
cadre des systèmes hétérogènes multilangages. Cette approche permet de raffiner les
interconnexions entre les blocs décrits dans des langages différents et tient compte des différents
formalismes de description, modèles de calcul et schémas de communication.

Ce chapitre correspond à un travail réalisé en commun par F. HESSEL et P. COSTE et fait partie
des thèses des deux auteurs.
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3.1 Introduction

La conception des systèmes actuels, d’une complexité sans cesse croissante, nécessite une combinaison de
plusieurs langages de spécification adaptés aux différentes parties du système afin de couvrir toute la
fonctionnalité d’un système embarqué. En effet, les équipes de développement disposent de flots de
conception propres et de langages de spécification différents ce qui rend difficiles les tâches de validation
et de synthèse du système global.

Les méthodes actuelles proposent aux différentes équipes de développer leurs modules suivant un cahier
des charges défini lors de la spécification. Cependant, la validation du système complet et
l’interconnexion des différents modules ne s’effectuent que lors de la construction du prototype.

Une méthode de conception multilangage permet la spécification et la validation d’un système en utilisant
différents  formalismes de description, modèles de calcul et schémas de communication. Cette méthode
doit permettre de réduire considérablement le temps de conception en validant très tôt la spécification du
système et doit également permettre de résoudre les problèmes d’interconnexions entre les blocs décrits
dans des langages différents.

La principale contribution présentée dans ce chapitre est une nouvelle approche pour la synthèse de la
communication dans le cadre des systèmes hétérogènes multilangages. Cette approche introduit un
nouveau concept, définit un nouveau modèle de communication et permet le raffinement des
interconnexions entre les blocs décrits dans des langages différents. La validation du système à ses divers
stades de développement peut être réalisée en utilisant l’approche de cosimulation [43], [67].

3.1.1 Spécification des systèmes hétérogènes : définition du problème

La synthèse des communications devient essentielle pour la conception des systèmes multilangages
puisque les différentes parties du système communiquent entre elles. Chaque partie du système peut
utiliser différents schémas de communication, protocoles de communication et topologies
d’interconnexion selon le langage de spécification utilisé et les besoins du système. La topologie
d’interconnexion et le protocole de communication ont une grande influence sur les performances d’un
système et peuvent mener à des solutions infaisables si le concepteur sous-estime le débit des
communications. Les communications entre les différentes parties du système sont représentées par un
modèle de haut niveau. Ce modèle est l’équivalent d’une « netlist » de haut niveau. Il spécifie les
interconnexions entre les différentes parties du système au travers de canaux de communication abstraits.
Dans le cas de spécifications multilangages, le problème qui se pose est celui de l’interface entre des ports
de communications qui peuvent être extrêmement différents d’un langage à l’autre.

Le problème de la synthèse de communication se résume à produire une interface adaptée à chaque partie
du système, selon leurs caractéristiques, de façon à obtenir un ensemble de modules communiquant par
des bus, des signaux et éventuellement un composant de contrôle. La synthèse de la communication inter
modules s’effectue en parallèle avec le raffinement des modules comme présenté en Figure 17.

M odu le
1

M odu le
2

Interface

Interface

R a f f.
1

R a ff.
2

S ynth èse de  la
com m u n ica t ion

++
R aff in em en t
d es m od ules

Figure 17. Flot de conception multilangage
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3.1.1.1 Modélisation de la communication dans le cadre des systèmes hétérogènes

Le modèle de communication utilisé pour la modélisation de la communication des systèmes hétérogènes
multilangages est une extension du modèle de communication présenté par [21].

3.1.1.1.1 Le canal  de communication

Le canal de communication est une unité responsable des communications entre les sous-systèmes. Un
canal offre un ensemble de primitives de communication (services) qui sont appelées par les sous-
systèmes pour communiquer. Le modèle d’unité de canal combine le concept de moniteurs et de passage
de messages, connu aussi comme l’appel de procédure à distance (RPC [2]). L’utilisation de RPC pour
invoquer les services de canaux permet une représentation flexible, avec une sémantique claire et efficace,
modélisant des schémas de communication existants. Ces schémas de communication peuvent être décrits
séparément du reste du système, permettant ainsi de séparer les aspects de communication et de
comportement d’une spécification.

Le modèle du canal est composé d’un ensemble de primitives de communication, d’une interface et d’un
éventuel contrôleur. Le contrôleur assure la résolution des conflits d’accès au canal et l’adaptation des
différents schémas de communication utilisés pour les sous-systèmes. Un sous-système qui désire
communiquer au travers d’un canal fait appel à une primitive de communication du canal ou fait une
lecture/écriture sur les portes d’interface dans le cas des sous-systèmes existants.

3.1.1.1.2 Le protocole de communication

Le protocole de communication offre une réalisation possible pour un ensemble de primitives de
communication. La définition des protocoles de communication est réalisée dans une bibliothèque de
communication et peut contenir plusieurs réalisations différentes du même protocole. Un protocole de
communication contient aussi une interface sur laquelle les primitives de communication lisent et écrivent.
Cette interface représente les portes et les interconnexions nécessaires aux différents sous-systèmes
utilisant ce protocole.

Le processus de synthèse choisit dans la bibliothèque le protocole de communication qui est capable
d’exécuter les primitives de communication requises par le canal. Le protocole de communication est
distribué entre les primitives de communication et le contrôleur. Dans le cas d’interconnexions de modules
existants, le contrôleur sera responsable de l’adaptation des protocoles de communication utilisés par les
modules interconnectés par le même canal. Lorsqu’il n’y a pas de contrôleur, le protocole est
complètement distribué entre les primitives de communications, cela peut être le cas pour le protocole
«handshake». La complexité du contrôleur peut varier d’une simple file d’attente à un protocole complexe
en couches ou il peut être un module existant réutilisé.

3.1.1.1.3 Le type d’interface

Le type d’interface de communication de chaque sous-système dépend du niveau d’abstraction de la
description du sous-système. La Figure 18 présente trois niveaux d’abstraction.

Au niveau message, l’interface du sous-système est composée d’un ensemble des portes abstraites de
communications (par la suite appelées accès) [50], accessibles au travers de primitives de communication
de haut niveau, comme par exemple send, receive, put ou get. Les détails de la communication sont
englobés par les primitives de communication et aucune hypothèse sur la réalisation de la communication
n'est faite. La spécification du sous-système est réalisée sans prendre en considération le protocole de
communication qui sera utilisé. L’interconnexion entre les sous-systèmes est réalisée par des canaux de
communication actifs homogènes.
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Au niveau abstraction intermédiaire, appelé « driver », l’interface peut être composée d’un ensemble de
portes logiques, appelées « connecteurs » (voir section 3.3.1.2). La communication est exécutée au travers
des opérations de lecture et d’écriture sur des registres d’entrée et de sortie. Le décodage d’adresses
physiques et la gestion d’interruption sont cachés par les opérations. L’interconnexion entre les sous-
systèmes est réalisée par des canaux abstraits.

Net Primitives de communicationInterface

Niveau
message

Niveau
RTL (ϕ)

Niveau
driver

Canaux
actifs

canaux
abstraits

Bus
physique

Portes abstraites
de communication

(accès)

Portes
logiques

Portes
physiques

Primitives de communication
de haut niveau (put, get, etc.)

Opération de lecture
et d’écriture

Opération de set
 et reset (bits)

Figure 18. Niveaux d’abstraction des communications inter modules

Au niveau RTL, l’interface est composée d’un ensemble de portes physiques. La communication est
réalisée au travers de fils (par exemple, des signaux VHDL) et tous les détails de la mise en œuvre du
protocole de communication sont décrits. Au niveau driver et au niveau RTL, le protocole de
communication est défini et ne peut plus être modifié. L’interconnexion entre les sous-systèmes est
réalisée par des bus physiques.

Une spécification multilangage peut combiner ces trois types d’interfaces. La spécification peut être
composée, par exemple, d’un sous-système décrit au niveau message et de deux composants existants (un
au niveau intermédiaire et l’autre au niveau RTL). Dans ce cas, un canal de communication peut connecter
des primitives de communication avec des interfaces au niveau drivers et des interfaces au niveau RTL. Le
canal est ici appelé canal de communication abstrait hétérogène (voir section 3.3.1.3). La synthèse de la
communication multilangage génère les interfaces au niveau driver pour les sous-systèmes décrits au
niveau RTL, adapte les interfaces au réseau de communication choisi, ajoute l’éventuel contrôleur et
génère les interconnexions correspondantes entre les sous-systèmes.

La complexité de la synthèse de la communication dépend du niveau d’abstraction de la communication
inter modules. Deux types de synthèse de la communication peuvent être nécessaires pour la conception
d’un système hétérogène :

• Synthèse de la communication homogène, c’est-à-dire, le raffinement des interactions entre sous-
systèmes spécifiés au même niveau d’abstraction. Cela consiste à transformer les canaux de
communication abstraits qui connectent accès ou ports du même type. Ce type de synthèse est
nécessaire pour le raffinement d’un modèle au niveau système (par exemple SDL) dans une
réalisation.

• Synthèse de la communication hétérogène ou multiniveau, c’est-à-dire, le raffinement des
interactions entre sous-systèmes spécifiés dans différents niveaux d’abstraction. Cela consiste à
transformer des canaux de communication qui connectent accès ou ports de différents niveaux
d’abstraction. Ce type de synthèse est nécessaire quand la spécification du système est composée
de sous-systèmes spécifiés aux différents niveaux d’abstraction ou en différents langages.

3.1.1.2 Synthèse de la communication dans un système hétérogène

La synthèse de communication dans le cadre des systèmes hétérogènes multilangages prend en compte les
différents types d’interfaces, les différents niveaux d’abstraction et les différents protocoles de
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communication utilisés par les sous-systèmes. Une bibliothèque de communication est utilisée pour
décrire les différentes réalisations possibles d’un protocole de communication. Le contrôleur est
responsable du contrôle des échanges de données entre les sous-systèmes (par exemple, le contrôle
d’accès à une FIFO) ou de l’adaptation des différents protocoles de communication utilisés par les sous-
systèmes communicants.

3.1.2 Domaine d’application

La méthode de conception multilangage est utilisée pour la conception des systèmes hétérogènes dont les
différentes parties du système appartiennent à différentes classes d’application, comme par exemple
contrôle/données ou discret/continu, et utilisent différents langages de spécification. Les exemples de tels
systèmes ne manquent pas : téléphones mobiles, interfaces utilisateur pour des produits de
communication, téléviseurs numériques ou encore modules de commande dans une voiture, un avion ou
un bâtiment.

3.1.2.1 Réutilisation de composants existants

La complexité croissante des systèmes embarqués nécessite la réutilisation de modules logiciel/matériel
existants afin de réduire le temps de mise sur le marché. Ces modules ont une interface spécifique et figée,
et des protocoles de communication spécifiques dont l’objectif est de satisfaire les contraintes de coûts et
de performances. La plupart des méthodes de synthèse de la communication ne traitent pas ce type de
systèmes.

La méthode de synthèse proposée dans ce travail permet l’intégration et la réutilisation des composants
logiciels ou matériels existants. Cette méthode prend en compte l’interface définie pour le composant
existant ainsi que le protocole de communication utilisé, et génère les interconnexions nécessaires à la
communication entre les modules sans entrer dans les détails de la spécification du module existant. Ainsi,
le concepteur peut modifier la fonctionnalité d’un composant existant ou remplacer un composant existant
par un autre, sans être obligé de refaire le processus de synthèse.  Pour cela, il est impératif de conserver
l’interface et le protocole de communication du composant existant.

3.1.2.2 Interconnexion de modules décrits dans des langages différents

Un système multilangage est défini par un ensemble de modules basés sur des concepts différents et
interconnectés via des canaux de communications et communiquant grâce à des schémas de
communication. Chaque module peut utiliser un schéma de communication différent, selon sa
spécification.

Les modules spécifiés au niveau système communiquent au travers d’un schéma de communication de
haut niveau, tel que l’appel de primitives de communication. Dans ce cas, le protocole de communication
sera défini au moment de la synthèse de communication. Par contre, les modules spécifiés à un niveau
plus proche de la réalisation, ou composants existants, communiquent au travers d’affectations de signaux
avec un protocole de communication bien défini. Le canal de communication a la charge d’offrir
l’ensemble des primitives de communication utilisées par les modules et, éventuellement, de spécifier la
conversion entre les protocoles de communication.

3.1.3 Contributions

Ce chapitre présente une nouvelle approche pour la synthèse de la communication qui prend en
considération les systèmes hétérogènes multilangages. Cette approche est une extension de la
méthodologie présentée par [21], adressant uniquement la synthèse de la communication des canaux
abstraits homogènes portant sur des accès. La spécification d’entrée de l’étape de synthèse de la
communication est composée d’un ensemble de sous-systèmes représentant les différentes parties du
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système global (matérielle, logicielle et composant existant) qui communiquent via des canaux de
communication abstraits. Les interconnexions entre les différentes parties qui composent le système global
sont spécifiées par une liste de haut niveau. Le résultat de la synthèse est un ensemble de processus
interconnectés par des signaux qui peuvent être pilotés par une unité de contrôle.

Les principaux objectifs de l’approche proposée dans cette thèse pour la synthèse de la communication des
systèmes hétérogènes multilangages sont :

• Réaliser la synthèse de communication à partir d’une spécification d’un système hétérogène
multilangage,

• Modéliser la communication indépendamment de la spécification du système afin de permettre des
changements dans le modèle de communication sans modification de la spécification du système,

• Offrir le choix entre différents protocoles de communication décrits dans une bibliothèque de
communication,

• Réutiliser des protocoles de communications existants.

Les principaux avantages de l’approche proposée pour la synthèse de la communication sont :

• Une synthèse de la communication des systèmes hétérogènes multilangages,

• Une synthèse complète de la communication :

• Synthèse de réseau de communication et sélection de protocole de communication,

• Synthèse d’interface et adaptation des différentes interfaces de communication,

• Une réutilisation des protocoles de communication.

Les limitations de l’approche proposée sont :

• La nécessité d’avoir une bibliothèque de protocoles de communication fournie par l’utilisateur.

• La nécessité de disposer de fonctions d’estimation et de coût permettant de guider la sélection de
protocole et la synthèse de la communication.

La section 3.2 présente la modélisation de la communication dans le cadre des systèmes homogènes et
l’extension de ce modèle pour les systèmes hétérogènes multilangages. La synthèse de communication
pour les systèmes homogènes ainsi qu'une approche pour la synthèse de la communication des systèmes
hétérogènes sont présentées dans la section 3.3. La section 3.4 illustre le flot de synthèse de la
communication dans le cadre des systèmes hétérogènes multilangages en utilisant l’exemple du contrôleur
de bras de robot. Finalement la section 3.5 présente des conclusions.

3.2 Travaux Antérieurs 

Cette section présente les travaux portant sur la synthèse de la communication et développe les travaux de
synthèse de la communication dans les systèmes homogènes [21].

La plupart des travaux sur la synthèse de la communication pour le codesign se sont concentrés sur la
synthèse d’interfaces en partant du principe d’une spécification homogène du système [20], [64], [76],
[25]. Dans [105], Vahid présente une bibliothèque de communication à objet pour le codesign. L’outil de
cosimulation PIA [44] permet  la spécification de plusieurs modèles de communication pour chaque
interface du système. Les modèles de communication peuvent être échangés dynamiquement pendant la
simulation du système. L’environnement CoWare [111] permet au concepteur de spécifier et simuler les
interfaces de communication à plusieurs niveaux d’abstraction. Ces approches effectuent la synthèse de la
communication à partir d’une spécification unifiée du système.
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Plusieurs travaux abordent le problème de la synthèse d’interface. Dans [24], Ecker présente une méthode
de transformation et d'optimisation des protocoles de communication. Narayan [75] aborde le problème de
la génération d’interfaces entre deux modules matériels d’une spécification. L’objectif est d’optimiser
l’utilisation d’un bus en y entrelaçant les différentes communications point à point. Dans [77], [60],
Narayan et Lin considèrent le problème de la synthèse d’interfaces avec conversion automatique du
protocole pour une ou deux interfaces fixées. Rowson et Sangiovanni-Vicentelli [93] proposent une
nouvelle méthodologie basée sur la conception d’interfaces qui considère le comportement et la
communication comme des éléments orthogonaux. Le but est la réutilisation des unités de communication.
SpecSyn [31], [32] génère des bus pour la communication entre deux processus pour une technique de
raffinement d’interface. Cette méthode analyse la taille des données qui seront transmises et le flux de
données. Ainsi, il est possible de déterminer la bande passante du bus généré et de décider de fusionner les
canaux de communication. Yen et Wolf [114] traitent de la synthèse de la communication dans les
architectures hétérogènes distribuées sur une topologie arbitraire. Cette approche crée un nouvel élément
de calcul et un bus lorsqu’il  n’est plus possible d’affecter un processus à un élément de calcul déjà
existant ou une communication à un bus tout en respectant les contraintes fixées. Ortega et Borriello [81]
traitent du problème de la synthèse de la communication pour une topologie de bus arbitraire spécifiée par
le concepteur. Dans cette approche, les fonctions de communication de haut niveau sont raffinées en des
éléments de calcul spécifiques à l’architecture. Une extension de cette approche pour l’intégration de
composants existants est présentée dans [15]. Polis [4] utilise un modèle de communication basé sur des
machines d’états finis étendues pour le codesign. La communication est globalement asynchrone et
localement synchrone avec des files d’attente bornées entre les machines d’états finis. Dans cette approche
les communications entre des modules logiciels ou entre des modules logiciels et matériels sont réalisées
au travers d’une mémoire partagée ou au travers de portes d’entrée et de sortie. Un seul bus peut être
utilisé, l’utilisation de plusieurs bus n’est pas autorisée. Le projet Adéquation Algorithme Architecture et
le projet MOCAT, [5] et [70], présentent des méthodes et outils d’étude des communications après la
synthèse comportementale. Ceux-ci permettent de trouver le compromis entre la vitesse, le coût et la
consommation par une approche « à grain fin » des communications. Daveau [22] part d’une description
comportementale et sélectionne automatiquement un protocole de communication décrit dans une
bibliothèque de communication. Cette approche résout le problème de synthèse de la communication pour
les systèmes homogènes monolangages.

3.2.1 Modélisation de la communication dans le cadre des systèmes
homogènes.

Cette section introduit le modèle de communication présenté dans [48] apportant une très grande
flexibilité au schéma de communication dans le cadre des systèmes homogènes.

3.2.1.1 Modèle de communication homogène

Un système est représenté par un ensemble de processus communicants. Le modèle de communication
présenté ici permet de dissocier la description des communications de la description de la fonction des
processus composant un système. Pour cela, la notion de canal de communication est introduite.

Un canal abstrait est un canal de communication, qui spécifie les primitives de communication requises
par les processus qui l'utilisent, mais qui ne spécifie ni le protocole suivi ni la réalisation de ce dernier. Il
offre l'ensemble des primitives de communication utilisées par les processus lui étant rattachés. Un
processus désirant communiquer au travers d’un canal abstrait appelle à distance la primitive de
communication adaptée du canal abstrait.

Ce modèle de communication de haut niveau permet de s’abstraire de toute hypothèse sur la réalisation
des communications lors de la conception d’un système. Les détails de la communication sont
« englobés » et ne laissent apparaître qu’une transmission de données. La communication est alors
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totalement transparente pour les processus appelants. Cette approche autorise la conception d’un système
en deux temps, tout d’abord chaque processus et ensuite les communications.

L'utilisation d'appels de procédure à distance permet de séparer la spécification de la communication du
reste du système. Les modèles de communication peuvent être décrits séparément et les détails
d'implémentation sont cachés. Dans cette approche, les détails d'implémentation et le protocole sont
cachés dans une bibliothèque de composants de communication.

3.2.1.2 Interconnexion des modules homogènes

Deux types d’interconnexions sont nécessaires pour représenter les communications dans la description
d’un système : un type abstrait et un type proche de la réalisation correspondant aux deux niveaux de
spécification : le niveau système et le niveau proche de la réalisation.

La description au niveau système correspond à un système défini comme un ensemble de processus
communicants au travers de schémas de communication de haut niveau. Les détails du protocole de
communication sont englobés dans des primitives de communication utilisées par les processus. Cette
description ne s’intéresse pas à la description des communications. La description de la réalisation
correspond à un ensemble de processeurs interconnectés via des signaux physiques, c’est-à-dire un
système interconnecté. Ici les communications sont détaillées au plus bas niveau par l’affectation de
signaux selon le protocole défini. La synthèse de la communication dans le cadre des systèmes homogènes
consiste à transformer la spécification d’un système communicant en la spécification d’un système
interconnecté.

L’interconnexion abstraite s’exprime par la connexion des accès spécifiés par les interfaces des modules
interconnectés à l’aide d’un canal abstrait. L’interconnexion concrète s’exprime par la connexion des ports
physiques des modules interconnectés à l’aide d’un canal physique (un fil).

3.2.1.3 Notion de canal abstrait homogène

Le concept de canal abstrait permet de représenter les schémas de communication sans faire d'hypothèses
sur leur réalisation. En effet, la spécification initiale d’un système définit la fonctionnalité et non les
détails de réalisation, ceci afin de ne pas soumettre prématurément le système à des contraintes
spécifiques. Il est donc préférable de ne pas définir la technique (un protocole particulier) de
communication employée pour chaque canal à ce niveau de spécification.

Un canal abstrait est un « objet » capable d’assurer la communication suivant un protocole. Il offre un
ensemble de primitives de communication permettant son utilisation. Une primitive de communication est
une procédure (une « méthode ») utilisée pour la communication entre processus. Un processus désirant
communiquer au travers d’un canal fait appel à une primitive fournie par ce dernier. Les informations à
transmettre sont données en paramètres à la primitive et l’appel de la primitive constitue un appel de
procédure à distance [2], [10].

Les primitives fournies par un canal constituent l’unique partie visible du canal. L’ensemble des
primitives d’un canal de communication est défini par les appels des processus connectés et est donc
spécifique à chaque processus ou à chaque canal de communication.

L’appel à distance et l’exécution indépendante de la primitive de communication permettent de dissocier
totalement les communications des processus dans le système. Ainsi il est possible de faire totalement
abstraction des détails des communications en représentant le système sous la forme d’un ensemble de
processus communiquant au travers de canaux abstraits.

La Figure 19 représente un ensemble de processus communiquant au travers d’un réseau de canaux
abstraits. Le canal abstrait c3 offre les primitives de communication put et get. Ces primitives sont
utilisées par les processus A, C et D pour communiquer.
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Cette représentation du système permet de ne pas spécifier explicitement les primitives fournies par un
canal, celles-ci sont déduites des appels effectués au travers du canal abstrait. Un canal abstrait a donc la
particularité d'offrir toutes les primitives de communication requises.
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Figure 19. Spécification au niveau système

3.2.1.4 Modélisation des unités de communication homogène

Une unité de communication est l'abstraction d'un composant physique. Les unités de communication sont
sélectionnées dans la bibliothèque et « instanciées » lors de la synthèse de la communication. La
modélisation employée est présentée dans [48].

Une unité de communication est un objet fournissant un ensemble de primitives de communication
(méthodes) réalisant un protocole spécifique. Elle est composée de l’ensemble des primitives de
communication, un éventuel contrôleur de communication, une interface et un ensemble
d'interconnexions.

Le contrôleur détermine le protocole de la communication, assure la synchronisation de la communication
et l'absence de conflits d'accès. Il offre un ensemble de ressources de communication (bus, arbitres de bus,
mémoire) qui sont utilisées par les différentes primitives de communication. La complexité du contrôleur
peut varier d'une simple file d'attente  « first-in-first-out » à un protocole complexe en couches. Certains
protocoles de communication, tels que le rendez-vous (« handshake »), ne nécessitent pas de contrôleur, le
contrôle est alors complètement distribué entre les primitives de communication. Les primitives de
communication interagissent avec le contrôleur au travers de l’interface pour effectuer la communication.

Les primitives de communication sont le lien entre le canal abstrait et la réalisation finale. Une primitive
prend en paramètre les données à communiquer et accède à l’unité de communication (le contrôleur
éventuel ou la primitive duale) au travers de ports (fils ou bus) définis par l’interface. Une primitive de
communication contient l’algorithme nécessaire au respect du protocole de l’unité de communication.
Lors de la synthèse de la communication, la primitive de communication remplace l’appel à distance. La
communication s’effectue alors selon le protocole choisi au travers des ports de chaque primitive.

L’approche modulaire permet la conception séparée du système et des unités de communications. Il est
possible de développer plusieurs réalisations d’un même canal ou protocole et de cacher les détails des
communications lors de la conception des différentes parties du système. Cette méthodologie autorise la
réutilisation des unités de communication grâce à la modularité.

3.2.2 Synthèse de la communication dans le cadre des systèmes
homogènes

Dans le cadre des systèmes homogènes, la synthèse de la communication consiste à transformer un
système communicant à l'aide de primitives de haut niveau et au travers de canaux abstraits en un système
interconnecté communicant au travers de signaux. A partir de la spécification système deux étapes sont
nécessaires. La première étape vise à allouer un protocole à chaque canal de communication et à fixer la
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topologie du réseau d'interconnexion. La seconde étape consiste à générer et adapter les interfaces des
différents processus au réseau de communication construit.

Le flot global de synthèse de la communication est présenté par la Figure 20. Le modèle d’entrée est un
ensemble de processus connectés par des canaux abstraits. Les processus communiquent par appel de
procédure à distance. Les procédures appelées sont des primitives de haut niveau fournies par le canal
abstrait connecté au processus appelant. Le résultat de l’étape de synthèse des communications est un
système de processus communiquant par appels de procédures locales et connectés par le biais d’un
ensemble de signaux de contrôle et de données. La synthèse de la communication utilise une bibliothèque
de communication décrivant un ensemble d’unités de communication. Le comportement des primitives et
du contrôleur de communication et leurs interfaces sont décrits dans la bibliothèque. La bibliothèque de
communication est utilisée lors de l'allocation des unités de communication pour déterminer si l’unité de
communication allouée est capable de fournir toutes les primitives requises par le canal abstrait. L’étape
de synthèse s’appuie sur la bibliothèque pour raffiner la communication en une spécification de bas
niveau.
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Figure 20. Flot global de synthèse de la communication homogène

3.2.2.1 Fusion de canaux abstraits

La fusion de plusieurs canaux abstraits en une seule unité de communication (après synthèse) permet de
partager un même médium de communication entre plusieurs communications abstraites et permet ainsi de
réduire les interfaces et les interconnexions nécessaires. Il s’agit d’un partage de ressources au niveau des
communications; les canaux fusionnés s'exécutent par le biais du même contrôleur et les communications
correspondant aux différents canaux abstraits restent indépendantes. Une approche pour déterminer la
taille d'un bus qui met en œuvre un ensemble de canaux est présentée dans [29] et [75]. Vahid [105]
propose une approche de synthèse d'interface permettant de réduire les interfaces en partageant les ports
d'entrée/sortie entre différentes fonctionnalités.

3.2.2.2 Sélection de protocole et allocation des unités de communication

L'allocation d'unités de communication prend en entrée un ensemble de processus communiquant au
travers de canaux abstraits et une bibliothèque d'unités de communication. Cette étape choisit dans la
bibliothèque un ensemble d'unités de communication capables d'exécuter toutes les primitives de
communication requises par les processus. Le choix d'une unité de communication particulière ne dépend
pas seulement de la communication à exécuter (données à transférer), mais aussi des performances
requises et de la réalisation des processus concernés. Cette étape fixe le protocole de chaque canal abstrait
en choisissant une unité de communication avec un protocole défini et associe les primitives disponibles
aux primitives requises par le canal abstrait. Elle fixe la topologie du réseau d'interconnexion en
déterminant le nombre d'unités de communication allouées aux canaux abstraits de la spécification.

3.2.2.3 Synthèse d’interface

L’étape de synthèse consiste à appliquer au canal abstrait le protocole sélectionné dans la bibliothèque lors
de l’allocation. La synthèse d'interface génère les interfaces et interconnexions requises par les processus
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utilisant les unités de communication et introduit dans la spécification la réalisation du contrôleur éventuel
de communication. Le résultat de la synthèse d'interface est un ensemble de processeurs interconnectés
communiquant au travers de bus, de signaux et d'éventuels contrôleurs de communication provenant de la
bibliothèque tels que des arbitres de bus, des files d'attente.

La synthèse d'interfaces se compose de quatre opérations :

• La génération des interfaces de chacun des processus accédant au canal abstrait. L’ensemble des
ports associés aux primitives intégrées à un processus remplace le point de connexion au canal
abstrait (l’accès).

• La génération de l’éventuel contrôleur de communication (file d’attente, arbitre de bus, etc.). Le
corps de l’unité de communication est transformé en une unité logique lorsqu’un comportement y
est décrit.

• La génération de l’ensemble des interconnexions entre les interfaces et les contrôleurs éventuels de
communication. Les interconnexions précisées par l’unité de communication choisie remplacent le
lien logique modélisé par le canal abstrait.

• La transposition des primitives fournies par l’unité de communication sélectionnée à l’intérieur de
chaque processus requérant et la transformation des appels à distance de procédure en appels
locaux. Les primitives (méthodes) contenues dans l’unité de communication choisie sont déplacées
au sein de chaque processus requérant et sont transformées en procédures.

Cette approche apporte la souplesse du choix du protocole de communication, il est possible de transposer
un canal abstrait en un  protocole simple tel un rendez-vous ou un protocole complexe telle une file
d’attente multi-point.

3.3 Modélisation  et  synthèse  de  la communication  dans  le cadre
des systèmes hétérogènes

La synthèse de la communication a pour but de transformer un système composé de processus, qui
communiquent au travers de canaux abstraits, en un ensemble de processeurs interconnectés via des
signaux partageant le contrôle des communications. Cette section introduit la modélisation de la
communication et le flot global de la synthèse de la communication pour les systèmes hétérogènes.

3.3.1 Modélisation de la communication dans le cadre des systèmes
hétérogènes

Cette section introduit une extension du modèle de communication présenté dans la section 3.2.1 afin de
mieux appréhender la communication dans le cadre des systèmes hétérogènes.

3.3.1.1 Modèle de communication pour les systèmes hétérogènes

La spécification de la communication dans le cadre des systèmes multilangages prend en considération le
niveau d'abstraction de la spécification de chaque sous-système. Le système global est spécifié comme un
ensemble de sous-systèmes communicants. Chaque sous-système peut être décrit à un niveau d'abstraction
différent et peut avoir des types d'interfaces et schémas de communication différents. Les communications
entre les sous-systèmes sont assurées par des canaux de communication abstraits hétérogènes. La
communication reste totalement transparente pour les sous-systèmes.

Les deux modes de connexion disponibles pour un sous-système dans le modèle homogène sont l’appel de
procédure à distance ou la connexion à un fil. Dans le modèle hétérogène un nouveau type d’interface
apparaît : l’interface contrainte à un protocole fixé, par la suite appelé connecteur en référence aux
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connecteurs normalisés (Centronic, RS232, SCSI, etc.). Ce type d’interface permet la modélisation des
interfaces d’un composant existant ou d’un module décrit dans un langage différent. Aucune restriction
n’est imposée au comportement ou à la spécification du module. Le connecteur est une interface qui
enveloppe le module IP (Figure 21). Il permet la spécification de l’interface de communication d’un
module IP avec le reste du système de façon homogène.  Cela autorise l’utilisation conjointe des modules
spécifiés à différents niveaux d’abstraction et, par conséquent,  chaque module peut avoir différents types
d’interface de communication et protocoles de communication.

Module 1 IP

Interface 1
Port 1
Port 2 : Connecteur

Figure 21. Exemple d’un connecteur

Afin de conserver un haut niveau d’abstraction, le canal abstrait supporte la connexion à un connecteur et
doit être raffiné en fonction de cette extension. Le niveau d’abstraction atteint permet de s’abstraire des
communications lors des premières étapes de conception d’un système, rejoignant ainsi l’approche des
systèmes homogènes.

La mise en œuvre de telles communications passe par l’étape de synthèse des communications
hétérogènes et par l’utilisation d’une bibliothèque de réalisation précisant les détails de mise en œuvre des
différents protocoles.

3.3.1.2 Modèle d’interconnexion des modules hétérogènes : introduction du concept de
connecteur

Afin de prendre en compte le concept d’interface contrainte, le connecteur est introduit à trois niveaux :

• La définition du connecteur, un connecteur est un ensemble d’éléments d’interface associés et
sur lesquels porte un protocole fixé (ex. SCSI, RS232, etc.). La définition d’un connecteur est
donnée par une bibliothèque de définitions accessible à l’utilisateur pour extension.

• L’utilisation du connecteur, dans la spécification des interfaces des modules d’un système ou
d’une unité de communication, le connecteur est utilisé comme un nouveau type d’élément
d’interface d’un module.

• L’accès aux éléments d’un connecteur est nécessaire lors de la spécification d’une unité de
communication. Une primitive est introduite à cet effet et permet la sélection d’un élément du
connecteur.

3.3.1.3 Notion de canal abstrait hétérogène

Le modèle homogène propose un canal abstrait limité aux interconnexions de points de connexion du type
accès proposant l’ensemble des procédures appelées aux travers des connexions. Dans le modèle
hétérogène, le canal abstrait est étendu aux interconnexions mixtes : un accès avec un connecteur ou un
connecteur avec un autre  connecteur. Le canal abstrait fournit alors l’ensemble de la logique de contrôle
nécessaire au respect du protocole de chaque connecteur.

Un système est décrit par un ensemble de sous-systèmes communicants. Chaque sous-système
communique avec les autres par des ports de communication. Un port de communication peut être de trois
types :
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• Un fil  correspond à un port HDL,

• Un accès de haut niveau correspond à un canal abstrait,

• Un connecteur correspond à une vue abstraite d’une réalisation, par exemple, un bus. Un
connecteur est un ensemble de fils contraints à un protocole.

La Figure 22 montre les types de canaux abstraits disponibles dans le modèle hétérogène :

• C1 : Connexion abstraite entre deux accès. Le canal est laissé entièrement libre quant à sa
réalisation. Il s’agit de la version issue du modèle homogène, la plus flexible.

• C2, C4 : Connexions abstraites entre une interface contrainte (connecteur) et un accès. Le canal
abstrait est entièrement chargé de la communication mais doit être adapté à la connexion
contrainte.

• C3 : Connexion abstraite entre deux interfaces contraintes (connecteurs). Le canal abstrait est ici
chargé d’adapter les protocoles des deux connexions.

c3c2c1

c4

C tr l  2

a cc e ss a cc e ss

C tr l  1

a cc e ss a cc e ss

U ni té  D .F .

c on ne c t eu r c on ne c t eu r

E N V .

c on ne c t eu r c on ne c t eu r

U A LR PC  pu t/c 1 R PC  get /c1

Figure 22. Les canaux abstraits hétérogènes

La validation d’un tel système peut être réalisée par cosimulation si le bus de cosimulation modélise le
comportement du canal abstrait ou si le concepteur introduit des modules spécifiques pour la cosimulation
afin de réaliser l’adaptation des interfaces de communication. Un exemple plus détaillé de l’utilisation des
connecteurs est présenté dans la section 4.4.

3.3.1.4 Modélisation des unités de communication hétérogène

L’unité de communication issue du modèle homogène se propose de décrire une réalisation d’un canal
abstrait. Tout comme le canal abstrait est étendu pour le modèle hétérogène, les unités de communication
sont étendues aux canaux abstraits hétérogènes. Afin d’autoriser la description d’une réalisation de canaux
mixtes, les connecteurs sont employés aux niveaux de l’interface et de la description du comportement.
L’unité de communication hétérogène intègre les trois parties principales :

• Les méthodes sont appelées aux travers des points de connexion logique.

• Le contrôleur est employé si nécessaire afin d’assurer le protocole inhérent aux connecteurs de
l’unité de communication. Il est parfois possible d’intégrer toute la logique de contrôle aux
méthodes.

• Les connexions internes définissent les interconnexions entre les éléments de l’interface de l’unité
de communication.

La Figure 23 montre une unité de communication utilisant un connecteur et une unité définissant
uniquement l’interconnexion entre deux connecteurs série.
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U n ité  de  C o m m . Sé rie

In te rface
N et_connex ions

R S23 2R S23 2

U n ité  de  C o m m . in te ge r

In te rface

G et_in teger(X ) connecteur

C tr l_in teger

Figure 23. Unités de communication hétérogènes

3.3.2 Flot global de synthèse de la communication pour les systèmes
hétérogènes

3.3.2.1 Modèle d’entrée

Le modèle d’entrée est un ensemble de modules connectés par des canaux abstraits, tel que présenté dans
la section 3.3. Les canaux abstraits lient des points de connexion de types différents. Les modules peuvent
être décrits dans des langages différents et présenter différents concepts. La Figure 22 présente un
exemple de système avant synthèse de la communication proposant tous les types de canaux possibles.

3.3.2.2 Modèle produit par la synthèse de la communication

Le résultat de la synthèse de la communication est un système composé de modules interconnectés par des
signaux sur lesquels porte un protocole défini lors de la synthèse de la communication. Des modules
supplémentaires sont automatiquement créés afin d’assurer le contrôle des communications maintenant
explicitées.

3.3.2.3 Méthode de synthèse de la communication

La synthèse de la communication utilise une bibliothèque de communication. La bibliothèque de
communication contient un ensemble d’unités de communication permettant de choisir le protocole adapté
au canal abstrait devant être synthétisé. Une unité de communication, comme présenté en 3.3.1.4, est
constituée d’une interface, décrivant les méthodes et les connecteurs d’entrée / sortie, et d’un module
décrivant les interconnexions et le contrôleur éventuel d’adaptation des protocoles.

Deux étapes sont nécessaires à la synthèse de la communication. La première étape, l’allocation, vérifie
l’applicabilité de l’unité de communication sélectionnée et la paramètre. Cette étape est appelée sélection
de protocole et allocation des unités de communications. La seconde étape consiste à transformer le canal
abstrait en une réalisation selon l’unité de communication choisie. Cette étape est appelée synthèse
d’interface.

3.3.2.3.1 Sélection de protocole et allocation des unités de communications

Le choix de l’unité de communication est laissé à l’expertise de l’utilisateur. L’allocation consiste à
valider le choix par une vérification de la correspondance des besoins du canal abstrait et des services et
connexions fournis par l’unité de communication sélectionnée. La seconde tâche de l’allocation consiste à
paramétrer l’unité de communication en fonction de son emploi, en particulier la réutilisation des signaux
de donnée et la duplication des signaux de contrôle.
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3.3.2.3.2 Synthèse d’interface

L’étape de synthèse d’interfaces consiste à appliquer l’unité de communication au canal abstrait à
transformer. La synthèse d'interfaces génère les interfaces et les interconnexions requises par les modules
connectés au canal abstrait et introduit dans la spécification la réalisation du contrôleur de communication
éventuel. Le résultat de la synthèse d'interfaces est un ensemble de modules interconnectés communiquant
au travers de signaux ou bus.

La synthèse d’interface est en charge de trois étapes de transformation : l’expansion des connecteurs en un
ensemble d’éléments physiques, la génération des interconnexions et la génération du contrôleur ou
adaptateur éventuel.

Cette approche apporte la souplesse du choix du protocole de communication et rend possible
l’interconnexion de tout type de module.

3.3.2.4 Outil de synthèse pour les systèmes hétérogènes

L’approche de la synthèse repose sur l'emploi de primitives permettant d’opérer la transformation par
étapes successives. La section 3.3.2 a mis en évidence les étapes nécessaires à la synthèse de la
communication hétérogène :

• L'allocation d'une unité de communication, cette étape met en correspondance l’unité de
communication et le canal abstrait. Cette opération permet de vérifier l’adéquation entre le canal et
l’unité de communication sélectionnée. Cette étape utilise la primitive développée dans le cadre
des systèmes homogènes.

• La synthèse d'interface, cette étape génère les interfaces et les interconnexions selon l'unité de
communication et les canaux abstraits choisis.

L’allocation étant résolue par l’emploi des primitives développées pour les systèmes homogènes, seule
l’étape de synthèse est développée.

3.3.2.4.1 Extension du langage SOLAR

Afin de prendre en compte le concept d’interface contrainte dans le format intermédiaire SOLAR, le
connecteur est introduit à trois niveaux :

(S OL A R  lib ra ir ie
 (L IB R A R Y D E F  lib ra ir ie

(C O N N E C T D E F  ty pe A
   (P O R T   V A L E U R M 1  (D IR E C T IO N  O U T )  (IN T E G E R ))
   (P O R T   a ck _pu t          (D IR E C T IO N   O U T ) (B IT ))
  )
  

  (C O N N E C T D E F  type B
   (P O R T   C O N S M 1 (D IR E C T ION   IN )     ( IN T E G E R ))
   (P O R T   d o nn e e      (D IR E C T IO N   IN )      (B IT ))
   (P O R T   a ck_ge t     (D IR E C T IO N   O U T ) (B IT ))
  )
)
)

Figure 24. Bibliothèque de définitions des connecteurs

• La définition du connecteur est donnée par une bibliothèque de définitions accessible à
l’utilisateur pour extension. La Figure 24 présente un exemple de bibliothèque de définitions, ici le
connecteur typeB contient trois ports physiques.

• Le connecteur est ajouté aux types d’éléments d’interface. La Figure 25 présente la spécification
d’un module comportant le connecteur présenté en  Figure 24.
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(DESIGNUNIT   Fd_controler
     (VIEW  Fd_controler_behaviour
        (INTERFACE
           (CONNECTOR connecteurG1 typeA )
           (PORT  data_int (DIRECTION  IN) (INTEGER) )

        (CONTENTS
          (STATETABLE controlleur
           (STATE gerer_put
             …
             (ASSIGN (CONNECTFIELD  connecteurG1 ack _put )  '1')
             …
           )
           (STATE aprouve_put
             …

Fd_controler

connecteurG1 data_int

Figure 25. Module muni d'un connecteur

• L’accès aux éléments d’un connecteur est assuré par la primitive connectfield permettant la
sélection d’un élément du connecteur. La Figure 25 présente la méthode d’utilisation de la
primitive connectfield pour la spécification d’une unité de communication employant le connecteur
présenté en Figure 24.

3.3.2.4.2 Synthèse de la communication hétérogène

La synthèse de la communication hétérogène consiste en deux points principaux : la synthèse des points
de connexion, de type accès ou de type contraint (connecteur), et la synthèse de la logique
d’interconnexion.

3.3.2.4.2.1 Synthèse d’un point de connexion de type accès

La synthèse d’un point de connexion de type accès est issue de la synthèse homogène et consiste à
transformer les appels de procédures à distance du module en appels locaux. Pour cela, les primitives
appelées sont incorporées au module et l’accès est transformé en l’ensemble de ports logiques constitué
par l’union des interfaces des procédures incorporées. Le canal abstrait est transformé en un bus logique.
La Figure 20 présente l’intégration des procédures put et get aux processus P1 et P2 du système.

3.3.2.4.2.2 Synthèse d’un point de connexion de type connecteur

La synthèse d’un point de connexion contraint consiste à « déployer » le connecteur. Ce type de point de
connexion étant destiné aux modules externes, aucune transformation n’est appliquée au module, seule
l’interface, la vue externe, est modifiée. Le « déploiement » consiste à transformer un connecteur en
chacun de ses éléments.

3.3.2.4.2.3 Synthèse de la logique d’interconnexion

L’unité de communication sélectionnée fournit les informations nécessaires à la construction des
connexions entre les modules connectés au canal abstrait et à la génération d’un contrôleur s’il s’avère
nécessaire. Les deux étapes de la synthèse de la logique d’interconnexion sont :

• La synthèse de l’éventuel contrôleur consiste à construire un nouveau bloc de contrôle à partir de la
spécification fournie par l’unité de communication sous la forme d’une machine d’états finis ou
sous la forme d’un module externe.

• La synthèse des interconnexions directes consiste à construire les connexions directes entre les
éléments des connecteurs ou les ports des procédures selon la spécification fournie par l’unité de
communication (Figure 23).
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3.3.2.4.3 La primitive map hétérogène

La primitive map hétérogène transforme un ensemble de modules communiquant au travers de canaux de
communication en un ensemble de modules interconnectés communiquant au travers de signaux ou bus
(étape de synthèse d’interface, cf. section 3.3.2.3.2). Pour les modules en conception, la primitive map
hétérogène réalise  les opérations suivantes :

• La génération des interfaces pour chaque module accédant au canal de communication. Les ports
utilisés par les primitives de communication ainsi que l’interface du contrôleur de communication
sont décrits dans la bibliothèque de communication ;

• L’ instanciation des éventuels contrôleurs de communication ;

• La génération de la netlist d’interconnexion reliant les interfaces des contrôleurs et des modules
IP ;

• L’expansion en ligne des primitives de communication pour chaque module en conception. Le
corps des primitives et le corps du contrôleur sont décrits dans la bibliothèque de communication.

La Figure 26 représente le système de la Figure 22 après l’application de la primitive map hétérogène en
utilisant les unités de communications de la Figure 23. Le système est composé de quatre modules : ctrl1,
ctrl2 (modules en conception) et  unité D.F., env (modules IP). L’interconnexion entre les modules est
spécifiée par quatre canaux de communication : c1 (interconnecte deux points de connexion de type
accès),  c3 (interconnecte deux points de connexion contraints) et  c2, c4 (interconnecte un point de
connexion de type accès et un point de connexion contraint).

La primitive map hétérogène  est appliquée aux canaux c2 et c3. Seuls les ports nécessaires à chaque
primitive de communication sont inclus dans l’interface de chaque module en conception. Ceux-ci sont
connectés soit aux ports d’autres modules, soit aux ports de l’éventuel contrôleur de communication.
Aucune transformation n’est appliquée aux modules IP. Dans ce cas, la primitive map hétérogène
décompose le connecteur en chacun de ses éléments et interconnecte ces derniers soit avec le contrôleur,
soit avec les autres modules du système.

c1

c4

Ctrl 2

access

Ctrl 1

access access

ENV. (IP)

connecteur connecteur

RPC put/c1 PCall get/c2

Interface

connecteur

Ctrl

Unité Comm .integer

get(X)

Interface
RS232RS232

Net_connexions

Unité Comm .Série

D.F. Unit (IP)

connecteur connecteur

ALU

Figure 26. Résultat de l’application de la primitive map hétérogène

3.4 Résultat : l’exemple du contrôleur de bras de robot

Cette section présente une application du flot de synthèse de la communication pour un système
hétérogène multilangage. L’exemple est ici un contrôleur de bras de robot. Le but de ce système est de
valider la fonctionnalité d’un contrôleur de moteurs basé sur le principe du correcteur PID (Proportionnel
Intégral Dérivé). Au travers de cet exemple sera démontré le flot de synthèse de la communication
présenté dans la section 3.3.2 à partir d’une spécification fournie en SDL pour la partie électronique, et en
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Matlab pour la partie mécanique, vers une architecture distribuée matérielle et logicielle sous la forme de
modules C, VHDL et Matlab.

3.4.1 Modélisation du système de contrôle de moteur

Le contrôleur de bras de robot est un système qui ajuste les positions et les paramètres de vitesse jusqu’à
dix-huit moteurs commandant le bras d’un robot à trois doigts. Ce système reçoit, d’une machine hôte, les
informations liées au mouvement que le bras du robot doit exécuter et ajuste la vitesse de chaque moteur
de façon à ce que le mouvement du bras soit doux et que les contraintes physiques d’accélération et de
freinage soient respectées.   La tâche du contrôleur est d’éviter la discontinuité dans le fonctionnement de
chaque moteur. Cet exemple sera limité à deux moteurs afin de simplifier la présentation et de rendre
l’exemple plus clair.  Le schéma global du contrôleur est donné sur la Figure 27.

       Machine Hôte                     Contrôleur                         Robot Moteurs

Mouvements
du bras du

Robot

Vitesse
de chaque

Moteur

Figure 27. Schéma global du contrôleur de bras de robot

Le système peut être divisé en deux parties, les moteurs du bras et le contrôleur. Le langage SDL est
utilisé pour la description du contrôleur et le langage Matlab est utilisé pour modéliser le comportement
physique des moteurs.

3.4.1.1 Flot de conception du système de contrôle de moteur

La conception du système de contrôle de moteurs a été réalisée à l’aide de l’environnement de conception
conjointe MUSIC [17], [100], [108]. La Figure 28 présente le flot de conception utilisé.

La conception du système de contrôle de moteurs commence avec une analyse des besoins du système et
de la définition à haut niveau de leurs fonctions. Ensuite, un découpage manuel du système en plusieurs
sous-systèmes (électronique, mécanique, etc.) est réalisé car il n’existe pas encore une spécification
formelle. Le résultat du découpage est une spécification du système composée de deux sous-systèmes : un
sous-système électronique appelé « contrôleur », spécifié en SDL, et un sous-système mécanique appelé
« moteurs », spécifié en Matlab.  Ces sous-systèmes communiquent par des canaux de communication
abstraits. A cette étape de conception, le concepteur obtient un modèle multilangage de l’application au
niveau système. La validation est réalisée à travers la cosimulation fonctionnelle du modèle multilangage.
L’outil de cosimulation interprète les communications abstraites entre les sous-systèmes.

La prochaine étape de conception est le raffinement du sous-système SDL et la synthèse de la
communication. Le sous-système SDL est raffiné dans un modèle composé de modules matériels
(spécifiés en VHDL) et de modules logiciels (spécifiés en C). La communication est raffinée du niveau
application au niveau registre (voir section 3.1.1.1.3). Chaque canal de communication abstrait sera réalisé
en conformité avec le protocole de communication choisi par le concepteur. Après cette étape de
conception, la cosimulation au niveau architecture est réalisée afin de valider le modèle produit (VHDL,
C, Matlab) et les protocoles de communications utilisés.

Après le modèle validé au niveau architecture, la prochaine étape de conception consiste à raffiner le
modèle VHDL en un modèle RTL et le modèle C sera exécuté sur un modèle de processeur. Dans ce cas,
le processeur choisi est le ST10. La communication sera raffinée du niveau registre au niveau physique.
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La dernière étape de conception consiste à valider le système par cosimulation au niveau cycle (VHDL-
RTL, C, Matlab).

Contrôleur
(SDL)

Moteurs
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Figure 28. Flot de conception du système de contrôle de moteurs

3.4.1.2 Modélisation du contrôleur PID

La modélisation du contrôleur PID est composée de trois parties, la spécification mathématique du
contrôleur PID, l’algorithme et la spécification SDL. La spécification mathématique décrit les équations
du correcteur de type PID. L’algorithme montre une vue synoptique du comportement du contrôleur PID
et la spécification SDL montre le diagramme des blocs de base du système et le processus SDL, ainsi
qu’une brève description de la fonctionnalité.

3.4.1.2.1 Spécification mathématique

Le correcteur de type PID reçoit la vitesse d’un moteur et la compare à la consigne donnée par le moteur.
Une fois que la comparaison est effectuée,  il calcule alors un nouvel ordre pour le moteur. Cet ordre est
proportionnel à l’erreur, proportionnel à la dérivée de l’erreur et proportionnel à l’intégrale de l’erreur. Ce
correcteur est un des correcteurs fondamentaux en asservissement. La Figure 29 schématise le principe de
la correction.

PID M oteur

systèm e à servir

+

-

s(t)c(t) e(t) u(t)

com parateur correcteur

Figure 29. Principe de la correction
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Données :

• c(t) : consigne

• s(t) : sortie du moteur

• e(t) : erreur ; e(t) = c(t) – s(t)

• u(t) : consigne

Equations du PID (3-1):

( ) ( ) ( ) ( )
∫ ∗∗++∗=

dt

tde
Kdtte

K
teKtu dd

i

i
p τ

τ
(3-1)

Le terme pK  détermine les performances en terme de vitesse. Le terme iK  détermine les performances

en terme d’erreur. Le terme dK  détermine les performances en terme de stabilité.

Après la transformée en p, on obtient la fonction de transfert du contrôleur PID donnée par l'équation  (3-
2) :
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(3-2)

Après la transformée en z, on obtient la fonction de  transfert  donnée  par l'équation (3-3) :

( )
z

z

T

K

z

zTK
KzH

e

dd

i

ei
p

1
*

*

1
*

* −+
−

+= τ
τ

(3-3)

Enfin, on a l’équation (3-4) aux différences permettant de programmer le correcteur :

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]2*1**1 321 −+−++−= neknekneKnunu (3-4)

En réglant les différents coefficients K1, K2, K3 on obtient la correction répondant au mieux aux
spécifications de l’asservissement. Un asservissement est un compromis entre la  vitesse, l'erreur et la
stabilité.

3.4.1.2.2 Algorithme

La vue synoptique de l’algorithme du contrôleur est présentée sur la Figure 30. Le but de cet exemple
n’est pas de concevoir un système complexe, ni d’innover dans le domaine de l’asservissement, mais de
valider l’outil de synthèse de la communication et les protocoles de communication.
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Initialisation
des moteurs

Acquisition des données
envoyées par la
machine hôte 

Lecture du moteur N
Calcul correction

moteur N
Ecriture consigne

moteur N

Figure 30. Algorithme du contrôleur

3.4.1.2.3 Spécification SDL

La spécification SDL du contrôleur est constituée de 3 blocs interconnectés. Le bloc GENERATEUR
calcule une trajectoire pour l’ensemble des moteurs. La trajectoire de chaque moteur est transmise au bloc
CONTROLEUR sous la forme d’un couple (consigne , identification du moteur). Le bloc
ECHANTILLONNAGE reçoit les valeurs de vitesse de chaque moteur et les transmet au contrôleur. Le
bloc CONTROLEUR est chargé de commander les moteurs, de façon à ce que tous arrivent à la position
désirée dans le même espace de temps. Cette génération est basée sur l’exécution de l’algorithme du
correcteur PID présenté dans la section 3.4.1.2.1. La Figure 31 présente la spécification SDL représentant
le contrôleur.

instruction Moteur 1

instruction Moteur 2

Echantillonnage

Echant 1

Echant 2

Moteur 1
Position

Moteur 2
Position

Generateur

Cons

Adr

Ack

Gener

Pos1

Pos2

Cons1

Cons2

Contrôleur

Dist

Ctrl 1

Ctrl 2

Figure 31. Représentation SDL du contrôleur

Les principaux processus de cette spécification sont :

• Gener : assure l’interface entre l’utilisateur et le système. Il est responsable du stockage de
segments et du calcul des consignes des moteurs,

• Dist : reçoit des consignes et des adresses concernant le mouvement que le bras du robot doit
effectuer.  Il identifie le moteur qui doit tourner à la vitesse maximale et envoie des commandes en
échelle pour les autres contrôleurs,

• Ctrl 1 et 2 : gardent les informations actualisées sur la distance à parcourir pour chaque moteur à
partir de la position actuelle du bras. Ce processus génère les ordres pour les moteurs,

• Echant 1 et 2 : reçoivent les valeurs de vitesse du moteur sous forme de signaux de contrôle. Ces
processus réalisent la conversion, en échantillons, des signaux continus en provenance des
moteurs. 

3.4.1.3 Modélisation du moteur électrique

La modélisation du moteur électrique est composée de la spécification mathématique qui décrit l’équation
aux différences permettant de simuler le moteur, la vue synoptique de l’algorithme du moteur et la
spécification de la fonctionnalité en Matlab.



76

3.4.1.3.1 Spécification mathématique

Les moteurs sont modélisés par une équation aux différences du premier ordre. Cette équation permet de
simuler le comportement des moteurs.

Equation de départ (3-5) :
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Après la transformée en p, on obtient la fonction de transfert du moteur (3-6) :
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Après la transformée en z, on obtient la fonction de transfert (3-7) :
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Enfin on a l’équation aux différences permettant de simuler le moteur (3-8) :

[ ] [ ] [ ] [ ][ ][ ]111 −−−+−= nunsKnsns (3-8)

3.4.1.3.2 Algorithme

La synoptique de l’algorithme des moteurs est présenté sur la Figure 32. Le moteur fait la lecture de la
consigne envoyée par le contrôleur et calcule sa position et sa vitesse. Ces paramètres sont envoyés au
contrôleur afin qu’il calcule la prochaine consigne pour le moteur.

Acquisition
consigne

Calcul de la position 
et de la vitesse

Ecriture de la position
et de la vitesse

Figure 32. Algorithme du moteur

3.4.1.3.3 Spécification Matlab

La spécification Matlab est composée des deux processus indépendants qui décrivent le comportement de
chaque moteur électrique.  Chaque processus exécute l’algorithme présenté dans la section 3.4.1.3.2. Ce
modèle se comporte comme un testbench pendant toutes les étapes de validation du système. La Figure 33
présente le schéma Matlab pour un des moteurs. Matlab communique avec l’extérieur en utilisant un
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protocole de communication défini par les portes ExIn et ExOut (cellule Matlab qui exécute un
programme C) et, en conséquence, l’interface de communication est figée.

Figure 33. Spécification Matlab d’un moteur

Dans cet exemple, le moteur Matlab reçoit une nouvelle donnée au travers de la porte data et un signal au
travers de la porte request qui informe de l’arrivée de la nouvelle donnée. Ce signal indique à Matlab s’il
peut ou non calculer une nouvelle valeur.  La porte ack indique si Matlab a bien reçu la nouvelle donnée.
Le calcul fait, Matlab met la valeur calculée sur la porte position et signale sur la porte new_data qu’il y a
une nouvelle valeur. Les portes data, request et ack spécifient un connecteur (type13), et les portes
position et new_data un autre connecteur (type14). La Figure 34 présente la bibliothèque de définitions de
connecteurs SOLAR pour cette application.

Figure 34. Bibliothèque de connecteurs pour l’exemple de moteurs

La spécification pour le deuxième moteur est identique aux caractéristiques du moteur près.

3.4.1.4 Spécification du système global

Le système complet est composé du contrôleur modélisé en SDL et de son environnement modélisé en
Matlab. Le système global est décrit par le biais d’un fichier de configuration précisant les
interconnections des signaux entre les deux modèles.  Le format intermédiaire SOLAR [48] est utilisé
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pour la description de la configuration. SOLAR permet la spécification de systèmes mixtes
logiciel/matériel à plusieurs niveaux d’abstraction.

3.4.1.4.1 Spécification hétérogène dans le format SOLAR

Un système hétérogène est décrit en SOLAR comme un ensemble de sous-systèmes interconnectés via des
canaux de communication abstraits. Les sous-systèmes sont représentés comme des boîtes noires. Pour
chaque sous-système est spécifiée l'interface qui désigne les signaux entrant et sortant du sous-système,
ainsi que le type et la direction de chaque signal. Si un ensemble de signaux représente une fonctionnalité
spécifique, comme par exemple un port série, les signaux seront spécifiés dans l’interface comme un
connecteur (voir section 3.3). Le fichier de description du comportement du sous-système est indiqué au
travers d’un lien. Les interconnexions entre les sous-systèmes sont représentées par une liste de haut
niveau qui spécifie les échanges de données. Cette liste est représentée en SOLAR comme des canaux de
communication abstraits. Les protocoles de communications qui coordonnent les échanges de données
seront explicités au moment de la synthèse des communications. A ce niveau d’abstraction, SOLAR est
utilisé comme un langage d’interconnexion décrivant une représentation unifiée du système.

Figure 35. Spécification hétérogène SDL-Matlab

La Figure 35 montre la représentation graphique et textuelle du fichier de configuration utilisé pour le
contrôleur. Il est composé de deux sous-systèmes :  un sous-système en SDL, nommé « control »,
composé de six processus parallèles (Figure 31) et un sous-système en Matlab, nommé  « moteurs »,
composé de deux processus qui modélisent le comportement des deux moteurs. Les deux sous-systèmes
communiquent au travers de quatre canaux de communication abstraits hétérogènes (s1, s2, s3, s4).
L’interface du sous-système SDL est spécifiée par des accès accessibles par des primitives de haut niveau,
et l’interface du sous-système Matlab est décrite par des connecteurs qui spécifient un protocole de
communication figé (connecteur G1 et P1 pour le premier moteur et connecteur G2 et P2 pour le
deuxième moteur). Le sous-système SDL sera raffiné en une architecture C-VHDL, ainsi que les
communications entre les processus SDL (communications internes) et les communications entre les
processus SDL et le sous-système Matlab seront raffinées du niveau d’abstraction système vers le niveau
d’abstraction architecture. Aucun raffinement ne sera appliqué au sous-système Matlab qui est spécifié
comme un module composant existant [80].
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3.4.2 Synthèse des  communications du système de contrôle de moteurs

La synthèse des communications transforme un système composé de processus qui communiquent via des
canaux abstraits en un système composé de processus interconnectés qui communiquent via des signaux
[21]. Cette transformation est réalisée en se basant sur le fichier de configuration SOLAR qui décrit le
système global (Figure 35) et sur une bibliothèque de communications composée d’un ensemble de
protocoles de communications fournie par l’utilisateur. L’environnement MUSIC [17] assiste l’utilisateur
pour assigner à chaque canal abstrait un protocole de communication concret.

3.4.2.1  Protocoles utilisés pour la synthèse des communications

Dans l’exemple du contrôleur, les canaux abstraits sont réalisés en utilisant deux protocoles de
communication disponibles dans la bibliothèque de communication fournie par l’utilisateur. Les
communications entre les processus du contrôleur (communications internes) sont transformées par
l’application d’un protocole du type rendez-vous et les communications entre les moteurs et les processus
du contrôleur sont transformées par l’application d’un protocole de communication appelé hétérogène. Le
choix du type de protocole est adapté aux besoins de la communication et doit prendre en considération les
performances nécessaires et le coût de la réalisation.

3.4.2.1.1 Protocole de communication hétérogène (SDL-Matlab)

Le protocole de communication hétérogène est utilisé pour réaliser les canaux de communication abstraits
qui spécifient les communications entre les processus du contrôleur et les moteurs. La caractéristique de
ce type de canal est d’interconnecter des processus qui ont des interfaces de communication différentes.
Un contrôleur est utilisé pour connecter les différents processus et pour adapter les différentes interfaces
de communications. Ainsi, le contrôleur décrit la logique nécessaire pour mettre en œuvre la
communication.   Dans cet exemple, la logique décrite par le contrôleur est simple. En effet, les interfaces
de communication sont compatibles et les processus communiquent au travers d’un rendez-vous point-à-
point.  Une méthodologie pour décrire la logique dans le cas où les interfaces entre les processus seraient
incompatibles est présentée par [77].

3.4.2.2 Transformation du modèle hétérogène SDL-Matlab en une architecture C-
VHDL-Matlab

La spécification du système au niveau système est composée de deux modules. Un module SDL qui
représente le contrôleur et un module Matlab qui représente l’environnement (moteurs). L’objectif est de
réaliser les étapes de conception et de synthèse système pour générer une description architecturale mixte
composée de sous-systèmes matériels (algorithmes VHDL), de sous-systèmes logiciels (algorithmes C) et
de sous-systèmes de communication (pouvant être logiciels ou matériels) afin d’obtenir un prototype du
système. Toutes les étapes de transformation sont basées sur la forme intermédiaire SOLAR, qui
représente à la fois les concepts du niveau système et les concepts utilisés par les langages de description
logiciels ou matériels. Elles sont réalisées à l’aide de l’environnement MUSIC.

3.4.2.2.1 Raffinement du module SDL en une architecture C-VHDL

La première étape de raffinement consiste à traduire le sous-système SDL en SOLAR. Cette étape est
réalisée à l’aide de la primitive expand. L’ expand fait la conversion du sous-système SDL, indiqué par le
lien du fichier de configuration (voir section 3.4.1.4.1), dans le format intermédiaire SOLAR. Pendant
cette conversion, les opérations suivantes sont réalisées [21] : les processus sont transformés en unités de
conceptions, le comportement des processus est transformé en tables d’états et les interconnexions entre
les processus sont transformées en canaux abstraits. La description SOLAR générée remplace la
spécification initiale du sous-système SDL dans le fichier de configuration ainsi que les interconnexions
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entre les processus SDL et le sous-système Matlab qui sont actualisées en fonction de la description
SOLAR générée.

Figure 36. Spécification du système mis à plat

La prochaine étape de raffinement consiste à mettre à plat la structure hiérarchique des unités du système.
Cette opération facilite la visualisation et le traitement des communications par étapes de raffinement des
communications. La spécification obtenue après cette étape de raffinement est présentée par la Figure 36,
elle est composée de sept unités de conception, six proviennent du modèle SDL et la septième contient les
moteurs Matlab. Les six blocs constituent le système en cours de conception et le septième
l’environnement.

Figure 37. Bibliothèque de protocoles de communication

La transformation structurelle appliquée, la primitive map hétérogène est utilisée pour remplacer les
canaux abstraits par le protocole choisi dans la bibliothèque de communication et pour générer les signaux
et l’interface correspondante. Les protocoles rendez-vous et rendez-vous multiple sont utilisés pour
réaliser les canaux qui interconnectent les unités de conception en provenance du modèle SDL et le
protocole hétérogène est utilisé pour réaliser les canaux qui interconnectent l’environnement Matlab et le
système en cours de conception. La Figure 37 présente la spécification du protocole de communication
hétérogène (Ap_Cg1) utilisé pour réaliser le canal abstrait s1. Ce canal est responsable pour la
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transmission d’une donnée du modèle SDL pour le modèle Matlab. Le protocole de communication est
composé d’une méthode responsable pour la réalisation de la connexion logique (SDL) et d’un connecteur
responsable pour l’interconnexion du contrôleur de la communication avec le modèle Matlab (voir section
4.3.1.4).

La Figure 38 montre le résultat de la primitive map hétérogène.  Sept nouvelles unités ont été
automatiquement insérées, elles correspondent aux connexions nécessitant un contrôle externe pour mettre
en œuvre la communication. Trois correspondent au contrôle du protocole rendez-vous multiple (les trois
dernières) et quatre correspondent au protocole hétérogène (les quatre premières). Le fichier SOLAR
textuel présente le résultat des modifications qui sont réalisées pour la primitive map hétérogène sur les
connecteurs.  Dans ce cas, les connecteurs G1, P1, G2, P2 sont remplacés pour les ports définis dans la
bibliothèque de connecteurs.

Figure 38. Spécification au niveau architecture

L’étape suivante consiste à sélectionner les unités de conception destinées à une réalisation logicielle et à
une réalisation matérielle. Ainsi, le système sera composé des parties matérielles et logicielles et des
composants existants. Suite à ces transformations, MUSIC peut générer le code C-VHDL pour chaque
processus, sauf pour le sous-système composant existant. Le comportement des processus logiciels est
traduit en langage C, et le comportement des processus matériels en VHDL. Le modèle obtenu est
composé des modules C, VHDL et Matlab, et peut être utilisé pour une validation de l’architecture.
L’étape suivante est le raffinement de la spécification du niveau architecture vers le niveau cycle. A ce
niveau, les parties matérielles sont raffinées dans un modèle RTL, les parties logicielles sont exécutées sur
un modèle du processeur et le composant existant en Matlab. L’étape finale est la mise en œuvre du
modèle sur un prototype réel. A ce niveau, le prototype de la partie électronique a besoin d’être construit
et le composant existant Matlab a besoin d’être émulé.

3.4.2.2.2 Raffinement des communications

Le raffinement des communications, dans cet exemple, consiste à transformer un système multilangage
spécifié au niveau système et communiquant au travers de primitives de haut niveau en un ensemble de
processus spécifiés au niveau architecture qui communiquent au travers de signaux. Ce raffinement est
réalisé à l’aide de la primitive map hétérogène en se basant sur la bibliothèque de protocoles de
communication fournie par le concepteur. Cette primitive affecte un protocole de communication de la
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bibliothèque à chaque canal de communication de haut niveau et génère les interfaces entre les unités
interconnectées.

Au niveau système, les interconnexions sont décrites, au niveau d’une coordination de type application,
par des canaux abstraits accessibles par des primitives de haut niveau. Au niveau architecture, les
primitives de haut niveau sont transformées en appels de procédure qui sont des services fournis par le
canal abstrait. La dernière étape de raffinement consiste à remplacer les appels de procédure par le code
équivalent et le canal abstrait par des fils.

3.4.3 Covalidation du système

La validation de la spécification aux niveaux système et architecture du contrôleur s’effectue par
cosimulation [50], à l’aide de l’environnement de cosimulation MCI [43], [67]. La solution de
cosimulation permet  la connexion des simulateurs propres à chaque langage et permet ainsi de profiter
des possibilités de chacun d'eux. L’environnement MCI utilise le fichier de configuration présenté dans la
section 3.4.1.4.1 afin d’exécuter une cosimulation où les différents sous-systèmes sont simulés de manière
concurrente et répartie sur des machines distantes.

3.4.3.1 Covalidation du système au niveau système

La spécification du système contient deux sous-systèmes : l’environnement (Matlab) et le contrôleur
(SDL). Afin de valider la spécification globale du système, MCI est utilisé pour réaliser la cosimulation
SDL-Matlab. La Figure 39 montre une cosimulation en cours d’exécution du système SDL-Matlab. Les
débogueurs et les interfaces graphiques des simulateurs permettent d’interagir avec chaque sous-système
puis d’analyser les résultats.

Figure 39. Cosimulation SDL-Matlab

La partie gauche de la figure montre le simulateur SDL (ObjectGeode) et la partie droite le simulateur
Matlab (Simulink). Les graphiques montrent l’avancement de la vitesse des moteurs.

La cosimulation au niveau système permet la validation très tôt du système et d’ajuster les paramètres du
système afin de fixer la spécification finale. Après avoir réalisé la validation du système global au niveau
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système, les étapes de raffinement peuvent être appliquées sur la partie électronique du système (voir
section 3.4.2.2.1).

3.4.3.2 Covalidation du système au niveau architecture

Afin d’obtenir un prototype, plusieurs étapes de raffinements de la spécification SDL-Matlab sont
nécessaires (voir section 3.4.2.2). Le résultat obtenu est une spécification au niveau architecture composée
de modules C, VHDL, Matlab et d’un fichier de configuration, qui spécifie les interconnexions entre les
modules et qui est utilisé pour la cosimulation.  Le nouveau modèle ainsi généré est utilisé pour une
validation au niveau architecture utilisant MCI. La Figure 40 montre la cosimulation C-VHDL-Matlab en
cours d’exécution.

La partie supérieure de la figure montre le simulateur VHDL (Synopsys) et la partie inférieure le
simulateur Matlab (Simulink).  L’exécution des modules C n’est pas visible puisque n’ayant pas
d’interface graphique. Les deux graphiques montrent les résultats de l’avancement de la vitesse des
moteurs. A ce niveau, la cosimulation permet la validation des étapes de raffinements, comme le
découpage logiciel/matériel, la synthèse des communications, les protocoles de communication et
quelques vérifications temporelles.

Figure 40. Cosimulation C-VHDL-Matlab

3.4.3.3 Covalidation du système au niveau cycle

La prochaine étape consiste à raffiner la spécification au niveau cycle. La partie matérielle est raffinée
dans un modèle RTL, la partie logicielle est exécutée  dans le modèle du processeur et la partie mécanique
peut être exécutée sur le simulateur Matlab. A ce niveau, toutes les interfaces sont raffinées aux niveaux
physique et drivers. Quelques adaptateurs sont nécessaires pour réaliser la liaison entre le processeur et
l’application.  La cosimulation peut être utilisée pour valider au niveau cycle le système. La Figure 41
montre la  cosimulation au niveau cycle en cours d’exécution. Le processeur ST10 a été utilisé pour la
partie logicielle, le simulateur VHDL (Synopsys) pour la partie matérielle et le simulateur Matlab
(Simulink) pour la partie mécanique.



84

Figure 41. Cosimulation au niveau cycle

3.4.4 Résultats

L’étape suivante consiste à analyser les résultats de la synthèse de la communication obtenus par la
cosimulation au niveau système, au niveau architectural et au niveau cycle. La Figure 42 montre un
graphique qui compare les résultats de la cosimulation au niveau système, au niveau architecture et au
niveau cycle pour cet exemple.
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Figure 42. Résultats de la Cosimulation

Au niveau système, le pas de simulation correspond à la transaction entre les processus parallèles, et la
simulation complète du système est réalisée en environ deux minutes. Au niveau architecture, le pas de
simulation représente le pas de calcul d’une description en VHDL comportemental, et la simulation
complète du système est réalisée en environ une heure et dix-sept minutes. Au niveau cycle, le pas de
simulation correspond à un cycle d’horloge et la simulation d’une petite partie du système est réalisée en
environ quatre heures.  La simulation complète du système au niveau cycle est estimée à environ trente
heures et vingt minutes.

La Figure 43 montre les résultats de la synthèse de la communication hétérogène. Ces résultats sont
donnés en fonction de l’augmentation de la taille du code entre une spécification au niveau système et sa
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réalisation au niveau architecture. Ces résultats sont fortement liés au type de protocole de communication
utilisé, au type de spécification du protocole de communication et à l’application elle-même.

Pour l’application du contrôleur du bras du robot, la communication au niveau système représente 5% de
la spécification (SDL) et 23% de la spécification au niveau architecture. Cela est dû au fait que SDL
utilise seulement une instruction pour représenter la  communication. Le protocole de communication,
l’acheminement du signal et la file d’attente sont implicites. Lors de la réalisation de la spécification, la
communication devenant explicite requière un protocole spécifique, un contrôleur et des bus. La taille du
code du modèle au niveau architecture est environ 962% celle du modèle au niveau système.

292 16

2810

646

0
500

1000
1500
2000
2500
3000

Nom bre de 
li gnes

N iveau
S ys tèm e

N iveau
A rch itec tu re

S péc if ica tion  du
sys tèm e

C om m un ica t ion

Figure 43. Résultats de la synthèse de la communication

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre a été présentée une méthodologie de synthèse de communication pour les spécifications
de systèmes multilangages. La méthodologie de synthèse proposée peut être exécutée automatiquement et
permet au concepteur de transformer les primitives de communication de haut niveau, décrites dans
différents formalismes et notations, en une réalisation physique. Aucune restriction n’étant imposée aux
modèles de communication et aux langages de description, ce procédé peut être appliqué à une large
classe d’applications multilangages.

Cette approche a été illustrée sur l’exemple du système de contrôle de moteurs. La spécification initiale de
la partie électronique du contrôleur a été réalisée en SDL et la spécification de la partie mécanique en
Matlab.  La communication de la partie électronique est réalisée par des primitives de communication de
haut niveau, et son interface est définie au moment de l’attribution d’un protocole de communication. La
partie mécanique est spécifiée comme un module existant qui par définition a une interface figée et un
protocole de communication défini, spécifiés au travers de connecteurs.

L’approche proposée dans ce chapitre, en contraste avec d’autres approches de synthèse de
communication, apporte des solutions de synthèse des communications pour les systèmes hétérogènes
multilangages.
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Chapitre 4
 4 COSIMULATION

GEOGRAPHIQUEMENT
DISTRIBUEE

Ce chapitre présente l’environnement de validation MCI développé en commun avec Ph. Le
Marrec et Fabiano Hessel. Un état de l’art est dressé et une étude des spécificités dues à la
distribution est présentée. Le prototype MCI et ses extensions sont détaillés. Enfin, une
expérience menée en collaboration avec STmicroeletronic, le CNET et AREXSYS est présentée.
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4.1 Introduction

Les systèmes actuels complexes font appel aux compétences de plusieurs équipes de développement.
Chaque équipe de conception emploie son propre langage et environnement de conception. La complexité
entraîne l’utilisation de modèles abstraits afin d’obtenir une vue globale du système à concevoir. Il en
résulte que la conception d’un système est modulaire, multilangage et réalisée à partir d’une spécification
abstraite et avec des outils de conception spécifiques. D’autre part, ces équipes peuvent être
géographiquement éloignées. Des exemples de tels systèmes peuvent être un lecteur de DVD, un
téléphone mobile ou encore un téléviseur numérique.

Le principal problème soulevé par cette approche de conception est qu’il est difficile de s’assurer du
fonctionnement correct du système avant la construction du premier prototype. Une solution est la
validation globale du système très tôt dans le planning de conception qui permet d’optimiser les coûts de
conception en évitant les boucles prototype - essai – recherche de l’erreur très coûteuses. Une telle
validation pose les problèmes de puissance de calcul, de disponibilité des licences de chacun des
simulateurs nécessaires et des problèmes de confidentialité des modules en conception. La simulation d’un
système composé de modules décrits dans des langages différents est appelé cosimulation.

Les premiers environnements de cosimulation sont apparus à la suite des environnements de conception
conjointe dans le but de faciliter la validation des systèmes mixtes (VHDL/C) ainsi conçus. L’étude et la
généralisation à tout type de langage de ces environnements permet d’appréhender la validation globale de
tels systèmes. La cosimulation permet de simuler conjointement les différents modules qui composent le
système. La répartition géographique permet de résoudre les problèmes de puissance de calcul, de
disponibilité des simulateurs et de confidentialité. Plusieurs thèses du groupe SLS ont abordé les
techniques de cosimulation [67], [43], [106]. Cette thèse porte sur l’utilisation et l’adaptation de la
cosimulation aux environnements géographiquement distribués.

Ce chapitre s’articule autour de huit sections, la seconde présente l’état de l’art dans le domaine de la
cosimulation ainsi que les principaux outils du marché. La section suivante présente une synthèse des
solutions employées dans les approches de cosimulation locale et géographiquement distribuée. La
quatrième section présente le prototype MCI issu du laboratoire TIMA-SLS. La cinquième section dépeint
les extensions de prototype MCI réalisées dans le cadre de ce travail. La section suivante présente des
exemples d’application du nouvel environnement MCI. La septième section présente un travail
d’application sur un projet industriel en collaboration avec AREXSYS, CNET(FT) et STmicroelectronic.
La dernière section présente les conclusions.

4.2 Etat de l’art de la cosimulation

Le principe de la cosimulation multilangage est l’exécution en parallèle des simulateurs nécessaires pour
un système. Chaque simulateur exécute un module du système spécifié dans un langage spécifique au
domaine traité. Les modules ou sous-systèmes peuvent appartenir à différents modèles de calcul (orienté
contrôle/données, synchrone/asynchrone, discret/continu). De plus, les sous-systèmes peuvent être
spécifiés à différents niveaux d’abstraction. Deux grands axes caractérisent le mode d’exécution d’un
environnement de cosimulation : le modèle de synchronisation et le modèle temporel utilisés.

4.2.1 Modèles de synchronisation

La communication entre les différents simulateurs est un point essentiel dans la définition d’un
environnement de cosimulation. Les simulateurs sont exécutés en parallèle et l’environnement de
cosimulation doit assurer la cohérence des données (c.-à-d. pas d’inversion ou d’écrasements de données).
Ainsi, il est nécessaire que l’environnement de cosimulation dispose d’un modèle de synchronisation
fiable et performant en vitesse afin de garantir  la correction du système. La synchronisation entre les
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simulateurs peut être réalisée selon deux modèles : le modèle maître – esclave et le modèle distribué
[109], [74].

4.2.1.1 Modèle maître / esclaves

L’architecture maître / esclaves consiste à désigner un simulateur comme maître de la simulation. Il a la
charge d’invoquer les autres simulateurs lors de l’activation de modules externes. Cette méthode a
l’avantage d’être facile à mettre en œuvre. Les simulateurs commerciaux fournissent une bibliothèque de
fonctions permettant l’échange de données avec l’extérieur.

Cependant, elle contraint l’architecture du système aux systèmes du type maître / esclaves, formés d’un
processeur maître auquel sont associés des coprocesseurs ou circuits programmables esclaves. Ce modèle
de synchronisation élimine toute forme de parallélisme. Par analogie, un ensemble de programmes
parallèles est transformé en un programme principal séquentiel appelant des sous programmes.

Ce modèle est bien adapté aux applications orientées données mais n’est pas adapté aux applications
orientées contrôle. Dans le cas d’un système composé d’une partie matérielle et d’une partie logicielle, ce
modèle exige que la partie logicielle soit découpée en « pas » de calcul dont le temps d’exécution est
déterminé statiquement. Cette contrainte fondamentale est nécessaire afin d’éviter les interblocages dus
aux boucles intermédiaires.

4.2.1.2 Modèle distribué

L’architecture distribuée permet aux simulateurs de s’exécuter de manière concurrente. Chaque simulateur
peut envoyer ou recevoir des données sans contraintes. Les protocoles de communications sont chargés de
la résolution des conflits. Cette méthode présente l’avantage de ne pas contraindre l’architecture du
système et ainsi proposer un large champ d’applications. Cependant la cohérence entre les données
partagées par les simulateurs est plus difficile à assurer.

La principale approche employée pour ce modèle consiste à connecter chaque simulateur à un bus de
cosimulation (bus logiciel) chargé de l’échange des données et des synchronisations nécessaires. Ce bus
agit comme un serveur de communication.

Ce modèle a plusieurs avantages comparé au modèle maître / esclaves. Tout d’abord il permet l’exécution
parallèle et concurrente de plusieurs simulateurs. En outre, les différents sous-systèmes peuvent être
conçus de façon concurrente en utilisant différents outils et méthodes de conception. Il permet la
simulation de différents sous-systèmes à plusieurs niveaux d’abstraction au cours du processus de
conception tout en utilisant le même banc d’essai.

Néanmoins, les inconvénients de ce modèle sont la complexité du bus de cosimulation, plus
particulièrement, la synchronisation entre des simulateurs à différents niveaux d’abstraction et la
performance du bus de cosimulation.

4.2.2 Modèles temporels

La cosimulation d’un système hétérogène multilangage est basée sur l’exécution de plusieurs simulateurs
communiquants. Chaque simulateur a une notion différente du temps et une vitesse de simulation propre.
Selon le degré d’abstraction voulu, deux approches existent : une validation fonctionnelle, sans
modélisation du temps, et une approche temporelle, avec modélisation du temps et synchronisation des
différents acteurs de la cosimulation [39].



90

4.2.2.1 Validation fonctionnelle

La validation fonctionnelle a pour but de vérifier la fonctionnalité d’un système. Pour cela, seules les
données échangées entre les simulateurs sont considérées, l’outil de Cosimulation a la charge de
transporter les données d’un simulateur vers l’autre.

La validation fonctionnelle consiste à vérifier la fonctionnalité d’un système sans synchronisation
temporelle des simulateurs pendant l’exécution de la cosimulation et sans prise en compte du temps de
propagation. Ce type de validation échange les données dans l’ordre de leurs modifications. Il est possible
de perdre des données si un simulateur était plus rapide que les autres et écrasait des données non lues. Ce
problème peut être résolu par un protocole de communication bloquant. Dans ce cas, le simulateur envoie
une donnée et reste bloqué jusqu’à ce que le simulateur destinataire ait lu cette donnée. Une variante de
cette solution est l’utilisation d’une mémoire intermédiaire pour stocker les valeurs envoyées (une file
d’attente).

La fidélité de la validation fonctionnelle est donnée par la précision utilisée dans la modélisation de la
relation valeur/temps des variables et des signaux. Ainsi, le temps avance pour tous les simulateurs
indépendamment et la relation valeur/temps n’est vérifiée qu’à certains intervalles de temps [39].

4.2.2.2 Validation temporelle

La validation temporelle permet de vérifier de façon plus réaliste un système en considérant le temps et
consiste à échanger les données à des instants précis dans le temps (échantillonnage temporel de données)
[39]. Ainsi les différents simulateurs sont synchronisés et possèdent tous la même date de simulation. Ce
type de Cosimulation permet d’évaluer les performances d’un système et de vérifier les contraintes
temporelles du système.

La Cosimulation temporelle est d’une plus grande complexité que la cosimulation fonctionnelle. La
solution est différente selon la méthode de Cosimulation employée :

• Lorsqu’un simulateur maître est chargé de l’activation des modules, la solution n’est qu’une extension
de la méthode. En effet, le maître supporte alors la gestion du temps. Il gère l’horloge globale du
système et contrôle facilement l’avancement de chaque simulateur.

• L’intégration du temps dans une architecture distribuée est une tâche sensiblement plus difficile. La
synchronisation des simulateurs passe par la mise en place d’une horloge globale. Il s’agit de
synchroniser l’avancement dans le temps de chacune des simulations sans dégrader la précision et les
performances par un coût de synchronisation trop élevé.

Le modèle « lock-step », autrement appelé barrière de synchronisation, est une solution de validation
temporelle pour l’architecture distribuée. Une horloge globale est gérée par un module externe aux
simulateurs, parfois nommé « serveur de temps ». Le temps est, comme dans tout modèle de simulation,
rendu discret par une division en segments, appelés « pas ». Les différents simulateurs sont indépendants
et possèdent une longueur (durée) de « pas » de simulation propre. Le « pas » de l’horloge globale est
inférieur au « pas » le plus petit des simulateurs présents et doit être un diviseur commun à tous les
« pas ». Un simulateur est libre d’effectuer un « pas » s’il ne dépasse pas la date globale courante.
L’horloge globale avance d’un « pas » lorsque tous les simulateurs ont atteint la date globale courante.
Cette méthode est une solution de Cosimulation non contraignante pour l’architecture du système et facile
à mettre en œuvre. Le surcoût dû à ces étapes de synchronisation est important pour obtenir une précision
importante. Toutefois il est acceptable si la différence entre les « pas » de chaque simulateur n’est pas trop
importante.

Tous les modules d’un système ne possèdent pas de notion de temps, certains niveaux d’abstraction d’un
module interdisent une validation temporelle juste. Un module logiciel décrit en langage C ne possède pas
d’informations sur son temps d’exécution. Une solution pour la simulation temporelle est de s’appuyer sur
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un modèle du processeur utilisé. Un modèle de processeur est un programme ou un module HDL simulant
le fonctionnement du processeur. Il existe plusieurs type de modèles de processeurs. Le niveau de
précision peut varier de l’instruction, au cycle ou aller jusqu’au niveau de la porte logique.

Ce type de validation est très utilisé pour la validation à très bas niveau où il est nécessaire d’avoir une
simulation plus précise.

4.2.3 Outils existants

De nombreux outils de cosimulation matérielle/logicielle existent, aussi bien sur le marché que dans le
monde universitaire [6], [38], [26], [51], [103], [12], [56], [18], [107]. Les environnements complets de
conception conjointe disposent également de moyens de cosimulation. Deux principales approches se
détachent : une architecture cible fixe ou libre.

Les approches basées sur une architecture cible fixe imposent un modèle de communication et permettent
l’emploi de simulateurs de processeur. Il est ainsi possible d’obtenir des simulations très précises. Le
principal inconvénient est l’emploi d’une architecture peu flexible.

Les approches non basées sur une architecture cible fixe n’imposent ni de modèle de communication, ni
de processeurs spécifiques. Il est alors difficile de proposer une simulation très précise par l’emploi de
simulateurs de processeurs et de modèles de structures de communication. L’intérêt d’une telle approche
est la flexibilité apportée et la possibilité de s’appliquer aux méthodes de conception employées
jusqu’alors. Le principal inconvénient est le manque de précision de simulation dû au manque
d’informations temporelles. La cosimulation distribuée multilangage est une approche générique. La
méthodologie consiste à exécuter plusieurs simulateurs en parallèle à diverses étapes du processus de
conception conjointe sans se préoccuper du modèle de communication. Les détails des communications
sont introduits par raffinement tout au long de la synthèse du système. Cette approche est une solution
émergente et les environnements de cosimulation multilangage sont encore rares.

La suite de cette section présente quelques environnements de cosimulation.

4.2.3.1 Cosyma

Cosyma [27], [42], [82] est un environnement de conception conjointe de systèmes mixtes logiciel /
matériel. La spécification initiale est réalisée en langage Cx, une extension du langage C permettant de
décrire des contraintes temporelles, de débits d’information et de parallélisme entre les processus du
système.

L’environnement permet de raffiner la description initialement purement logicielle en une architecture
mixte. Pour cela, les parties critiques du système sont repérées puis transformées en partie matérielle. Les
nouvelles parties matérielles utilisent le langage HardwareC [57], [37] et les parties logicielles, le langage
C. L’architecture du système est contrainte à un processeur associé à un circuit intégré spécialisé (ASIC)
et une mémoire, un bus assurant toutes les communications. L’environnement fourni un outil de
cosimulation fonctionnelle répartie permettant de valider le système à chaque niveau de spécification. Un
simulateur du processeur et du bus de l’architecture permet d’obtenir une simulation à grain très fin. La
finesse de simulation interdit une simulation rapide du système et le système est contraint à l’architecture
proposée.

4.2.3.2 Ptolemy II

Ptolemy II [83], [86] est un environnement de simulation et de modélisation de systèmes hétérogènes issu
de l’université de Berkeley. L’environnement permet la description de systèmes embarqués et composés
de parties très différentes (traitement du signal, dispositifs mécaniques ou électroniques, environnement
physique du système, etc.).
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Pour cela, Ptolemy II dispose d’un modèle orienté objet basé sur Java proposant plusieurs modèles de
calcul (continu, discret, machine d’états, flot de données, …) appelés « domaines ». Cet environnement
peut être qualifié d’outil de conception conjointe car il est possible de raffiner la spécification jusqu'à
obtenir une description très fine du système. La simulation est une validation fonctionnelle pouvant être
distribuée. Chaque module basé sur un « domaine » est concurrent des autres et est exécuté au travers de
« threads » Java. La distribution sur un réseau du système s’effectue par l’emploi d’un environnement
distribué tel que CORBA ou Java RMI. Ptolemy II permet de modéliser et simuler un système hétérogène
complexe mais les outils de raffinement sont rares.

4.2.3.3 MCSE

L’approche MCSE (Méthodologie de Conception des Systèmes Electroniques) définit une méthodologie
complète qui couvre les étapes de développement de systèmes [13], [14]. La spécification initiale est
composée de spécifications fonctionnelles, exprimées dans un langage graphique basé sur le modèle de
processus communicants, et de spécifications non fonctionnelles exprimées sous forme de contraintes
(temps, performances, technologie, etc.).

Les estimations de performances recueillies à partir du modèle de performance de MCSE permettent la
sélection des parties logicielles et matérielles. Les simulations VHDL et C++ permettent d’assister le
découpage matériel/logiciel. Le modèle, dit non interprété, est formé de deux parties :  la structure et le
comportement. Le modèle structurel résulte de la composition d’une structure fonctionnelle et de
l’architecture matérielle donnée par le processus d’allocation. Le modèle comportemental de chaque
fonction est une abstraction du comportement algorithmique. Ce modèle de performance est utilisé pour la
vérification du système dans une étape de cosimulation matérielle/logicielle au niveau modèle (simulation
VHDL dite non interprétée) [72]. Le modèle de performances et l’architecture matérielle sont ensuite
employés pour obtenir les descriptions matérielles et logicielles. Le système obtenu est validé par
cosimulation fonctionnelle distribuée, interprétée et détaillée.

4.2.3.4 VCI

L’environnement VCI [107], [109], [106] est un outil de cosimulation fonctionnelle logicielle/matérielle
(C/VHDL).

L’outil utilise un fichier de configuration décrivant les communications entre les parties logicielles (C) et
les parties matérielles (VHDL) du système. Il génère automatiquement les interfaces de communication
entre les parties du système et autorise tout type d’architecture distribuée de système. Les communications
sont réalisées au travers de primitives simples de type « send » et « receive » permettant différents niveaux
d’abstraction de la communication. La validation du système s’effectue par cosimulation fonctionnelle
distribuée. Le fichier de coordination permet de spécifier la sensibilité de chaque signal et ainsi de
construire un mode de synchronisation spécifique au système.

4.2.3.5 Seamless

Seamless [73] est un environnement de cosimulation logicielle / matérielle. La partie logicielle est confiée
à un simulateur de processeur permettant d’atteindre une précision de simulation au niveau du jeu
d’instruction.

L’environnement standard permet de simuler immédiatement un système mixte logiciel / matériel car les
simulateurs sont interconnectés dans ce but et la mémoire nécessaire à la partie logicielle est prise en
charge par le simulateur de processeur. La prise en charge de la mémoire par le simulateur de processeur
permet à l’outil de proposer plusieurs niveaux d’optimisation des échanges entre ces derniers en modifiant
le compromis entre précision et vitesse de simulation. Cette méthode permet au simulateur d’atteindre une
vitesse de l’ordre de 100 k. instructions par seconde. Une interface de programmation standard est
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disponible autorisant la connexion d’autres simulateurs, cependant, l’intégration d’un simulateur de
processeur n’est possible qu’au travers de Mentor Graphics. L’architecture du système n’est contrainte
qu’au type de processeurs disponibles dans l’outil et l’optimisation des accès mémoires n’est possible que
dans le cas où chaque processeur dispose d’une mémoire locale. Le modèle de cosimulation adopté est une
validation temporelle distribuée.

4.2.3.6 Cossap

Cossap [94] est un environnement de conception de systèmes de traitement du signal proposé par
Synopsys. La spécification initiale est réalisée par assemblage d’éléments de bibliothèque standard ou
construits par le concepteur et sous forme logicielle (C ou FORTRAN) ou matérielle (VHDL).

L’environnement permet de simuler le système à tous les stades de développement et de générer un
module matériel et un module logiciel par « assemblage » des différents blocs. Pour la partie logicielle il
est possible d’employer un simulateur de processeur afin d’obtenir des simulations précises. L’architecture
du simulateur limite son usage aux applications de traitement du signal mais autorise des simulations
abstraites très rapides. Le modèle de cosimulation adopté est un modèle maître – esclave fonctionnel basé
sur une partie logicielle maître. Cossap est un environnement très intéressant pour la mise au point de
chaînes de traitement du signal pour sa vitesse de simulation.

4.2.3.7 Coware N2C

Coware N2C [4], [111], [19], [30], initialement développé comme outil de recherche à l’IMEC puis
industrialisé par CoWare Inc., est un environnement de conception conjointe à haut niveau de systèmes
mixtes logiciel / matériel. Les langages de spécification employés sont C, C++ et VHDL et rendent
l’environnement ouvert aux outils de développement standards.

La spécification initiale purement logicielle est composée de processus concurrents et interagissants en
début ou fin de cycle. La simulation du système initial permet de guider la sélection des parties matérielles
et logicielles. La connexion d’un simulateur de jeu d’instructions du processeur permet d’obtenir une
validation précise du système. L’architecture du système consiste en un seul processeur auquel sont
associées des parties matérielles.

L’environnement Coware N2C est particulièrement adapté au développement rapide des systèmes
embarqués. La disponibilité de cœurs de processeurs et des interfaces correspondantes, aussi bien en
VHDL qu’en C, permet d’obtenir facilement un prototype réaliste. Les possibilités de cosimulation à tous
les niveaux d’abstraction autorisent une validation continue tout au long de la conception, et ce dans un
environnement unifié. La validation fonctionnelle du système et la cosimulation C-VHDL intervenant
avant le choix du processeur et de l’interface, peuvent être effectuées très tôt dans le flot de conception.
L’utilisation des outils de développement standards permet une conception rapide du système.

4.3 Cosimulation géographiquement distribuée vs locale

Cette partie présente les éléments principaux séparant les approches locale et distribuée de la
cosimulation. La première section présente les principales classes de support matériel pour les
environnements de cosimulation. Les sections suivantes présentent les moyens techniques disponibles sur
lesquels s’appuient les environnements de cosimulation. La dernière section présente un bilan des deux
approches.

4.3.1 Exemples de supports

L’exécution d’une cosimulation est possible au travers de plusieurs topologies de réseau :
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• Une seule machine est utilisée, la cosimulation n’est pas répartie sur un réseau. Tous les simulateurs
doivent être présents sur la machine et se partagent le temps machine. L’environnement de
cosimulation exploite aussi la même machine. Cette solution peut être intéressante si le système ne
possède que peu de modules, peu de canaux de communication et beaucoup d’informations à
échanger, ainsi le coût des communications est réduit au minimum entre les simulateurs. Cependant,
le temps « CPU » est partagé entre les simulateurs.

• « Local area network », un réseau local est utilisé, la cosimulation est répartie sur plusieurs machines
du réseau. Il est possible de répartir les modules à simuler sur les machines disponibles afin d’accéder
aux licences des simulateurs et en profitant du parallélisme intrinsèque au système d’utiliser la
puissance de calcul disponible. Cette solution est intéressante lorsque les simulateurs ne sont
disponibles que sur certaines machines et lorsque la puissance de calcul nécessaire est importante. Le
coût des communications devient important car basé sur le temps de transfert du réseau. Il est
nécessaire d’employer des techniques d’optimisation adaptées au profil du système à simuler afin de
réduire le coût des communications et d’obtenir de bonnes performances en temps de simulation.

• « Wide area network », un réseau régional voire mondial tel qu’Internet est utilisé. Les contraintes
d’utilisation sont les même que dans le cas du réseau local mais plus fortes. Il convient de différencier
le cas du réseau local à très haut débit du réseau Internet mondial ne possédant bien évidemment pas
les mêmes performances. Cette solution permet de simuler un système dont certaines parties doivent
être maintenues secrètes, ou nécessitent un simulateur peu répandu.

Chaque solution dispose d’avantages et d’inconvénients, mais aucune ne possède tous les avantages. Il est
nécessaire qu’un environnement de validation ait la possibilité de s’adapter au support et de profiter de ses
avantages.

4.3.2 Techniques de communication

Cette section présente les principales techniques de communication existantes entre plusieurs
programmes. Cette énumération n’est bien entendu pas exhaustive mais tente d’être représentative.

4.3.2.1 Communication inter-processus (I.P.C.)

Les IPC sont un ensemble de moyens de communication inter–processus fournis par le système
d’exploitation, UNIX en particulier. Les méthodes habituellement disponibles sont :

• Les messages, par le biais de primitives transportent des données entre deux processus et avec une
synchronisation dépendante des primitives employées. Le système d’exploitation gère le protocole de
communication et garantit la distribution et le stockage des messages via une pile système.

• La mémoire partagée, permet de mettre en commun un espace mémoire partagé par les processus
connectés. Ce mode de communication est le plus simple et autorise les performances les plus élevées.
Cependant, ce mode nécessite la mise en place de synchronisations en lecture ou écriture dans la
mémoire partagée, non gérées par le système.

• Les primitives de haut niveau (e.g. JAVA), sont des outils qui surchargent les primitives de bas
niveau présentées en offrant des primitives très flexibles dans le but de traiter des structures de
données pouvant aller jusqu’au transport de classes d’objets. Ces primitives gèrent automatiquement
la communication et les modes de synchronisation en utilisant des primitives de bas niveau de
communication et autorisent des performances de toutes natures.
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4.3.2.2 Sockets

Les “sockets” sont un mode de communication bas niveau qui existe sur tous les systèmes d’exploitation
et assurent une compatibilité entre les machines et systèmes différents. Les deux principaux types de
“sockets” sont différenciés par leur domaine d’application : Internet ou local. Les “sockets” de domaine
Internet permettent de connecter un processus au réseau mondial mais bénéficient de performances en
rapport. Les “sockets” de domaine local exploitent au mieux la communication engagée et autorisent des
performances très élevées lors de communication au sien d’une même machine. Le principal intérêt des
“sockets” est le fonctionnement identique quel que soit le domaine choisi, la programmation et
l’optimisation des communications en sont simplifiées.

4.3.3 Techniques de synchronisation

La communication entre deux ou plusieurs processus peut être qualifiée en terme de synchronisation. Le
mode de communication asynchrone est caractérisé par une communication non sure, il n’est pas assuré
que l’information ait été reçue. Le mode synchrone assure, à contrario, la bonne réception de
l’information. Le mode de communication est construit par l’emploi de primitives bloquantes ou non
bloquantes, en émission ou en réception. Le blocage est assuré selon deux techniques distinctes :

• L’attente active aussi nommée « polling » en anglais, consiste à scruter de manière répétitive
l’arrivée d’une information. Cette technique simple à mettre en œuvre est applicable dans les
situations de processus locaux à une machine ou de processus répartis au travers d’un réseau de
machines. Le principal travers de la technique est l’occupation du temps machine à l’attente, ce qui ne
va pas dans le sens de bonnes performances en termes de vitesse.

• Les sémaphores ou moniteurs, fournis par le système d’exploitation, ils permettent de décharger les
processus de la tâche d’attente. Ces outils permettent de bloquer un processus sans consommation du
temps machine et ainsi obtenir des performances élevées. La contre-partie de cette technique est
qu’elle est difficile à mettre en œuvre dans le cas de processus répartis au travers d’un réseau.

4.3.4 Bilan de la cosimulation géographiquement distribuée

L’approche géographiquement distribuée propose des avantages intéressant en termes de flexibilité
d’emploi et de partage de charge. Les difficultés de mise en œuvre  de cette approche résident dans la mise
en œuvre des techniques de synchronisation et dans l’obtention de performances acceptables en terme de
communication. En effet, les techniques de synchronisation présentées ne s’appliquent que dans
l’approche locale et les communications locales proposent des performances très difficiles à égaler dans
une approche distribuée. Les extensions présentées en section 4.5 tentent de répondre à ces difficultés.

4.4 Prototype MCI

Le prototype MCI [67], [66] est un environnement de cosimulation géographiquement distribuée. Ce
prototype fait suite aux travaux sur VCI [109] et sur XXI [43] et reprend ou étend leurs caractéristiques
principales :

• Cosimulation fonctionnelle distribuée,

• Cosimulation géographiquement répartie,

• Cosimulation de modules hétérogène, en particulier autres que C ou VHDL.

Ce prototype a donné naissance à l’environnement de cosimulation « CosiMate », actuellement
commercialisé par la société AREXSYS [3]. Cette section présente le prototype MCI, ses caractéristiques,
son architecture, les interfaces disponibles et son intégration à un environnement de conception conjointe.
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4.4.1 Caractéristiques du prototype MCI

Les systèmes actuels sont complexes et composés de plusieurs modules réalisés par différentes équipes
employant des langages différents. L’hétérogénéité de ces systèmes fait qu’il est difficile de simuler
l’ensemble du système avant la production d’un prototype. L’environnement MCI apporte une solution de
validation préalable par cosimulation de l’ensemble du système au travers des simulateurs commerciaux
employés par les différentes équipes. Les principales caractéristiques du prototype MCI sont : Une
validation fonctionnelle, distribuée et géographiquement répartie.

4.4.1.1 Validation fonctionnelle distribuée

La validation fonctionnelle consiste à assurer l’échange des données entre les simulateurs sans prise en
compte de la notion du temps. La validation distribuée consiste à respecter la concurrence entre les
modules composant le système. Les communications étant du type asynchrone, l’utilisateur doit veiller à
ce que la communication réalisée soit représentative du système final sous peine de ne pas respecter le
fonctionnement du système. L’ajout de protocoles est parfois nécessaire afin de ne pas perdre de données
ou réutiliser des données périmées.

Ce type de validation est employé pour vérifier le respect du cahier des charges au niveau de la
spécification système puis au niveau de la spécification architecture. L’avantage d’une telle cosimulation
est les faibles ressources nécessaires à son exécution expliquant la rapidité de simulation d’un système
décrit à ce niveau d’abstraction.

4.4.1.2 Conception concurrente du système

L'intrusion de la cosimulation dans la spécification étant restreinte au minimum, la possibilité de
cosimulation de modules décrits à des niveaux d’abstraction différents et la répartition géographique de la
cosimulation autorisent une conception de chaque module à des rythmes différents. Les équipes d’un
même projet global ont une liberté de travail accrue, tant du point de vue des outils utilisés que de la
synchronisation de la conception avec le projet global.

4.4.1.3 Validation géographiquement répartie

L’environnement de cosimulation MCI permet de répartir les modules du système à valider au travers
d’un réseau. Il est alors possible de simuler un système entier en employant le simulateur propre à chacune
des équipes de développement. Les simulateurs n’ont plus besoin d’être tous regroupés sur une machine
ou sur un site particulier et la puissance de calcul disponible peut être colossale. Les équipes peuvent alors
collaborer aussi bien au niveau de la simulation qu’au niveau du développement. Bien entendu, les
performances de simulation sont dépendantes du réseau utilisé et de sa charge lors de la simulation du
système. Cependant, la puissance de calcul disponible et les économies dégagées par l’utilisation d’un
réseau de machines permet quelques compromis.

4.4.1.4 Description de la coordination inter modules du système

Afin de décrire la coordination des différents module d’un système il est nécessaire de la modéliser et
d’intégrer celle ci à la cosimulation du système global. Selon le degré d’abstraction de la spécification, la
description de la coordination doit être adaptée. L’environnement de cosimulation MCI utilise un fichier
de coordination afin d’organiser la simulation globale. Ce fichier est composé des éléments suivants :

• Déclaration des modules à simuler ainsi que leurs propriétés. Les noms des modules et le type de
simulateur à employer doivent être précisés. Le nom de la machine sur laquelle la simulation doit être
exécutée peut être indiqué. Bien entendu, l’interface (les entrées et sorties) de chaque module est à
préciser : nom du port, type et direction.
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• Déclaration des interconnexions entre les ports des modules du système. L’environnement MCI
analyse et regroupe les liens entre les simulateurs de façon à minimiser le nombre de connexions et
économiser les ressources.

4.4.2 Architecture globale du prototype MCI

L’environnement de cosimulation MCI est composé des éléments suivants :

• Une interface avec chaque simulateur ou langage, construite à partir d’une interface de programmation
générique du bus de cosimulation.

• Un bus de cosimulation arbitré par un ‘routeur’ chargé de la mise en place des liens entre les
simulateurs et de la distribution des données.

La Figure 44 décrit l’architecture globale du prototype MCI et présente la répartition possible des
éléments au travers d’un réseau de machines. Les paragraphes suivants présentent les éléments composant
l’environnement MCI.
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Figure 44 : Architecture du prototype MCI

Les éléments de l’environnement de cosimulation attenants au simulateur sont en partie spécifiques au
simulateur, les ports d’entrée et de sortie, et en partie génériques, le programme d’interface et l’espace
mémoire intermédiaire.

Les ports d’entrée et de sortie constituent l’interface spécifique au simulateur et sont construit à partir
d’une bibliothèque permettant l’accès à la mémoire intermédiaire. Le programme ‘Interface’ assure la
connexion entre la mémoire intermédiaire et le programme ‘Routeur’. Toutes les connexions entre les
éléments présents sur la même machine sont assurées par la technique de communication inter-processus
fournie par le système d’exploitation UNIX.

L’échange de données suit le chemin suivant : Simulateur, Port de sortie du simulateur, Mémoire
intermédiaire, Programme d’interface puis la donnée est acheminée vers un autre programme d’interface
par le ‘Routeur’. Le chemin inverse est suivi par une donnée entrante.

Le programme de routage, appelé ‘Routeur’, a la charge de transmettre les données d’un programme
d’interface à un autre suivant le fichier de coordination fourni.

Les informations sont transmises au travers du réseau via une connexion par ‘Sockets BSD’ fournie par le
système d’exploitation. Cette approche permet de s’abstraire du type de réseau employé et ainsi élargir
l’application au réseau Internet.
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L’architecture ‘en couches’ de l’environnement MCI permet de limiter le temps de développement de
nouveaux ports lors de l’ajout de nouveaux simulateurs ou de ports spécialisés et d’optimiser les
performances par des communications adaptées à chaque niveau.

4.4.3 Simulateurs commerciaux acceptés par le prototype MCI

Plusieurs langages et simulateurs sont actuellement acceptés par le prototype MCI. Cette section en
énumère la liste :

• VSS [98] de synopsys pour le langage VHDL, l’interface permet de décrire des ports du type : Bit,
entier et vecteur de bits. Ces ports sont sensibles en entrée et ne sont pas synchronisés avec le temps
de simulation écoulé. Lors de l’arrivée d’une donnée, celle ci est intégrée par le simulateur
immédiatement, il convient donc de mettre en œuvre un protocole de communication avec le module
émetteur ou destinataire de l’information.

• GeodeSim [7], [26], [28], [36] de VERILOG pour le langage SDL, l’interface permet de décrire des
ports de type entier ou réel. Ces ports sont connectés à la file d’attente SDL en entrée et subissent le
protocole du module destinataire en sortie.

• Simulink [68] sous Matlab de Mathwork, l’interface permet de décrire des ports de type réel. Ces
ports sont connectés aux flux de données Simulink et ne sont pas bloquant. La simulation Simulink
utilise en entrée la nouvelle valeur ou à défaut, l’ancienne valeur. En sortie, les données sont envoyées
à chaque cycle de simulation et interprétées selon le protocole mis en place avec le module
destinataire.

• Modules en langage C ou C++, l’interface est fournie sous la forme d’une bibliothèque de fonctions et
permet la description de ports de tous les types simples et composés C. Les ports en entrée comme en
sortie sont du type non bloquants et nécessitent la mise en place d’un protocole afin d’assurer la
transmission des données si besoin est.

Les interfaces actuellement disponibles permettent les connexions de tout type entre ces 4 types de
modules. Cependant, l’adjonction de protocoles est nécessaire, et reste à la charge du concepteur, dans le
but de ne pas perdre de données, réutiliser des données périmées, ou synchroniser les simulateurs.

4.4.4 Lien avec l’outil de conception conjointe MUSIC

L’environnement MUSIC permet le raffinement d’une spécification SDL composée de processus
concurrents en un système mixte logiciel / matériel composé de modules C et VHDL. L’ultime étape de
synthèse du code C et VHDL génère aussi un fichier de coordination compatible avec MCI. Ce fichier
permet une cosimulation immédiate du système.

L’environnement MUSIC emploie le même format intermédiaire de fichier que le fichier de coordination.
Il est alors possible d’employer MUSIC sur une spécification mixte, SDL et d’autres langages, afin de
raffiner la partie SDL et les communication de tout le système (voir chap. synthèse hétérogène). Cette
approche apporte une solution pratique d’adjonction de protocoles entre des modules incompatibles
directement.

4.5 Extension du prototype MCI aux langages COSSAP et VHDL (RTL)

Le prototype MCI supporte les langages C, VHDL, SDL et SimuLink. Cette section présente deux
nouvelles extensions pour les environnements COSSAP et VHDL-RTL sous VSS de synopsys. Ces
extensions autorisent des simulations mêlant des modules décrits à des niveaux d’abstraction différents et
autorisent des performances élevées.
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4.5.1 Interface COSSAP

L’environnement COSSAP propose un simulateur orienté flot de données très performant. L’interface
proposée permet d’intégrer ce dernier lors de la cosimulation d’un système complexe et ainsi profiter des
capacités de l’environnement (paragraphe 4.4.1).

4.5.1.1 Présentation de l’interface COSSAP

L’interface COSSAP – bus de cosimulation se présente sous la forme d’une bibliothèque de ports d’entrée
et sortie. Cette bibliothèque est intégrée aux bibliothèques standards COSSAP. L’interface dispose de
ports de types entier et réel, les types de données habituels d’un schéma COSSAP. Selon l’emploi voulu,
trois versions de chaque port est disponible : le port simple, le port bloquant avec acquittement et le port
optimisé en terme de débit d’informations.

L’interface sous la forme d’élément de bibliothèque permet un utilisation simple de la cosimulation en
disposant les éléments d’entrée et sortie de la même façon que les éléments standards COSSAP. Cette
approche permet au concepteur de positionner un port facilement et à l’emplacement voulu. La Figure 45
montre la bibliothèque d’entrée – sortie et sont utilisation sur un schéma COSSAP.

 

Figure 45 : Bibliothèque interface COSSAP - bus de cosimulation

4.5.1.2 Modèle de comportement de l’interface COSSAP

L’interface suit un comportement différent selon le type de port utilisé :

• Le port simple en entrée est une lecture bloquante du bus de cosimulation afin de suivre le modèle
d’exécution COSSAP. En effet, un module COSSAP n’est exécuté qu’une fois toutes les données
nécessaires présentes.

• Le port simple en sortie est une écriture non bloquante en direction du bus de cosimulation. Ce port
n’assure pas de la bonne lecture de la donnée précédante, et peut donc, écraser des données.
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• Le port avec acquittement en sortie est une écriture bloquante en direction du bus de cosimulation. Le
blocage permet de s’assurer que la donnée précédante a bien été lue par le destinataire. Ainsi, il n’est
plus possible de perdre des données.

• Le port avec acquittement en entrée suit le même comportement que le port simple mais dispose d’un
signal d’acquittement en retour et facilite la connexion avec d’autres simulateurs nécessitant un tel
signal.

• Le port optimisé en entrée et en sortie permet d’améliorer profondément les performances en termes
de vitesse de communication par groupement de données. Ces ports constituent des blocs de données
de la dimension fournie en paramètre au module COSSAP et communiquent le bloc entier au bus de
cosimulation. Ainsi, même au travers d’un réseau peu rapide, il est possible d’obtenir de très bonnes
performances en limitant le nombre d’échanges.

4.5.1.3 Limitations de l’interface COSSAP

La première limitation de l’interface COSSAP est due à son modèle d’exécution orienté flot de données
avec abstraction du signal d’horloge. Ce type d’exécution implique des ports bloquants en entrée et rend
complexe l’emploi de signaux de contrôle en entrée. En effet, ces signaux irréguliers risque de perturber
l’exécution et bloquer le simulateur par manque d’information.

La seconde limitation porte sur les port optimisés et concerne le réglage de la dimension des blocs de
données. Ce réglage doit être mené par le concepteur et ne doit pas être bloquant dans le cas d’un circuit
en boucle, la dimension des blocs de données ne peut être supérieure au nombre de données contenues
dans une boucle.

4.5.2 Interface VHDL-RTL

L’interface VHDL existante, issue de MCI [43], est bien adaptée aux modules VHDL comportemental car
ils ne disposent pas de signal d’horloge. Une description VHDL RTL est régulée par un signal d’horloge
et l’interface actuelle [43], ne peut pas synchroniser les signaux d’entrée avec l’horloge. Cette extension
fournie une solution pour la simulation de modules VHDL-RTL.

4.5.2.1 Présentation de l’interface VHDL-RTL

L’interface se présente sous la forme d’un ensemble d’entités VHDL rassemblées dans une bibliothèque.
Les types de données disponibles sont tous les types VHDL et des optimisations sont apportées afin
d’obtenir des performances élevées. Les ports d’entrée et sortie sont connectés par génération d’instances
des entités VHDL de la bibliothèque d’interface fournie. Plusieurs modèles de ports sont disponibles, avec
ou sans acquittement, synchronisés ou non avec l’horloge.

4.5.2.2 Modèle de comportement de l’interface VHDL-RTL

Selon le type de port employé, le comportement de l’interface est différent. Les propriétés disponibles des
ports sont les suivantes et peuvent être assemblées pour constituer un port au comportement adéquate :

• Entrée / Sortie, le port en entrée ou en sortie est par défaut non bloquant. Un événement est généré
lors de l’arrivée d’une donnée et lorsqu’un événement atteint un port en sortie, la donnée est écrite sur
le bus de cosimulation.

• Avec acquittement / sans acquittement, il est possible d’ajouter un signal d’acquittement de l’arrivé
d’une donnée ou de signalisation de l’arrivée de la donnée à destination.
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• Bloquant / Non bloquant, en entrée, le port bloquant ne libère le simulateur que suite à l’arrivée d’une
donnée. En sortie, le port bloquant de l’interface attend la lecture de la donnée précédante avant
d’écrire la nouvelle donnée.

• Synchrone / Asynchrone, le port synchrone possède un signal VHDL supplémentaire permettant la
connexion d’une horloge. En entrée, la donnée n’est distribuée au simulateur qu’au front montant du
signal d’horloge. En sortie, la donnée n’est prise en compte par l’interface qu’à l’instant du front
montant. Le port asynchrone est le port par défaut, la donnée est reçue ou émise à l’instant où elle
arrive.

• Optimisé / Simple, le port optimisé permet de constituer des blocs de données afin de minimiser le
nombre de connexions. La dimension du bloc est un paramètre du port.

Les ports employés dans le cadre de la simulation VHDL–RTL sont de type synchrones, bloquants, avec
acquittement et si les performances sont importantes, optimisés. Le mode bloquant permet de synchroniser
les simulateurs. Le mode synchrone permet de synchroniser la mise à disposition des données avec
l’horloge et donc le circuit VHDL-RTL. L’acquittement permet de préserver les données dans le bus de
cosimulation et l’optimisation permet d’obtenir des performances de simulation élevées.

Les différents paramètres des ports permettent de connecter des simulateurs de natures totalement
différentes dans les meilleures conditions de performance.

4.5.2.3 Limitations de l’interface VHDL-RTL

La principale limitation de cette interface est le réglage de la dimension des blocs de données dans le
cadre d’une optimisation. Seul le concepteur peut régler ce paramètre qui ne doit pas entrer en conflit avec
le nombre de données présentes dans les boucles de circuit (voir 4.5.1.3).

4.6 Exemples d’utilisation de MCI étendu

Cette section présente plusieurs exemples d’utilisation de la validation distribuée et répartie. Les deux
premiers exemples présentent les techniques de cosimulation employées. Un exemple montre l’emploi de
la cosimulation lors de la conception d’un contrôleur de moteurs. Le dernier exemple est une étude de cas
industriel.

4.6.1 Cosimulation de systèmes hétérogènes SDL – COSSAP

Cette section présente un exemple de simulation d’un système composé de modules SDL et COSSAP. Cet
exemple montre un système spécifié à haut niveau par l’emploi de deux langages abstraits.

4.6.1.1 Le système hétérogène

Le système s’articule autour de deux modules échangeants deux signaux. Le module SDL produit un
signal qui est transformé par le module COSSAP puis retourné au module SDL. Le retour de donnée sert
principalement d’acquittement de la bonne réception des données par le module COSSAP. La Figure 46
présente synthétiquement le système hétérogène.

Le module SDL suit le comportement d’un système SDL, basé sur la réaction de processus concurrents à
l’arrivée de données (événements). De même, le module COSSAP suit le comportement d’un module flot
de données. Chaque bloc du module COSSAP est activé lors de l’arrivée de données. Globalement, les
deux modules utilisent le même modèle de calcul. La solution de connexion proposée consiste à
transmettre les événements issus du simulateur SDL au simulateur COSSAP et inversement par
l’intermédiaire du bus de cosimulation et ses interfaces SDL et COSSAP. Les ports utilisés sont les ports
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standards, non bloquant en émission et bloquants en réception de données. De cette façon, les donnés sont
transmises sans risque et le mode de transmission respecte les modèles de calcul des simulateurs.

SDL

OutIn

COSSAP

In +/-

O
ut

Figure 46 : Système hétérogène SDL – COSSAP

4.6.1.2 Cosimulation SDL-COSSAP

Le système entier est simulé à l’aide de l’environnement MCI. L’outil MCI utilise le fichier coordination
contenant toutes les informations nécessaires sur l’interface de chaque module et les connexions. Les
différents simulateurs sont exécutés et connectés automatiquement. Les simulateurs SDL et COSSAP sont
exécutés sur des machines différentes au travers du réseau local. La copie d’écran (Figure 47) montre le
système complet en cours d’exécution.

Figure 47 : Cosimulation SDL – COSSAP en cours d'exécution

Les outils d’analyse et les interfaces graphiques des simulateurs permettent d’interagir avec chaque
module du système puis d’exploiter les résultats. La partie gauche de la Figure 47 montre le simulateur
SDL et la partie droite le simulateur COSSAP.

La construction du prototype passe par des étapes de raffinement des modules et des communications
entre ces derniers. L’étape finale est la mise en œuvre d’un modèle précis au niveau du cycle d’horloge sur
un prototype. Ce travail peut être effectué par les techniques habituelles basées sur la synthèse
comportementale [84].
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4.6.2 Cosimulation de systèmes hétérogènes COSSAP – VHDL-RTL

Cette section présente un exemple de système hétérogène composé de module définis à des niveaux
d’abstraction différents, abstrait pour COSSAP, plus concret avec le langage VHDL – RTL.

4.6.2.1 Le système hétérogène

Le système est composé de trois module, voir la Figure 48. Le module COSSAP de gauche fourni un
signal qui est transmis au module VHDL – RTL pour traitement puis repris par un module COSSAP en
vue d’analyse. Les données entrantes sont synchronisées avec l’horloge cadençant le module VHDL –
RTL par l’interface spécifique VHDL – RTL. Les simulateurs COSSAP et VHDL sont synchronisés au
travers de l’échange des données.

COSSAP VHDL - RTL
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COSSAP
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Figure 48 : Système hétérogène COSSAP – VHDL RTL

Cet exemple montre la possibilité de connexion entre deux simulateurs ne possédant pas la notion du
temps et un simulateur la possédant. La simplicité de mise en ouvre par le biais des bibliothèques
d’interface permet d’envisager une utilisation sur un exemple industriel (paragraphe 4.7).

4.6.2.2 Cosimulation VHDL-COSSAP

Le système est validé au travers de l’environnement MCI. Le fichier de coordination reprend les éléments
de la Figure 48. Les trois simulateurs sont exécutés au travers d’un réseau de manière concurrente et les
interconnexions assurent la transmission et la synchronisation des données. La Figure 49 montre le
système en cours d’exécution, en haut le signal de départ et final COSSAP et en bas le simulateur VSS et
la trace du signal synchronisé sur l’horloge du module VHDL – RTL.

Figure 49 : Système hétérogène COSSAP / VHDL – RTL en cours d'exécution
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4.7 Expérimentation industrielle, un modem VDSL

Cette section présente une expérimentation menée en commun entre le laboratoire TIMA, la société
AREXSYS, le CNET(FT) et STmicroelectronic. L’expérience porte sur un modem VDSL. Une première
partie tente une introduction rapide aux techniques xDSL. La seconde partie présente le système sur lequel
porte l’expérience. Enfin, la dernière partie présente les expériences menées et en tire les conclusions.

4.7.1 Introduction aux techniques xDSL (x  Digital Subscriber Line)

La jonction entre abonné et central est constituée de fils de cuivre dont les possibilités sont sous - utilisées
car le réseau téléphonique a d'abord été conçu pour transporter la voix. La bande passante utilisée par les
équipements de communication classiques est de l'ordre 3.3 kHz. Or, les caractéristiques physiques des
lignes d'abonnés en cuivre autorisent en réalité la transmission de signaux pouvant atteindre des
fréquences de 1 MHz . En modifiant les modems, il est donc possible d'optimiser l'utilisation de ces lignes
en fonction de la distance séparant l'abonné de son central téléphonique, les paires de cuivre peuvent
supporter des débits allant de 1.5 Mbits/s à 10 Mbits/s. Les technologies qui permettent cette astuce sont
appelées "xDSL" et sont toutes dérivées de la technologie DSL utilisée dans le cadre de liaisons
numériques RNIS (le type de codage utilisé est le même).

Le terme xDSL se décompose en quatre groupes : ADSL, HDSL , SDSL , et VDSL . A chacun de ces
sous-groupes correspondent une utilisation et des caractéristiques particulières :

• Actuellement, l'ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) est la technologie la plus au point et
commercialement prête.

• Le VDSL (Very high Data rate digital Subscriber Line) est une technologie voisine, permettant des
débits plus élevés encore (jusqu’à 58 Mbps). Alcatel a dévoilé cette technologie au salon Télécom 99
en décembre 1999

• Les autres groupes correspondent à des appellations encore imprécises et voisine de VDSL.

La technologie ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) ou ligne asymétrique numérique utilise les
fréquences supérieures à celles qui sont affectées au transport de la voix pour transmettre les données
numériques. La traditionnelle modulation du courant électrique est remplacée par un procédé de
transmission numérique DMT (Discrete Multitone) qui tronçonne la bande passante admissible du réseau
téléphonique classique de 1.2 MHz en section de 4 kHz. L'utilisation de l'ASDL nécessite dans un premier
temps une augmentation du spectre des fréquences reconnues pour passer à 1.1 MHz. La bande de
fréquence est découpée en 256 bandes indépendantes plus petites de 4 kHz chacune. Le travail d'un
modem ADSL consiste à additionner ces canaux pour atteindre le débit maximum.

Il s'agit d'une technologie asymétrique, le débit des données émises est plus faible que celui des données
reçues. De plus le débit, dans les deux cas, varie avec la distance à parcourir. La liaison se trouvant entre
l'abonné et le central, est divisée en trois canaux de transmission :

• Le haut de la bande (1MHz) est réservé au canal descendant unidirectionnel (central – abonné) à débit
élevé (8 Mbits/s au maximum). Les possibilités de cette technique dépendent de la qualité de la ligne
(longueur), ainsi seulement 50 % de la population française peut obtenir une liaison à 8 Mbits/s, le
reste devra se contenter d'une liaison à 4 Mbits/s.

• En milieu de bande (entre 300 et 700 kHz), se trouve un canal bidirectionnel à débit moyen (entre 640
et 800 kbits/s) utilisé pour émettre les données.

• Le troisième canal est réservé soit à la téléphonie analogique classique (entre 0 et 4 kHz) soit au RNIS
(entre 0 et 80 kHz). Avec cette technologie, l’abonné peut téléphoner et se connecter à l’Internet en
même temps sur une seule prise téléphonique classique. A l’arrivée de la ligne de cuivre, les
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fréquences vocales sont acheminées vers le réseau téléphonique classique tandis que les données sont
dirigées vers le réseau Internet.

La technologie VDSL emploie des procédés voisins de codage et propose une simplification du protocole.
Cependant, cette technique encore en développement n’est pas finalisée.

4.7.2 Présentation du modem VDSL expérimental

La Figure 50 présente le modem expérimental. Il est composé des trois parties principales :

• Deux circuits ASIC assurants une partie des tâches de contrôle (1), et une remise en forme des signaux
en émission (2),

• Un DSP chargé du protocole et de certaines tâches de contrôle, tel que la reconnaissance du début
d’un symbole (une trame) dans la suite de données,

• Un circuit de traitement du signal reçu et émis (bloc en pointillés).

Le chemin de données est représenté par les flèches, les données entrantes arrivent par le haut, via le
signal RX data et les données sortantes sont modélisées en bas par le signal TX data.

La partie abordée dans cette section est le circuit de traitement du signal, et, plus précisément, les deux
blocs RX et TX pour la réception et la transmission. Ces parties sont des modules de traitement du signal
fonctionnant sur des vecteurs de 2048 données cadencées à 44 MHz ou 22 MHz. Les autres modules du
circuit sont des mémoires pourvues d’accès spécifiques à leurs emploi.
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Figure 50 : Schéma global du modem VDSL

La spécification du circuit s’appuie sur deux environnements : COSSAP de SYNOPSYS et VHDL – RTL
sous VSS de SYNOPSYS. La conception du circuit s’articule autour de trois étapes de spécification pour
chaque module :

• Une spécification COSSAP (C) utilisant des données de type réel. Une telle spécification permet de
vérifier le bon fonctionnement des algorithmes après écriture et de fournir une référence de résultat en
terme de précision de traitement.
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• Une spécification COSSAP (C) utilisant des données de type entier. Cette spécification permet de
modéliser le traitement du signal par des unités de calcul en virgule fixe et ainsi mesurer la dimension
adéquate des données à chaque niveau du circuit. La précision de simulation est améliorée et par
conséquent, la vitesse de simulation diminuée. La perte de performance est cependant négligeable.

• Une spécification VHDL – RTL basée sur des vecteurs de bits. Elle est la traduction manuelle ou
automatique des algorithmes C sur entiers. Cette spécification introduit le cycle d’horloge qui cadence
le traitement et donc introduit une notion de temps. Cette simulation est extrêmement lente. Lorsque
elle est appliquée à la totalité d’un système, la vitesse de simulation peut être inférieure à un cycle par
seconde.

Cette expérience arrivant en fin de développement du circuit, tous les blocs du circuit sont disponibles
sous les trois formes, COSSAP réels, COSSAP entiers et VHDL – RTL. Le principal intérêt de la
cosimulation est ici de proposer une validation des blocs VHDL – RTL par cosimulation mixte du système
global. L’approche par cosimulation autorise à simuler conjointement le bloc VHDL – RTL à valider avec
le reste du circuit validé et spécifié en COSSAP. Une autre approche est de simuler parallèlement les
différentes versions d’un bloc afin d’analyser les résultats en temps réel.

Les principaux obstacles à surmonter sont :

• La synchronisation de modules abstraits COSSAP avec des modules beaucoup plus concrets et
détaillés VHDL – RTL.

• La performance de la simulation globale des blocs hétérogènes. Le rythme des données à l’intérieur du
véritable circuit est de 44 MHz ou 22 MHz, il est donc important que les performances de simulation
soient élevées afin de simuler quelques ms de fonctionnement du circuit.

4.7.3 Expérimentation menée

L’exemple d’utilisation de l’environnement de cosimulation proposé permet ici de valider l’approche et
l’outil dans le cadre de la conception d’un système de dimension industrielle. L’expérience menée porte
sur une partie du circuit présenté Figure 50. Les modules de réception et d’émission, amputés des blocs
FFT et IFFT, sont chaînés afin d’obtenir une trace en sortie comparable au signal d’entrée. Ce système
permet de valider les différents blocs du modem et dispose d’une approche très modulaire, facilitant les
expériences. La Figure 51 présente le système réaménagé pour l’expérience.
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INTERPOLATORSOURCE COMP

Figure 51 : Expérimentation menée sur le modem VDSL

Le système est composé de deux parties :

• Le récepteur, reçoit un signal cadencé à 44 MHz et produit un signal cadencé à 22 MHz. Le rôle
principal de cette partie est de condenser l’information par élimination de détails.

• L’émetteur, reçoit un signal cadencé à 22 MHz et produit un signal cadencé à 44 MHz. Le rôle de
l’émetteur est de générer les données intermédiaires afin d’obtenir le rythme initial de 44 MHz.

Le signal source provient d’un fichier de test du modem et contient une « trame » de 20480 éléments, il est
utilisé en boucle pour une simulation en continu. Le résultat est comparé en sortie avec le signal original et
un ratio signal à bruit est calculé. Une première simulation est menée entièrement en COSSAP afin
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d’obtenir une référence fiable de résultat. La Figure 52 présente une copie d’écran de la simulation
COSSAP du système construit pour l’expérience. La courbe gris clair représente le signal en entrée du
« DECIMATOR » et la courbe en pointillés noirs le signal en sortie. Cette simulation de référence permet
de voir que les deux courbes sont très semblables et présentent un rapport signal à bruit faible.

Figure 52 : Simulation de référence

Les performances de simulations sont indiquées au tableau comparatif Tableau 6.

4.7.3.1 Répartition géographique de la simulation

La première expérience consiste à valider l’emploi de l’environnement de cosimulation sur un exemple
industriel et analyser les performances lors de la répartition géographique des blocs du système construit
pour l’expérience. Cette expérience est réalisée par la séparation en deux partie du système : l’émetteur est
exécuté sur une machine et le récepteur sur une autre. L’environnement de cosimulation est chargé des
communications et de la synchronisation des deux simulateurs. La Figure 53 schématise la mise en place
de l’expérience.
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Figure 53 : Expérience avec deux simulateurs COSSAP

La connexion du signal initial est une « trace » gérée par l’interface graphique du simulateur de la partie
récepteur. La connexion principale est assurée par l’environnement de cosimulation au travers d’un canal
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de communication et via deux connecteurs COSSAP compatibles. Le canal est composé de deux signaux,
un vecteur de données et un signal d’acquittement. Les ports d’entrée et sortie COSSAP utilisés sont du
type signaux de type réel, avec acquittement et optimisés. Les données sont transmises par paquets et la
liaison est protégée par un signal d’acquittement, les deux simulateurs sont ainsi synchronisés.

L’expérience est réalisée sur deux topologie réseau :

• Le mode local consiste à exécuter les deux simulateurs sur la même station de travail et profiter des
performances des communications locales entre deux processus.

• Le mode réparti consiste à exécuter les deux simulateurs sur les station de travail précisées sur la
Figure 53 et profiter des performances de calcul de chacune des stations et du parallélisme intrinsèque
au système.

La Figure 54 montre une simulation locale en cours d’exécution sur une station de travail SUN Ultra-30.
Les signaux présentés à gauche de la figure sont les signaux d’entrée et de sortie du modem VDSL réduit
pour l’expérience. Le graphique de droite montre la superposition des deux courbes et montre la
cohérence des résultats avec la simulation de référence.

Figure 54  : Simulation COSSAP – COSSAP en mode local et en cours d’exécution

Afin de s’abstraire des phénomènes de charge du réseau et des stations utilisées, dix simulations ont été
réalisées dans chaque catégorie pour produire une performance moyenne présentée au Tableau 6.

Local Réparti COSSAP seul

Durée simulation 3mn27 3mn33 4mn10

Tableau 6  : Performances comparées de simulation

Ce tableau montre que le temps de simulation est meilleur lors de l’utilisation de l’environnement de
cosimulation, pour le mode local comme pour le mode réparti. Ceci est principalement dû à une meilleure
gestion des ressources par le système que par le simulateur COSSAP. En mode local, les communications
ne sont pas pénalisantes et la répartition du temps machine entre les deux simulateurs est géré par le
système d’exploitation. En mode réparti, chaque partie est plus « légère » à simuler tandis que les
communications sont plus coûteuses mais peuvent être masquées par du temps de calcul.
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4.7.3.2 Intégration d’un module VHDL-RTL à l’expérience

La seconde expérience consiste à valider l’environnement de cosimulation multiniveau. L’expérience
porte sur le système modifié par le remplacement du module « INTERPOLATOR » COSSAP par un
modèle VHDL – RTL. La Figure 55 montre l’architecture globale de l’expérience.
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Figure 55 : Expérience avec deux simulateurs COSSAP et un simulateur VHDL (VSS –
SYNOPSYS)

L’environnement de cosimulation supporte deux connexions : la connexion COSSAP – VHDL et la
connexion VHDL – COSSAP. Les deux connexions utilisent le même canal de communication à deux
composantes : un vecteur de données et un signal d’acquittement. Les points de connexion COSSAP
utilisent les même connecteurs et ports que lors de l’expérience précédante. Le port d’entrée VHDL –
RTL est de type entier, avec acquittement, bloquant, synchrone et optimisé. Ainsi, les données sont
communiquées au simulateur VHDL à chaque front montant de l’horloge interne et ne sont ni perdues ni
dupliquées entre le simulateur COSSAP et le simulateur VHDL.

Figure 56 : Simulation avec deux simulateurs COSSAP et un VHDL en mode local
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La Figure 56 montre une simulation locale en cours d’exécution sur une station de travail SUN Ultra-30.

Les simulations réalisées ont produit une performance moyenne présentée au Tableau 7.

La simulation en mode réparti est plus rapide car bien que le temps de communication soit élevé, il est
entièrement recouvert par le temps de calcul du simulateur sur les éléments précédants.

L’expérience montre la possibilité d’une simulation multiniveau, entre COSSAP et VHDL – RTL, avec
des performances autorisant la simulation de systèmes complexes sur de grandes durées.

Local Réparti

Durée simulation 40 mn 26 mn

Tableau 7  : Performances comparées de simulation

4.7.4 Conclusion

Lors de cette expérience, il a été démontré les éléments suivants :

• La faisabilité de la cosimulation multilangage par une cosimulation entre les simulateurs COSSAP et
VSS pour VHDL.

• La faisabilité de la cosimulation multiniveau par une expérience de cosimulation entre des modules
abstraits COSSAP et un module plus concret VHDL – RTL.

• La faisabilité de la cosimulation répartie au travers d’un réseau de stations de travail. L’intérêt de la
répartition géographique apparaît lors de la simulation de modules conséquents tel que le module
VHDL – RTL.

• La dégradation limitée des performances de simulation lors de l’utilisation de la cosimulation.
L’expérience portant sur deux simulateurs COSSAP a démontré l’intérêt positif en termes de
performances de la cosimulation.

Cette expérience a permis de développer des techniques et un savoir faire dans le domaine de la
cosimulation multilangage et géographiquement répartie. Les résultats produits permettent d’envisager des
perspectives très intéressantes pour ce projet. A court terme, il serait intéressant de poursuivre
l’expérience et de l’étendre à tout le circuit puis tout le modem avec les circuits extérieurs. A plus long
terme, deux voies se dessinent aux vues des résultats de l’expérience : la connexion avec un accélérateur
de simulation VHDL et une expérience orientée performances.

4.7.4.1 Interface avec un accélérateur Voyager - IKOS

Afin d’améliorer les performances de simulation VHDL, il est possible d’utiliser un accélérateur de
simulation. La société IKOS propose un outil nommé Voyager et proposant des performances de tout
premier ordre : simulation d’environ un million de portes à une vitesse de l’ordre du MHz et avec un détail
temporel.

L’avantage principal d’un tel environnement est de proposer des simulations rapide à un niveau très
détaillé d’un circuit de dimensions importantes. Au sein de l’environnement de cosimulation, un tel outil
permet d’éliminer le goulot d’étranglement que peut constituer le module VHDL.

Les travaux à approfondir sont une étude de l’interface d’un tel accélérateur afin de développer la même
interface que celle employée pour le simulateur VSS pour VHDL – RTL, ainsi que l’application à une
expérimentation de même complexité que le modem VDSL. La clef de la réussite est sans doute
l’utilisation de ports optimisés et bloquants tels qu’employés pour le simulateur VHDL – RTL.



111

4.7.4.2 Amélioration des performances des simulateurs VHDL actuels

L’expérience menée permet d’espérer des performances de cosimulation élevées. Tout circuit orienté vers
le traitement du signal peut être divisé en modules. Ce nouveau système peut être distribué et
géographiquement réparti sur plusieurs stations de travail. Ceci permet de profiter du parallélisme généré
par le « pipeline » construit. Cette approche est néanmoins limitée aux systèmes de la famille « traitement
du signal » de par leur nature modulaire. Les boucles de circuit nécessitent une attention particulière, il
convient de s’assurer que la dimension des vecteurs employés dans le cadre de l’optimisation des
communications ne vienne pas contrarier le fonctionnement du circuit par une privation de données.

4.8 Conclusion

Ce chapitre a présenté un état de l’art dans le domaine de la cosimulation, sur les techniques, les outils
existants et sur les outils développés au laboratoire TIMA. Deux extensions ont été présentées afin
d’aborder le domaine des systèmes orientés vers le traitement du signal. Des exemples d’applications ainsi
que le travail en collaboration avec plusieurs industriels ont conclu sur des résultats enthousiasmants.

Ce chapitre a présenté une étude de la cosimulation géographiquement distribuée et a démontré l’intérêt de
l’approche même dans des domaines où les performances sont un critère important. Il reste encore
beaucoup à faire dans ce domaine considéré comme peu intéressant par le milieu industriel de part les
performances obtenues.
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Chapitre 5
 5 CONCLUSION

Ce chapitre présente les conclusions et les perspectives à moyen et long termes pour ce travail de
recherche dans le domaine de la conception des systèmes hétérogènes multilangages.



114

Cette thèse s’inscrit dans le domaine de la conception multilangage pour les télécommunications. Un
système actuel est composé de modules de natures différentes. Les équipes de développement emploient
des environnements différents ce qui rend difficile la validation et la synthèse du système global. Les
méthodes de conception actuelles proposent aux équipes de développer les modules indépendamment et la
validation du système complet ne s’effectue que lors de la construction du prototype. Cette thèse a proposé
une méthode de conception multilangage s’appuyant sur un environnement de synthèse d’interface et de
validation multilangage afin de fournir aux équipes de conception le support à un travail coopératif au
travers de leurs outils commerciaux. Ce document a présenté une étude des environnements de conception
employés dans le domaine des télécommunications, un environnement de synthèse de la communication et
un environnement de cosimulation. Ces éléments sont les piliers d’une méthode de conception
multilangage adaptée aux nécessités actuelles.

La méthode de conception consiste à raffiner la spécification d’un système en une version moins abstraite.
Pour ce faire, le raffinement est décomposé en deux parties : les modules et les communications. Un
environnement de cosimulation permet de valider le système entier à chaque étape de raffinement et un
environnement de synthèse de la communication guide le concepteur dans le raffinement des
communications.

Le chapitre 2 a présenté une approche de la conception basée sur l’emploi des langages adaptés aux
domaines d’application et sur une forme intermédiaire explicitant la coordination entre les modules du
système. L’avantage de la forme intermédiaire et de faire évoluer sa sémantique au fur et à mesure du
raffinement du système. La première partie de ce chapitre à présenté une étude sur trois langages
représentatifs des langages de spécification de systèmes électroniques au travers de concepts issus de la
littérature : la concurrence, la hiérarchie, la communication et la synchronisation. La seconde partie du
chapitre a présenté une approche globale, synthétique et pragmatique de la conception de systèmes
électroniques. Les concepts structurels de base et leurs variations au cours de la conception au travers de
quatre niveaux d’abstraction ont été présentés. Cette approche permet de proposer un flot de conception
focalisé sur la notion d’assemblage de modules. Une étude des solutions actuelles montre qu’aucune
n’apporte de réponse complète. Plusieurs voies ont été explorées à la lumière de ces concepts et
aboutissent à la conclusion qu’une forme intermédiaire liant les langages existants semble être une
solution.

Le chapitre 3 a présenté une méthodologie de synthèse de communication pour les spécifications de
systèmes multilangages. La méthodologie de synthèse proposée peut être exécutée automatiquement et
permet au concepteur de transformer les primitives de communication de haut niveau, décrites dans
différents formalismes et notations, en une réalisation physique. Aucune restriction n’étant imposée aux
modèles de communication et aux langages de description, ce procédé peut être appliqué à une large
classe d’applications multilangages. Cette approche a été illustrée sur l’exemple du système de contrôle de
moteurs. L’approche proposée, en contraste avec d’autres approches de synthèse de communication,
apporte des solutions de synthèse des communications pour les systèmes hétérogènes multilangages.

L’étude des différentes formes de spécification montre des divergences de concepts sur les plans du
modèle d’exécution et de la communication. Les communications exprimées de manière très abstraite au
niveau de spécification service ont besoin de raffinements afin de simuler ou de synthétiser le système
entier. Pour cela nous proposons un environnement de synthèse de la communication articulé autour des
deux éléments :

• Un langage d’interconnexion permet de spécifier les différents types d’interface d’un module et les
interconnexions abstraites. Les trois types d’interface sont : le port abstrait (access) qui permet
d’exprimer un point de connexion logique, le port physique qui permet d’exprimer le fil électrique
porteur d’un signal et la prise (connector) qui permet d’exprimer l’interface rassemblant plusieurs
ports physiques contraints à un protocole.
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• Un outil de synthèse des communications permet le raffinement d’une communication abstraite en
une réalisation. L’outil transforme les ports abstraits, les prises et les interconnexions abstraites en une
réalisation par le biais d’une bibliothèque de communication comportant une description de la
réalisation.

Le domaine d’application de cet environnement est vaste et s’étend de la réutilisation de composants
existants (IP) à la connexion de modules hétérogènes.

Le chapitre 4 a présenté un état de l’art dans le domaine de la cosimulation, sur les techniques, les outils
existants et sur les outils développés au laboratoire TIMA. Deux extensions ont été présentées afin
d’aborder le domaine des systèmes orientés vers le traitement du signal. Des exemples d’applications ainsi
que le travail en collaboration avec plusieurs industriels ont conclu sur des résultats enthousiasmants.

L’expérience menée en collaboration avec le CNET et ST – microelectronic nous a permis de developper
l’environnement de cosimulation géographiquement distribuée dans le cadre d’une application
industrielle, un modem VDSL. Lors de cette expérience, il a été démontré les éléments suivants :

• La faisabilité de la cosimulation multilangage par une cosimulation entre les simulateurs COSSAP et
VSS pour VHDL.

• La faisabilité de la cosimulation multiniveau par une expérience de cosimulation entre des modules
abstraits COSSAP et un module plus concret VHDL – RTL.

• La faisabilité de la cosimulation répartie au travers d’un réseau de stations de travail. L’intérêt de la
répartition géographique apparaît lors de la simulation de modules conséquents tel que le module
VHDL – RTL.

• La dégradation limitée des performances de simulation lors de l’utilisation de la cosimulation.
L’expérience portant sur deux simulateurs COSSAP a démontré l’intérêt positif en termes de
performances de la cosimulation.

Cette expérience a permis de développer des techniques et un savoir faire dans le domaine de la
cosimulation multilangage et géographiquement répartie et nous permet de proposer un outil doté des
carractéristiques suivantes :

• Cosimulation multiniveau, il est possible de simuler un système composé de modules décrits à
des niveaux de détail différents, par exemple un module COSSAP et un module VHDL.

• Synchronisation RTL, l’environnement assure la synchronisation entre des modules COSSAP ou
VHDL (RTL ou non) et des modules VHDL-RTL.

• Performances, l’environnement autorise la cosimulation de modules decrits dans des langages
différents pour un surcout nul ou négatif dans le cas où le parrallélisme entre les modules peut être
exploité et réparti entre plusieurs stations de travail.

Ce travail a présenté une méthode de conception pour les systèmes électroniques hétérogènes basée sur
cinq niveaux d’abstraction. Un environnement de cosimulation a été conçu afin de valider un système au
cours de son développement. La synchronisation des simulateurs est traitée par des protocoles de
communication adaptés et autorisant une cosimulation multiniveau. La synthèse de la communication
apporte des solutions d’interconnexion entre des modules existants ou de natures différentes aussi bien
pour la synthèse que pour la simulation.

Les perspectives à long terme sont l’intégration des méthodes présentées, de synthèse de la
communication et de cosimulation, autour d’un langage de coordination à définir. En ce qui concerne la
méthode de conception présentée, les perspectives sont la définition d’un langage de coordination et le
développement d’outils de manipulation de ce dernier. Les perspectives de développement de
l’environnement de cosimulation sont axées sur l’étude des performances et l’adaptation des techniques de
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communications au domaine d’utilisation. L’environnement de synthèse de la communication doit évoluer
de façon à encadrer le développement des interfaces de couplage entre les parties matérielles et logicielles
d’un système.
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SJ� ���²���� �����

>�@ )� %HOLQD� '� +RJUHIH� $� 6DUPD� ����� 6'/ ZLWK $33/,&$7,216 IURP 35272&2/
63(&,),&$7,21� 3UHQWLFH +DOO ,QWHUQDWLRQDO �8.� /WG��

>�@ *� %HUU\ HW /� &RVVHUDW� 7KH (VWHUHO 6\QFKURQRXV 3URJUDPPLQJ /DQJXDJH DQG LWV 0DWKHPDWLFDO 6HPDQWLFV�
/DQJXDJH IRU 6\QWKHVLV� (FROH 1DWLRQDOH 6XSpULHXUH GH 0LQHV GH 3DULV� �����

>�@ *� %HUU\� +DUGZDUH LPSOHPHQWDWLRQ RI SXUH HVWHUHO� 3URF� RI WKH $&0 ZRUNVKRS RQ )RUPDO 0HWKRGV LQ
9/6, 'HVLJQ� �����

>��@ $�'� %LUUHOO� %�-� 1HOVRQ� ,PSOHPHQWLQJ 5HPRWH 3URFHGXUHV &DOO� $&0 7UDQVDFWLRQV RQ &RPSXWHU
6\VWHPV� 9RO� �� 1R� �� SJ� ������ )HEUXDU\� �����

>��@ *� %RRFK� 2EMHFW�2ULHQWHG 'HVLJQ :LWK $SSOLFDWLRQV� %HQMDPLQ�&XPPLQJV� 0HQOR 3DUN� &DOLIRUQLD� �����
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>��@ -� %XFN HW DO�� 3WROHP\� $ )UDPHZRUN IRU 6LPXODWLQJ DQG 3URWRW\SLQJ +HWHURJHQHRXV 6\VWHPV� ,QWHUQDWLRQDO
-RXUQDO RQ &RPSXWHU 6LPXODWLRQ� -DQXDU\� �����

>��@ -�3� &DOYH]� $ V\VWHP VSHFLILFDWLRQ PRGHO DQG PHWKRG� &,(0 FXUUHQW LVVXHV LQ HOHFWURQLF PRGHOLQJ� Y� ��
+LJK�OHYHO V\VWHP PRGHOLQJ � VSHFLILFDWLRQ DQG GHVLJQ PHWKRGRORJLHV �-� %HUJH� 2� /HYLD� -� 5RXLOODUG
HGLWRUV�� .OXZHU $FDGHPLF 3XEOLVKHUV� �����

>��@ -�3� &DOYH]� '� +HOOHU� 2� 3DVTXLHU� 8QLQWHUSUHWHG FRVLPXODWLRQ IRU SHUIRUPDQFH HYDOXDWLRQ RI KZ�VZ V\VWHPV�
3URF� RI &2'(6� SJ� �������� �����

>��@ 3� &KRX HW DO�� ,3&KLQRRN� $Q ,QWHJUDWHG ,3�EDVHG 'HVLJQ )UDPHZRUN IRU 'LVWULEXWHG (PEHGGHG 6\VWHPV� 3URF�
RI 'HVLJQ $XWRPDWLRQ &RQIHUHQFH� �����

>��@ &LHUWR 9LUWXDO &RPSRQHQW &RGHVLJQ� &DGHQFH ,QF�� $YDLODEOH RQ�OLQH DW
KWWS���ZZZ�FDGHQFH�FRP�WHFKQRORJ\�KZVZ�FLHUWRYFF� �����

>��@ 3� &RVWH HW DO�� 0XOWLODQJXDJH GHVLJQ RI KHWHURJHQHXRV V\VWHPV� &2'(6·��� SJ������� �����

>��@ 6� &RXPHUL� '� 7KRPDV� $ 6LPXODWLRQ (QYLURQPHQW IRU +DUGZDUH�6RIWZDUH &RGHVLJQ� 3URF� RI ,&&$'�
�����

>��@ &RZDUH 1�& +RPHSDJH� &RZDUH ,QF�� $YDLODEOH RQ�OLQH DW KWWS���ZZZ�FRZDUH�FRP� �����

>��@ -�0� 'DYHDX� 7�%HQ ,VPDLO� $�$� -HUUD\D� 6\QWKHVLV RI 6\VWHP�OHYHO &RPPXQLFDWLRQ E\ DQ DOORFDWLRQ�EDVHG
$SSURDFK� 3URF� RI WKH ,666� SJ� �������� �����

>��@ -�0� 'DYHDX� 6SpFLILFDWLRQ 6\VWqPHV HW 6\QWKqVH GH OD &RPPXQLFDWLRQ SRXU OH &R�'HVLJQ /RJLFLHO�0DWpULHO� 7KqVH
GH 'RFWRUDW ,13*� 7,0$ /DERUDWRU\� 'pFHPEUH �����

>��@ -�0� 'DYHDX HW DO�� 3URWRFRO 6HOHFWLRQ DQG ,QWHUIDFH *HQHUDWLRQ IRU +Z�6Z &RGHVLJQ� ,((( 7UDQV� RQ 9/6,
6\VWHPV� YRO� �� QR� �� SJ� �������� �����

>��@ 5� 'RPHU� -LDQZHQ =KX� '� *DMVNL� ���� �0DU��� 7KH 6SHF& /DQJXDJH 5HIHUHQFH 0DQXDO� 7HFKQLFDO UHSRUW�
8QLYHUVLW\ RI &DOLIRUQLD� ,UYLQH�

>��@ :� (FNHU� 0�*OHVQHU� $� 9RPEDFK� 3URWRFRO PHUJLQJ � $ 9+'/ EDVHG PHWKRG IRU FORFN F\FOH PLQLPLVLQJ DQG
SURWRFRO SUHVHUYLQJ VFKHGXOLQJ RI ,�2 RSHUDWLRQV� 3URF� RI WKH ('$& ZLWK HXUR�9+'/� SJ� �������� �����

>��@ 0� (LVHQULQJ� -� 7HLFK� 'RPDLQ�VSHFLILF LQWHUIDFH JHQHUDWLRQ IURP GDWDIORZ VSHFLILFDWLRQV� 3URF� RI &2'(6� SJ�
������ �����

>��@ 5� (UQVW� -� +HQNHO� 7� %HQQHU� +DUGZDUH�6RIWZDUH &RV\QWKHVLV IRU 0LFURFRQWUROOHUV� ,((( 'HVLJQ 7HVW RI
&RPSXWHUV� YRO� ��� Q� �� SJ� ��²��� �����

>��@ 5� (UQVW HW DO�� 7KH &RV\PD HQYLURQPHQW IRU KDUGZDUH�VRIWZDUH FRV\QWKHVLV� -RXUQDO RI 0LFURSURFHVVRUV DQG
0LFURV\VWHPV� %XWWHUZRUWK�+HLQHPDQQ� �����

>��@ 2� )DHUJHPDQG� $� 2OVHQ� ,QWURGXFWLRQ WR 6'/���� &RPSXWHU 1HWZRUNV DQG ,6'1 6\VWHPV� ��� SJ�
���������� �����

>��@ '� )LOR HW DO�� ,QWHUIDFH 2SWLPLVDWLRQ IRU &RQFXUUHQW 6\VWHPV 8QGHU 7LPLQJ &RQVWUDLQWV� ,((( 7UDQVDFWLRQV RQ
9/6,� 9RO� �� SJ� �������� 6HSWHPEHU �����
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>��@ )URQWLHU GHVLJQ·V +RPHSDJH� )URQWLHU GHVLJQ ,QF�� $YDLODEOH RQ�OLQH DW KWWS���ZZZ�IURQWLHUG�FRP�
�����

>��@ '� *DMVNL HW DO�� 6SHFLILFDWLRQ DQG 'HVLJQ RI (PEHGGHG 6\VWHPV� 3UHQWLFH�+DOO� �����

>��@ '� *DMVNL� )� 9DKLG� 6� 1DUD\DQ� 6\VWHP�GHVLJQ PHWKRGRORJ\� H[HFXWDEOH�VSHFLILFDWLRQ UHILQHPHQW� 3URF� ('$&�
(7&�(XUR$6,&� SJ� �������� ,((( &6 3UHVV� �����

>��@ '� *DMVNL� 5� 'RPHU� -� =KX� ,3�&HQWULF 0HWKRGRORJ\ DQG 'HVLJQ ZLWK WKH 6SHF& /DQJXDJH� &RQWULEXWLRQ WR
1$72�$6, :RUNVKRS RQ 6\VWHP /HYHO 6\QWKHVLV� ,O &LRFFR� %DUJD� ,WDO\� ���� �$XJ���

>��@ '� *DMVNL HW DO�� 6SHF& 6SHFLILFDWLRQ /DQJXDJH DQG 0HWKRGRORJ\� .OXZHU $FDGHPLF 3XEOLVKHUV� %RVWRQ� 0$�
,6%1 �������������� 0DUFK ����

>��@ $� *LUDXOW� %� /HH� (�$� /HH� +LHUDUFKLFDO )LQLWH 6WDWH 0DFKLQHV ZLWK 0XOWLSOH &RQFXUUHQF\ 0RGHOV� 7HFKQLFDO
UHSRUW� 8& %HUNHOH\� (OHFWURQLF 5HVHDUFK /DERUDWRU\� %HUNHOH\� &DOLIRUQLD� ���� �DXJ���

>��@ :� *OXQ]� 0HWKRGRORJ\ IRU XVLQJ 6'/ IRU +DUGZDUH 'HVLJQ DW DEVWUDFW /HYHOV� 7HFKQLFDO UHSRUW� 6LHPHQV $*�
���� �VHSW���

>��@ 5� *XSWD� *� 'H 0LFKHOL� 6\VWHP�OHYHO V\QWKHVLV XVLQJ UH�SURJUDPPDEOH FRPSRQHQWV� 3URF� (XURSHDQ
FRQIHUHQFH GHVLJQ DXWRPDWLRQ� SJ� ���� ,((( &6 3UHVV� �����

>��@ 5� *XSWD� &� &RHOKR� *� GH 0LFKHOL� 6\QWKHVLV DQG 6LPXODWLRQ RI 'LJLWDO 6\VWHPV &RQWDLQLQJ ,QWHUDFWLYH
+DUGZDUH DQG 6RIWZDUH &RPSRQHQWV� 3URF� RI '$&� SJ� ���²���� �����

>��@ .� WHQ +DJHQ� +� 0H\U� 7LPHG DQG 8QWLPHG KDUGZDUH�VRIWZDUH FRVLPXODWLRQ� DSSOLFDWLRQ DQG HIILFLHQW
LPSOHPHQWDWLRQ� 3URF� RI &2'(6� �����

>��@ 1� +DOEZDWFKV� )� /DJQLHU� &� 5DWHO� 3URJUDPPLQJ DQG YHULI\LQJ UHDO�WLPH V\VWHPV E\ PHDQV RI WKH V\QFKURQRXV
GDWD�IORZ OXVWUH� ,((( 7UDQVDFWLRQV RQ 6RIWZDUH (QJLQHHULQJ� ������ 6HSWHPEHU �����

>��@ '� +DUHO� 6WDWHFKDUWV� D 9LVXDO )RUPDOLVP IRU &RPSOH[ 6\VWHPV� LQ 6FLHQFH IRU &RPSXWHU 3URJUDPPLQJ ��
SJ� �������� 1RUWK�+ROODQG� �����

>��@ '� +HUPDQ1� -� +HQNHO� 5� (UQVW� $Q $SSURDFK WR WKH $GDSWDWLRQ RI (VWLPDWHG &RVW 3DUDPHWHUV LQ WKH
&RV\PD 6\VWHP� 7KLUG ,QW
O :VKS RQ +DUGZDUH�6RIWZDUH &RGHVLJQ &RGHV�&$6+(� ,((( &6 3UHVV�
*UHQREOH� ���� �6HSW���

>��@ )� +HVVHO HW DO�� 0&, ² 0XOWLODQJXDJH 'LVWULEXWHG &R�6LPXODWLRQ 7RRO� &KDSWHU LQ 'LVWULEXWHG DQG 3DUDOOHO
(PEHGGHG 6\VWHPV� ',3(6
�� RUJDQL]HG E\ ,),3 :*�����:*����� HGLWHG E\ )� 5DPPLJ� ,6%1� ��
������������ .OXZHU� �����

>��@ .� +LQHV� *� %RUULHOOR� '\QDPLF FRPPXQLFDWLRQ PRGHOV LQ HPEHGGHG V\VWHP FR�VLPXODWLRQ� 'HVLJQ $XWRPDWLRQ
&RQIHUHQFH� SJ� �������� �����

>��@ &� +RDUH� &RPPXQLFDWLQJ 6HTXHQWLDO 3URFHVVHV� 3UHQWLFH +DOO� ���� �

>��@ ,� -DFREVRQ� 2EMHFW�2ULHQWHG 6RIWZDUH (QJLQHHULQJ � $ 8VH &DVH 'ULYHQ $SSURDFK �$GGLVRQ�:HVOH\ 2EMHFW
7HFKQRORJ\ 6HULHV�� +DUGFRYHU� 0DUV������
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>��@ $� -DQWVFK� 6� .XPDU� $� +HPDQL� 7KH 5XJE\ 0RGHO� $ &RQFHSWXDO )UDPH IRU WKH 6WXG\ RI 0RGHOOLQJ� $QDO\VLV
DQG 6\QWKHVLV &RQFHSWV RI (OHFWURQLF 6\VWHPV� LQ 3URF� RI 'HVLJQ $XWRPDWLRQ DQG 7HVW LQ (XURSH
&RQIHUHQFH� ����� SJ� ��������

>��@ $�$� -HUUD\D HW .� 2·%ULHQ� 62/$5� $Q ,QWHUPHGLDWH )RUPDW IRU 6\VWHP�/HYHO 0RGHOLQJ DQG 6\QWKHVLV�
&RPSXWHU $LGHG 6RIWZDUH�+DUGZDUH (QJLQHHULQJ� ,((( 3UHVV �����

>��@ $�$� -HUUD\D HW DO� +DUGZDUH DQG 6RIWZDUH &R�GHVLJQ � 3ULQFLSOHV DQG 3UDFWLFH ./8:(5� &KDS�
/DQJXDJHV IRU V\VWHP�OHYHO VSHFLILFDWLRQ DQG GHVLJQ� SJ� �������� �����

>��@ $�$� -HUUD\D HW DO�� 0XOWLODQJXDJH 6SHFLILFDWLRQ IRU 6\VWHP 'HVLJQ� FKDSWHU LQ 6\VWHP�/HYHO 6\QWKHVLV �$�$�
-HUUD\D DQG -� 0HUPHW HGLWRUV�� 1$72 6HULHV� SJ� �������� .OXZHU� �����

>��@ $� .DODYDGH� (� /HH� $ +DUGZDUH�6RIWZDUH &RGHVLJQ 0HWKRGRORJ\ IRU '63 $SSOLFDWLRQV� ,((( 'HVLJQ DQG
7HVW RI &RPSXWHUV� 6HSWHPEHU� �����

>��@ 5� .OHLQ� 0,$0,� D KDUGZDUH VRIWZDUH FR�VLPXODWLRQ HQYLURQPHQW� 3URF� 563� SJ� �������� �����

>��@ %� .OHLQMRKDQQ� 0XOWLODQJXDJH )RUPDOLVP� 0('($�(635,7 FRQIHUHQFH +:�6: &RGHVLJQ� SJ� ;�����
;������ ���� �VHSW���

>��@ &�'� .ORRV HW DO�� )URP /RWRV WR 9+'/� &XUUHQW LVVXHV LQ HOHFWURQLF PRGHOOLQJ� �� �����

>��@ 3�9� .QXGVHQ� -� 0DGVHQ� &RPPXQLFDWLRQ (VWLPDWLRQ IRU +DUGZDUH�6RIWZDUH &RGHVLJQ� &2'(6��� SJ� ���
��� �����

>��@ *� .RFK� 8� .HEVKXOO� :� 5RVHQVWLHO� $ SURWRW\SLQJ HQYLURQPHQW IRU KDUGZDUH�VRIWZDUH FRGHVLJQ LQ WKH
&2%5$ SURMHFW� 3URF RI &2'(6� SJ� ������ *UHQREOH� )UDQFH� �����

>��@ '� .X� *� 'H 0LFKHOL� +DUGZDUH&� D ODQJXDJH IRU KDUGZDUH GHVLJQ� 7HFK� 5HS� &6/�75�������� &RPSXWHU
6\VWHPV DERUDWRU\� 6WDQIRUG 8QLYHUVLW\� $XJ�� �����

>��@ $� /HH� $� 6DQJLRYDQQL�9LFHQWHOOL� $ 'HQRWDWLRQDO )UDPHZRUN IRU &RPSDULQJ 0RGHOV RI &RPSXWDWLRQ�

>��@ %� /HH� (� $� /HH� +LHUDUFKLFDO &RQFXUUHQW )LQLWH 6WDWH 0DFKLQHV LQ 3WROHP\� 3URF� 2I ,QWHUQDWLRQDO
&RQIHUHQFH RQ $SSOLFDWLRQ RI &RQFXUUHQF\ WR 6\VWHP 'HVLJQ� $L]X�:DNDPDWVX &LW\� -DSDQ� 3J� ���
��� ���� �PDUFK��

>��@ %� /LQ� 6� 9HUFDXWHUHQ� 6\QWKHVLV RI &RQFXUUHQW 6\VWHP ,QWHUIDFH 0RGXOHV ZLWK DXWRPDWLF 3URWRFRO &RQYHUVLRQ
*HQHUDWLRQ� 3URF� RI ,&&$'� SJ� �������� �����

>��@ /2726� ,62� ,6 ����� /2726 D )RUPDO 'HVFULSWLRQ 7HFKQLTXH %DVHG RQ WKH 7HPSRUDO 2UGHULQJ RI
2EVHUYDWLRQDO %HKDYLRU� ���� �)HE���

>��@ '� /XFNPDQ HW DO�� 6SHFLILFDWLRQ DQG $QDO\VLV RI V\VWHP DUFKLWHFWXUH XVLQJ 5$3,'(� ,((( RQ VRIWZDUH
HQJLQHHULQJ ² VSHFLDO LVVXH RQ VRIWZDUH DUFKLWHFWXUH� ������ SJ� �������� $SULO� �����

>��@ '� /XFNPDQ� -� 9HUD� $Q HYHQW�EDVHG DUFKLWHFWXUH GHILQLWLRQ ODQJXDJH� ,((( WUDQVDFWLRQV RQ VRIWZDUH
HQJLQHHULQJ� ������ SJ� �������� 6HSWHPEHU� �����

>��@ -� 0DGVHQ� %� +DOG� $Q $SSURDFK WR ,QWHUIDFH 6\QWKHVLV� 3URF� RI WKH ,666� SJ� ������ �����
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>��@ 3� 0DULDWRV HW DO�� ,QWHJUDWHG 6\VWHP 'HVLJQ ZLWK DQ 2EMHFW�2ULHQWHG 0HWKRGRORJ\� YRO�� � 2EMHFW�2ULHQWHG
0RGHOOLQJ� -�0� %HUJH� 2] /HYLD� -� 5RXULOODUG (GLWRUV� &,(0 � &RXUUHQW ,VVXHV LQ (OHFWURQLF
0RGHOOLQJ� .OXZHU $FDGHPLF 3XEOLVKHUV� 6HSWHPEHU� �����

>��@ 3� /H0DUUHF HW DO�� +DUGZDUH� 6RIWZDUH DQG 0HFKDQLFDO &RVLPXODWLRQ IRU $XWRPRWLYH $SSOLFDWLRQV� 563
��� �WK
,((( ,QWHUQDWLRQDO :RUNVKRS RQ 5DSLG 6\VWHP 3URWRW\SLQJ� ���� �MXQH��

>��@ 3� /H0DUUHF� &RVLPXODWLRQ PXOWLQLYHDX[ GDQV XQ IORW GH FRQFHSWLRQ PXOWLODQJDJH� 7KqVH GH 'RFWRUDW ,13*�
7,0$ /DERUDWRU\� -XLQ� �����

>��@ 0DWK:RUNV� 0DWODE� ����� $YDLODEOH RQ�OLQH DW KWWS���ZZZ�PDWKZRUNV�FRP�

>��@ 0$75,;[� ,QWHJUDWHG 6\VWHPV� ,QF � ����� $YDLODEOH RQ�OLQH DW
KWWS���ZZZ�LVL�FRP�3URGXFWV�0$75,;[

>��@ (� 0DUWLQ� $� %DJDQQH� -�/ 3KLOLSSH� 7RZDUGV 6\VWHP /HYHO 'HVLJQ 0HWKRGRORJ\ )RU 'HGLFDWHG
7HOHFRPPXQLFDWLRQ 6\VWHPV� ,QYLWHG 3DSHU IRU WKH ��WK ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RQ 0LFURHOHFWURQLFV�
0RQDVWLU� 7XQLVLD� 'HFHPEHU �����

>��@ 1� 0HGYLGRYLF� '� 6� 5RVHQEOXP� 'RPDLQV RI &RQFHUQ LQ 6RIWZDUH $UFKLWHFWXUHV DQG $UFKLWHFWXUH 'HVFULSWLRQ
/DQJXDJHV� 86(1,; &RQIHUHQFH RQ 'RPDLQ�6SHFLILF /DQJXDJHV� 6DQWD %DUEDUD� &$� 2FWREHU �����

>��@ 0&6( +RPHSDJH� 0&6( UHVHDUFK JURXS� ,5(67(� 1DQWHV 8QLYHUVLW\� $YDLODEOH RQ�OLQH DW
KWWS���ZZZ�LUHVWH�IU�PFVH� �����

>��@ 0HQWRU *UDSKLFV� $ FRVLPXODWLRQ WRRO IURP 0HQWRU *UDSKLFV IRU VW��� UDSSRUW WHFKQLTXH� 0HQWRU *UDSKLFV�
�����

>��@ )� 1DoDEDO� 2XWLOV SRXU O·H[SORUDWLRQ G·DUFKLWHFWXUHV SURJUDPPDEOHV HPEDUTXpHV GDQV OH FDGUH G·DSSOLFDWLRQV
LQGXVWULHOOHV� 7KqVH GH 'RFWRUDW ,13*� 7,0$ /DERUDWRU\� )pYULHU� �����

>��@ 6� 1DUD\DQ� '� *DMVNL� 6\QWKHVLV RI 6\VWHP�/HYHO %XV ,QWHUIDFHV� 3URF� RI ('$& ZLWK (XUR�9+'/� SJ�
�������� )HEUXDU\ �����

>��@ 6� 1DUD\DQ� '� *DMVNL� 3URWRFRO *HQHUDWLRQ IRU &RPPXQLFDWLRQ &KDQQHOV� 'HVLJQ $XWRPDWLRQ &RQIHUHQFH�
SJ� �������� �����

>��@ 6� 1DUD\DQ� '� *DMVNL� ,QWHUIDFLQJ ,QFRPSDWLEOH 3URWRFROV 8VLQJ ,QWHUIDFH 3URFHVV *HQHUDWLRQ� 3URF� RI WKH
,((( 'HVLJQ $XWRPDWLRQ &RQIHUHQFH� SJ� �������� �����

>��@ 2EMHF7LPH� $YDLODEOH RQ�OLQH DW KWWS���ZZZ�REMHFWLPH�RQ�FD�

>��@ 2EMHFW 0DQDJHPHQW *URXS� &25%$ 6HUYLFHV� &RPPRQ 2EMHFW 6HUYLFHV 6SHFLILFDWLRQ� 7HFKQLFDO
5DSSRUW� 20*� -XO\� �����

>��@ 5� 2UWHJD� /� /DYDJQR� *� %RUULHOOR� 0RGHOV DQG 0HWKRGV IRU +Z�6Z ,QWHOOHFWXDO 3URSHUW\ ,QWHUIDFLQJ�
1$72�$16, :RUNVKRS RQ 6\VWHP /HYHO 6\QWKHVLV� �����

>��@ 5� 2UWHJD� *� %RUULHOOR� &RPPXQLFDWLRQ 6\QWKHVLV IRU 'LVWULEXWHG (PEHGGHG 6\VWHPV� 3URF RI ,&&$'� SJ�
�������� �����

>��@ $� gVWHUOLQJ HW DO�� 7KH &RV\PD V\VWHP� FKDSWHU LQ +DUGZDUH�6RIWZDUH &R�GHVLJQ� 3ULQFLSOHV DQG
3UDFWLFH �-� 6WDXQVWUXS� :� :ROI HGLWRUV�� SJ� �������� .OXZHU� �����



122

>��@ &� 3DVVHURQH HW DO�� )DVW KDUGZDUH�VRIWZDUH FR�VLPXODWLRQ IRU YLUWXDO SURWRW\SLQJ DQG WUDGH�RII DQDO\VLV� 3URF� RI
��WK '$&� SJ� �������� �����

>��@ 3� 3DXOLQ HW DO�� +LJK /HYHO 6\QWKHVLV DQG &RGHVLJQ 0HWKRGV� $Q $SSOLFDWLRQ WR D 9LGHRSKRQH &RGHF� 3URF� RI
(XUR'$&�(XUR9+'/� %ULJKWRQ� ���� �6HSW���

>��@ 3ROLV +RPHSDJH� %HUNHOH\ 8QLYHUVLW\� +DUGZDUH�VRIWZDUH GHVLJQ JURXS� $YDLODEOH RQ�OLQH DW
KWWS���ZZZ�HHFV�EHUNHOH\�HGX�aSROLV� �����

>��@ 3WROHP\ 3URMHFW +RPHSDJH� 8& %HUNHOH\� ((&6� $YDLODEOH RQ�OLQH DW
KWWS���SWROHP\�HHFV�EHUNHOH\�HGX� �����

>��@ 5$3,'( 3URMHFW +RPHSDJH� 6WDQIRUG 8QLYHUVLW\� $YDLODEOH RQ�OLQH DW
KWWS���SDYJ�VWDQIRUG�HGX�UDSLGH� �����

>��@ 6�3� 5HLV� :RUNLQJ LQ WKH JDUGHQ HQYLURQPHQW IURP FRQFHSWXDO SURJUDPPLQJ� ,((( 6RIWZDUH� �� SJ� ������
�����

>��@ 1�/� 5HWKPDQ� 3�$� :LOVH\� 5$3,'( � $ 7RRO )RU +DUGZDUH� 6RIWZDUH 7UDGHRII $QDO\VLV� 3URF�
&+'/
��� (OVHYLHU 6FLHQFH� 2WDZD�&DQDGD� ���� �$SU���

>��@ 0� 5RPGKDQL HW DO�� (YDOXDWLRQ DQG &RPSRVLWLRQ RI 6SHFLILFDWLRQ /DQJXDJHV� DQ ,QGXVWULDO 3RLQW RI 9LHZ� 3URF�
,),3 &RQI� +DUGZDUH 'HVFULSWLRQ /DQJXDJHV �&+'/�� 3J� �������� ���� �6HSW���

>��@ 0� 5RPGKDQL� ,QJpQLHULH GHV V\VWqPHV FRPSOH[HV DYHF OD PpWKRGH GH FRQFHSWLRQ FRQFXUUHQWH FR�GHVLJQ PDWpULHO�ORJLFLHO�
DSSOLFDWLRQ DX[ FDOFXODWHXUV HPEDUTXpV� 7KqVH GH 'RFWRUDW ,13*� 7,0$ /DERUDWRU\� 'pFHPEUH� �����

>��@ .�9DQ 5RPSDH\ HW DO�� &RZDUH � D 'HVLJQ (QYLURQPHQW IRU +HWHURJHQHRXV +DUGZDUH�6RIWZDUH 6\VWHPV� 7KH
(XURSHDQ 'HVLJQ $XWRPDWLRQ &RQIHUHQFH� *HQHYH� ���� �6HSW���

>��@ -� 5RZVRQ� $� 6DQJLRYDQQL�9LQFHWHOOL� ,QWHUIDFH�EDVHG GHVLJQ� 3URF� RI 'HVLJQ $XWRPDWLRQ &RQIHUHQFH�
SJ� �������� �����

>��@ 3� 5XQVWDGOHU� 5� &UHYLHU� 9LUWXDO SURWRW\SLQJ IRU V\VWHP GHVLJQ DQG YHULILFDWLRQ� 6\QRSV\V GRFXPHQWDWLRQ�
�����

>��@ 6'/� &RPSXWHU 1HWZRUNV DQG ,6'1 6\VWHPV� &&,77 6'/� ����

>��@ 6/'/ +RPHSDJH� 6/'/ &RPLWWH� $YDLODEOH RQ�OLQH DW KWWS���ZZZ�LQPHW�FRP�6/'/� �����

>��@ 0DU\ 6KDZ HW DO� $EVWUDFWLRQV IRU 6RIWZDUH $UFKLWHFWXUH DQG 7RROV WKDW 6XSSRUW 7KHP� ,((( 7UDQVDFWLRQV RQ
6RIWZDUH (QJLQHHULQJ ������ �����

>��@ 6<1236<6 +RPHSDJH� 6<1236<6 ,QF�� $YDLODEOH RQ�OLQH DW KWWS���ZZZ�V\QRSV\V�FRP��

>��@ 6\QRSV\V� &266$3 �5HIHUHQFH 0DQXDOV�� 6\QRSV\V� ���� �-DQ���

>���@ 6\VWHP�OHYHO 6\QWKHVLV *URXS +RPHSDJH� 7,0$ /DERUDWRU\� $YDLODEOH RQ�OLQH DW KWWS���WLPD�
FPS�LPDJ�IU�+RPHSDJHV�FRVPRV�VOV�KWPO� �����

>���@ 6\QRSV\V ,QF�� 6\VWHP&� UHIHUHQFH PDQXDO� 6\QRSV\V ,QF�� $YDLODEOH RQ�OLQH DW
KWWS���ZZZ�V\VWHPF�RUJ� �����
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>���@ /� 7KLHOH HW DO�� )XQ6WDWH ² $Q LQWHUQDO GHVLJQ UHSUHVHQWDWLRQ IRU FRGHVLJQ� 3URF� RI ,&&$'� �����

>���@ '� 7KRPDV� -� $GDPV� +� 6FKPLW� $ 0RGHO DQG 0HWKRGRORJ\ IRU +DUGZDUH�6RIWZDUH &RGHVLJQ� ,((( 'HVLJQ
7HVW RI &RPSXWHUV� SJ� ������ �����

>���@ 80/� $YDLODEOH RQ�OLQH DW KWWS���ZZZ�UDWLRQDO�FRP�XPO�

>���@ )� 9DKLG� /� 7DXUR� $Q 2EMHFW�2ULHQWHG &RPPXQLFDWLRQ /LEUDU\ IRU +DUGZDUH�6RIWZDUH &RGHVLJQ� 3URF� RI
&2'(6� SJ� ������ �����

>���@ &� 9DOGHUUDPD HW DO�� $ 8QLILHG 0RGHO IRU &RVLPXODWLRQ DQG &RV\QWKHVLV RI 0L[HG +DUGZDUH�6RIWZDUH 6\VWHPV�
3URF� RI (XURSHDQ 'HVLJQ DQG 7HVW &RQIHUHQFH� 3DULV� )UDQFH� ���� �0DU���

>���@ &� 9DOGHUUDPD� )� 1DoDEDO� 3� 3DXOLQ� $� -HUUD\D� $XWRPDWLF *HQHUDWLRQ RI ,QWHUIDFHV IRU 'LVWULEXWHG &�
9+'/ &RVLPXODWLRQ RI (PEHGGHG 6\VWHPV� DQ ,QGXVWULDO ([SHULHQFH� 3URF� RI 563� SJ� ������ �����

>���@ &� 9DOGHUUDPD HW DO�� &26026� D WUDQVIRUPDWLRQDO FRGHVLJQ WRRO IRU PXOWLSURFHVVRU DUFKLWHFWXUHV LQ
KDUGZDUH�VRIWZDUH FRGHVLJQ� FKDSWHU LQ +DUGZDUH�6RIWZDUH &R�GHVLJQ� 3ULQFLSOHV DQG 3UDFWLFH �-�
6WDXQVWUXS� :� :ROI HGLWRUV�� .OXZHU� �����

>���@ &� 9DOGHUUDPD� 3URWRW\SH 9LUWXHO SRXU OD JpQpUDWLRQ GHV DUFKLWHFWXUHV PL[WHV ORJLFLHOOHV�PDWpULHOOHV� 7KqVH GH
'RFWRUDW ,13*� 7,0$ /DERUDWRU\� 2FWREUH �����

>���@ 9HULORJ� 7KH 9HULORJ +DUGZDUH 'HVFULSWLRQ /DQJXDJH E\ 3KLOLS 5� 0RRUE\� 'RQDOG (� 7KRPDV� +DUGFRYHU�
0D\ ����

>���@ '� 9HUNHVW HW DO�� &R:DUH ² $ 'HVLJQ HQYLURQPHQW IRU KHWHURJHQHRXV KDUGZDUH�VRIWZDUH V\VWHPV� 'HVLJQ
$XWRPDWLRQ IRU (PEHGGHG 6\VWHPV� YRO� �� QR� �� SJ� �������� �����

>���@ 9+'/� ,QVWLWXWH RI (OHFWULFDO DQG (OHFWURQLFDOO\ (QJLQHHUV� ,((( 6WDQGDUG 9+'/ /DQJXDJH
5HIHUHQFH 0DQXDO� 67' ���������� ,(((� �����

>���@ '�6� :LOHV� ,QWHJUDWLQJ V\QWD[HV DQG WKHLU DVVRFLDWHG VHPDQWLFV� 7HFKQLFDO 5HSRUW 55�������� 8QLY� 6RXWKHUQ
&DOLIRUQLD� �����

>���@ 7� <HQ� :� :ROI� &RPPXQLFDWLRQ 6\QWKHVLV IRU 'LVWULEXWHG (PEHGGHG 6\VWHPV� 3URF� RI ,&&$'� SJ� ����
���� �����

>���@ -�6� <RXQJ HW DO�� 'HVLJQ DQG VSHFLILFDWLRQ RI HPEHGGHG V\VWHPV LQ -DYD XVLQJ VXFFHVVLYH� IRUPDO UHILQHPHQW� 3URF� RI
��WK '$&� SJ� ������ �����

>���@ 3� =DYH� 0� -DFNVRQ� &RQMXQFWLRQ DV FRPSRVLWLRQ� $&0 7UDQV� RQ 6RIWZDUH HQJLQHHULQJ DQG
PHWKRGRORJ\� ����� SJ� �������� �����

>���@ -� =KX� 5� '|HPHU� '� *DMVNL� 6\QWD[ DQG 6HPDQWLFV RI 6SHF& ODQJXDJH� 3URF� RI :RUNVKRS RQ 6\QWKHVLV
DQG 6\VWHP ,QWHJUDWLRQ RI 0L[HG 7HFKQRORJLHV� �����

>���@ -� =KX� '� *DMVNL� 2SHQ-� DQ H[WHQVLEOH V\VWHP OHYHO GHVLJQ ODQJXDJH� 3URF� '$7(� �����

>���@ '� =LHJHQEHLQ HW DO�� &RPELQLQJ PXOWLSOH PRGHOV RI FRPSXWDWLRQ IRU VFKHGXOLQJ DQG DOORFDWLRQ� 3URF� RI &2'(6�
SJ� ������ �����
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RESUME en français

La conception d’un système électronique devient de plus en plus difficile pour des raisons de complexité
et d’hétérogénéité sans cesse croissantes, ajouté à cela, les méthodes de travail et les compétences des
concepteurs évoluent moins vite que les possibilités techniques d’intégration. Ces constatations amènent à
la conclusion que les méthodes de conception actuelles avouent leurs limites et ont besoin d’évoluer.

Le sujet de cette thèse porte sur une méthode de conception permettant d’appréhender de façon globale un
système électronique complexe. Cette méthode repose sur une approche modulaire d’un système où sont
séparés le comportement d’un module et les communications entre les modules. Le raffinement et la
simulation de chaque module sont confiés aux outils habituels et adaptés au domaine d’application. La
coordination globale est décrite au travers d’un langage de coordination et la simulation globale fait appel
à la technique de cosimulation géographiquement répartie. L’environnement de raffinement des
communications permet de préciser le comportement des communications afin de suivre le raffinement du
comportement des modules jusqu’à la synthèse.

La méthode présentée doit permettre de réduire significativement le temps de mise sur le marché d’un
produit par son approche globale permettant de simuler très tôt un système. Cette méthode, et plus
particulièrement l’environnement de cosimulation, a été utilisée avec succès lors d’une expérience menée
en collaboration avec le CNET(France Télécom), ST–microelectronics et AREXSYS.
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RESUME en anglais

The design of electronic systems becomes more and more difficult mainly because of 2 points:

- Increase in complexity and heterogeneity,

- Engineers have more and more difficulties to meet the requirements of new integration
possibilities.

This explains the need of new design methodologies.

The main goal of this work is to develop a new design methodology based on a global approach and
modularity, whereby the behaviors and the communications are divided into different specifications. Each
module is refined and simulated by specific and adapted tools. A coordination language specifies the
global coordination and the simulation uses the cosimulation approach. The communication synthesis
environment is used to refine communications to match the needed abstraction.

This methodology can reduce drastically the “time to market” of a new product by the global approach
and the early simulations. This methodology has been validated by a successful experiment on a VDSL
modem carried out in collaboration with CNET (France-Telecom), ST–microelectronics, AREXSYS and
TIMA on a VDSL modem experience.
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