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Résumeé

De nosjours, la réalisationd’'un systemeélectroniquehétérogéneeomposéde différents
sous-systeme@ogiciel, matériel,mécaniqueetc..),démarrepar une spécificationde hautni-
veauqui estensuitediviséeen différentegpartiesmodéliséen différentslangagesCesnou-
vellesméthodesequiérentdoncdenouwellestechniquesl’aideala conceptioret devalidation
afin deréduirele tempsde misesurle marché La vérificationpar simulationde tels systemes
consistea simulerconjointementes différentegartiesdu systémeen utilisantles simulateurs
appropriésa leur type de modélisation.Ce type de simulationappelécosimulationdoit étre
réalisableatouslesniveauxdela spécification.

Le sujetde cettethéseconsistea étudierun outil de validationpar cosimulation.Cetoutil
doit pouwoir vérifier un systemecomplettout aulong de sonflot de conceptiorpar simulation
a l'aide de simulateursconcurrentielcommunicantsChaquepartie du systémeest simulée,
éventuellemensur une machinedistantepour respecteta délocalisationrdesgroupesde tra-
vail, mais surtoutpar un simulateurspécifiquea sondomained’application.La cosimulation
multiniveauxpeutétrede deuxtypes.Le premierestla cosimulationfonctionnelle Elle permet
unevalidationde I'interconneion dessous-systemesntreeux. Le secondestla cosimulation
temporelle Elle permetd’ajouterala cosimulationfonctionnelleunesynchronisationtemps
desdifférentssimulateurs.

L'interfacede cosimulationa étéutiliséeavecsuccessurdesapplicationsndustriellestout
particulieremensur desexemplesdu mondeautomobilechezPSA (Peugeot-Citroén)Au ni-
veaumultilangage elle permetactuellemend’inclure deslangagedels que SDL, COSSAP
MATLAB, SABER,VHDL etle C, bénéficiantainsid’'une variétéde langagegourla spécifi-
cation.



i
Multile vel Co-simulation In a Multilanguage DesignFlow

Abstract

Nowadays,the realizationof an heterogeneouslectronicsystemcomposedoy different
sub-systemgsoftware, hardware, mechanicaparts,etc...) begins with a high level specifica-
tion which is thendivided into different partsoften modelizedin differentlanguagesThese
new methodsthusimply new co-designandvalidationtechniquesso asto reducethe time to
market. The verificationby simulationof suchsystemsonsistan the joined simulationof the
differentpartsof the systemby usingsimulatorswhich areappropriateo the type of module.
This kind of simulationis calledco-simulationandmustbe usableat eachabstractiorlevel of
the specification.

The subjectof this thesisconcentrate®n the study of a validation tool basedon co--
simulation.The aim of this tool is to verify a completesystemall throughits designflow by
simulationimplying the parallelandcommunicatingexecutionof simulators.Eachpartof the
systemis, if necessarysimulatedon a remotemachineso asto maintainthe delocalizationof
theworking groups.The multilevel co-simulatiormaybeof two types: thefirst oneis thefunc-
tional co-simulationwhich enableghevalidationof theinterconnectiorf thesub-systemslhe
secondneis thetimed co-simulatiorwhich allows the additionof atemporalsynchronization
betweerthe simulators.

The co-simulationervironmenthasbeensuccessfullyusedon industrialapplications and
particularlyon mechatroniexampleslt was,for instancethe caseat PSA (Peugeot-Citroén).
At the multilanguagdevel, co-simulationcurrentlypermitstheintroductionof suchlanguages
asSDL, COSSAPMATLAB, SABER,VHDL andC. Thanksto co-simulationdesignerde-
nefitfrom mary languagesor the validationof their specification.

Spécialité: Microélectronique
Mots-Clés : cosimulation,spécification Jangagesspécificationmultilangage ,conception
multilangagesimulationmulti-domaine.
Intitulé et adressedu laboratoire:
LaboratoireTIMA - groupeSystemLevel Synthesis
46, AvenueFélix Viallet
38031GrenobleCede
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Intr oduction

Cesderniéresannéesle mondede la conceptiommicroélectroniqueet particulierementes
outils d’aide a la conceptionont bénéficiéde I'essordu marchéde la fabricationdescircuits
intégrés De nosjours, lescircuitsintégrésdeviennentde plusen plus compleces.La nécessité
d’'une mise surle marchéaccéléréalessystemesntégrésconduitl’industrie de la microélec-
troniqueainsiquela recherche s’investirdansla conceptiorau niveausystemeCettedensité
d’intégrationsur silicium de systemegompleeset la flexibilité croissantelesnouwellesmeé-
thodesde conceptionont permisd’accroitrele champd’applicationsdessystemegmbarqués.
Lesdomainegsd’applicationsde cescircuits intégrésconcernentiésormaisa conceptiorde la
téléphoniemobile, la télévisionnumérique Ja visiophonie,ou encoredessecteurd’activités
commelessystémesnécatroniquesgvioniques etc..

Lesexigencescroissantesnhérentesaux besoinsde modélisationdessystemesomplexes
ontincité les industrielsa fournir deslangagesie modélisationde hautniveaudont les fonc-
tionnalitéssontadaptéeslela fagonla plusappropriéeauxdifférentsdomainesi’applications.
D’un autrecoté,lesconcepteursontamenés utiliser uneplusgrandevariétéde langagepour
la conceptiord’'un mémesystemesSi ce systemenécessité utilisation de plusieurséquipesde
travail, denouwellesméthodesle partitionnemenét de modélisatiorsontnécessairegouruser
aumieuxdela spécificitédesgroupedetravail. L'intérét principal de cesnouwellesméthodes
de conceptionestdoncde profiter de la spécialitédesconcepteurse pluslongtempspossible
durantle flot de conceptionDésqu’il estpossibleJintroduction d’outils de génératiorauto-
matique,tels que les outils de co-conceptiort, estréaliséede facona accéléreda réalisation
du systemeet épagnerauconcepteuta réalisationdesdétailsde certainegpartiesdu systeme.
Afin depouwir vérifierI'exactitudedu comportementlu systemenbtenutoutaulongduflot de
conceptionde nouwellesméthodegie validationmultilangagespparaissenCesméthodesle
validationsontréaliséegpar destechniquegie cosimulation.La cosimulationesttout d'abord
apparueafin de valider dessystemesnixteslogiciel/matériel.Depuispeu, elle s’étendversla
validationdessystemesnultilangagesToutefois,la cosimulationdoit permettrela validation
du systemea chaqueétapede sonraffinement,c’esta dire a tousles niveauxd’abstractionde
la conceptionLa cosimulationmultilangageet multiniveauxestdonc devenueune approche
essentiellale la validationdessystemesomplecesavantleurimplantationsur silicium.

L'objectif de cettetheseestdoncde proposerun ervironnementle cosimulationmultilan-
gagecapablede simulerun systemecompletaux différentsniveauxd’abstractiordurantle flot
deconception.

Cettethéseprésentdesquatrepointssuivants:
Elle définit tout d’abord,dansle chapitrel, la conceptionde systemesnultilangagesCe

!Lesoutils de co-conceptiorsontplus souventconnussousle nomd’outils de“co-design”.
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chapitreintroduit les contextesindustrielset présentdes intérétsmajeursde ce type de modé-
lisation.Ensuite,l traitedel'approchedesoutils de co-conceptiorpour cestypesde systemes.
Enfin,il exposelespossibilitesdevalidationmultilangages.

Le chapitre2 décritles conceptsle cosimulationen présentankestechniquegxistantesde
validation par cosimulation ['utilisation de la cosimulationa différentsniveauxd’abstraction
durantle flot deconceptionEnfin, il détaillel'évaluationdesprincipauxoutils decosimulation
existants.

Le chapitre3 exposeun ervironnemente cosimulatiormultilangagest multiniveauxdédié
ala conceptiordessystémes$iétérogenesiultiangagesOny trouvela descriptiordesconcepts
utilisés,lesdomainegi’applicationsciblésainsiquelesmodeledde synchronisatiomtiliséspar
cetervironnementCechapitreseconclutendétaillantlesrésultatobtenusetlesaméliorations
possibles.

Enfin, le chapitred4 analysdesperformanceslel'outil decosimulatiorétudiéauchapitre3
surdesexemplesd’applicationsLa dernierepartieprésentain bilan desperspectiesliéesaux
travauxmenéglansle cadrede cettethese.



Chapitre 1

CONCEPTION DE SYSTEMES COMPLEXES
MULTILANGAGES

1.1 Contexte

L’évolution destechnologiesa rendu possiblelintégration sur une mémepuce de pro-
cesseurprogrammablegxécutantdu logiciel et de circuits spécifiquesLes concepteuront
donchbénéficiéde gainsd’espacequi les ont conduita implémenterdescircuits toujoursplus
complexes.Du fait de cescomplités croissantesie nouveauxoutils de conceptiorainsique
desnouwellesméthodologiesontapparusafin d’aiderles concepteurs réaliserleurscircuits.
Le progrésprincipal permetaux concepteursle réaliserdessystémesompleessansavoir a
se soucierde la difficulté réelle du circuit a plus basniveaud’abstraction(niveauporte par
exemple).L'usaged’un outil de co-conceptiorengendraine meilleuremaitrisede la compré-
hensiondu systemeparunecertaineabstractiorde la compleité.

Actuellement]e mondedela modélisatiorsetournede plusenplusversunedescriptiordu
systemetreshautniveaud’abstractionsuivi d’un partitionnemenénsous-systémeanglobant
un ensemblal’étapesde raffinement.Cespartitionnementsont réalisésen fonction du type
d’'implémentationdesressourcebumaineset surtoutdescontraintesletemps Afin d’aiderle
concepteudanssestachesde raffinement,de nouveauxoutils de conceptionconjointeet de
validationontémepgé.Leur apparitiona engendréle nouwellesméthodologiesle modélisation
et de conceptiorutiliséesdansla réalisationde systemeplus complexes.On peutpensequ’a
I'avenir, la conceptiordessystémewatendreversunemodélisatiorde hautniveau[Ous97.

1.1.1 Motivationsdel'Industrie Micr oélectronique

La motivationpremiéeredu secteurde la microélectroniquelemeurde tempsde misesurle
marché! L'intérét essentiekbstde pouwoir réaliserdescircuits toujoursplus complexesenun
minimumdetempsafindefairefaceala concurrenceC’estpourquoi,depuisquelqueglizaines
d’années|’enjeu desindustrielset de la rechercheestde proposerdesméthodesdesoutils et
destechniquedl’aide et d’automatisatiorde la conceptiorpour pouvwir faciliter la réalisation
rapidede circuitstoujourspluscomplees.

Actuellementdessolutionsexistentpourréaliserdessystemesnixteslogiciel/matériel En

!Plusconnuenanglaissousla forme“time to market”.
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Contete 12

généralle systemeestspécifiéparunlangagehomogéneale hautniveau,il estensuitedécoupé
ensous-systemgsourobteniruneou despartie(s)logicielle(s)et matérielle(s) Cesétapeont
étépeuapeuautomatiséeparlesoutils deco-conceptionLa compleité grandissantainsique
I'intérét portéa denouveauxsecteursl’applicationsjncitentle mondedela microélectronique
asepenchesurla synthésale hautniveauet la modélisatiormultilangage.

Jusquda, le tempsde mise surle marchéa favorisé les concepteurslessystemes opter
pourdu matérielpourles partiescritiquesdu systemeet unepartielogicielle pourle reste Bé-
néficiantdesavantagedu logiciel entermede rapidité de déweloppementde paramétraget
de codt, les concepteursle systemegmbarquésrriventa tenir leursdélaisde conceptiongn
incorporantdavantagede logiciel lors dela modélisationde leur systemeNéanmoins|es sys-
témescontiennent’autrespartiesqui ne peuventétremodéliséesi enlogiciel, ni enmatériel.
C’estle casdeservironnementgjui interagissenavecle systemdstimuli, organesd’affichage,
systémesnécaniqueshydrauliquesetc..). Cessystemesontdifficilementmodélisablesians
leslangage<lassiquesledescriptiondu logiciel et matériel.En effet, certainegpartiespeuwent
étreréaliséeslefaconplusaiséepardeslangagesiédiésa leur type de modélisation.

Désormaisla volontédesconcepteurgstde pouvoir modéliserdesapplicationsenutilisant
deslangagede hautniveauqui supportenia compleité intrinsequea cessystemesL utili-
sationd’une multitude de langagesiansla modélisationdessystémesle hautniveauapporte
auxconcepteursinealternatve a la conceptiordessysteme$étérogenesChaqudangageest
déediéala modélisatiord’une partiespécifiquedu systemesurlaquelleil restespécialiseéEnfin,
pourfairefaceala concurrence) devientnécessairdedisposed’outils d’automatisatiordela
conceptiorainsiqued’outils devalidationafin depouwir vérifierla cohérencelela conception
toutaulong du flot. Lesoutils de validationpermettentinside vérifier le systemehétérogéne
multilangageavantsonimplémentation.

1.1.2 Apparition d’Outils de Co-conceptionet de Cosimulation

Les outils de co-conceptioret de cosimulationsontapparusavec le dékut de I'automati-
sationde la conceptionde systémesnixteslogiciels/matérielsCesoutils ainsi quela métho-
dologiequi leur estassociéageprésentenin domainede recherchesn vogueet demeurente
point de départde la conceptiondes systemeshétérogenest multilangageqJRV*97]. Les
outils ont émepgé pour maitriserla compleité croissantedessystemeset pour répondreaux
criteresde performanceet de tempsexigés. Le processugsie conceptionestun ensemblede
tachesgui transformeun modéleen une architecture Le modéledécritle fonctionnementu
systemeet I'architecturedécritla fagondontil seraréalisé.Une approchetypique d’un outil
de co-conceptiorconsistea modéliserle systéemea partir de langagesie hautniveau(niveau
systeme)puis a réaliser aprésplusieursétapesde raffinement,une répartitiondesfonctions
entrelogiciel et/oumatériel.Enfin, les modélesqui résultentde I'outil de co-conceptiorsont
synthétiségpar une étapede ciblage sur processeupour la partie logicielle et par utilisation
d’outils de synthésexistantspourlespartiesmatérielles.

Enplusdecepartitionnemens’ajouteuneétapede synthesalela communicatiojDav97].
Elle permetdedéfiniretdetransposesurunearchitectureible lesméthodeslecommunication
entrelesblocsmatérielsetlogiciels.Certainesapprochesle co-conceptiorprennenencompte
I'étape de synthesale la communicatiorapresle partitionnemen{GG96][XGR96] alorsque
d’autresdéterminensimultanément’allocation de la communicatiorpuis I'ordonnancement
del’'ensembledestacheYW95].
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Plusieursprojetsde co-conceptiorexistenta I'heure actuelle(Cosyma[OBE*™97], Spec-
Syn[GV95], CosmogVRD197], CodesBuc94], Tosca|]ABFS94], Ptolemy[LR93], ...). Ces
approchegproposentde partir d’'une spécificationsystemetype de haut niveau, pouvant étre
CX, SpecChart§VNG95], SDL [ST87], StateChartfHar87]ou SpeedChartNéanmoinsapres
avoir obtenules modélesgénérésn C, VHDL? ou en d’autresformatsa partir de cesoutils
de co-conceptionune étapede validation est nécessairePour cela, il faut valider de fagon
conjointele bon comportementles modelesgénérésAinsi, parallelementaux outils de co-
conceptionsontapparudesoutils de cosimulationogiciel-matérie[Row94][CT95] (CoWare,
CosymapPtolemy VClI, etc..)

L'apportdesoutils de co-conceptiora permisd’accroitrela compleité dessystemes mo-
déliseret a remis en questionla fagconde conceoir les systémesa tres haut niveau.Certes,
les outils de co-conceptiordessystémesnixteslogiciel/matérielsontde plus en plus utilisés.
Cependanta gestiondesressourcepourla conceptiordessystemes fini parorienterla mo-
délisationde hautniveaudessystemesomplexesversun type de modélisationhétérogenet
unemodélisatiormultilangage.

1.1.3 Modélisation desSystemedHétérogenes

La spécificatiordessystemegmbarquésécessitéutilisation de plusieurdormalismesen
raisonde la diversitédesnaturesdesfonctionsa spécifier Ceci posedesproblémesle choix
desformalismesdesméthodegsie spécificationgt d’intégrationde cesformalismesAinsi, les
criteresde succeéde la tachede spécificationdessystemegomplexessonttels qu’'unegrande
variétédelangagesle spécificatiordoit &trecombinéd2J93.

La modélisatiordessystemesétérogenepermet’utilisation delangagespécifiquepour
les différentespartiesdu systemea concevoir. Chacundeslangageautiliséslors de la spéci-
fication est trés efficace pour un type d’application donné.Par exemple,les langagesSDL
et StateChartsontdeslangagedres adaptésaux spécificationsa based’états. D’autressont
plus adaptésaux modelesflot de donnéegLUSTRE [CPHP87 et SILAGE) ou aux systemes
continus(MATLAB [Mat98], MATRIXX [1S98]), alorsqued’autressonttresutiliséspourles
descriptionsl’algorithmescommele C, C++.

Quandun systemedoit étredécrit par desgroupesde conceptiorséparésils peuventavoir
descultures,desexpertisesdesméthodesie travail, et desstylesd’écrituredifférents.La spé-
cificationd’un systemeparconséquentjoit pouwir offrir la possibilitéauxdifférentsconcep-
teursdemodéliselesdifférentegartiesdansdeslangageslifférents.Cetteflexibilité d’utilisa-
tion offre la possibilitéde spécifierdessous-systemesn utilisantles outils les plus appropriés
associés desculturesspécialiséemléales.

Avec la modélisationhétérogenela définition d’un systemeconsisteen une multitude de
modeélesdesdifférentssous-systemes’intérét de cetype de modélisatiorestqu’elle peutétre
exécutée congueet validéeséparémenen utilisant le langagele plus approprié.Le systeme
completestvalidéaufinal pardestechniquesie cosimulation.

Lesoutils de co-conceptiorexistantsqui proposentineentréenétérogensontdeserviron-
nementgartantd’un prototypevirtuel® de trésbasniveauqui décritunearchitectureabstraite

2VHDL : (VHSIC “Very High SpeedintegratedCircuit” Hardware DescriptionLanguage)estun langagede
descriptionformelle pourétreutilisé danstoutesles phasegle conceptiordessystémesiumériques.

3Le prototypevirtuel permeta la fois la manipulationdu domainelogiciel ainsi que du domainematérielqui
prenden entréeune architecturehétérogéneomposéal’un ensemblele modulesdistribuésissusdu découpage
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ou le partitionnementogiciel/matérielestdéjaréalisé.L’étapede co-conceptiorconsistedonc
arealiserun ciblagedespartieslogicielleset despartiesmatériellessurdesprocesseurdédies.
Lespointsclésdessystemehétérogenesontla validationet la réalisationdesinterfacesentre
lesmodules(Cosimulation Synthésealesinterfaces).

Desoutils de conceptioret de validationhétérogenesxistentmaisils restentutilisablesa
tresbasniveau.Cependantia modélisatiorhétérogeneevient unealternatve pourla concep-
tion dessystemesomplecesimpliquantl’utilisation de plusieursressourcest d’habitudesde
travail.

Pourlescircuitsintégrés)a validationdessystemeseétérogénemultiangageparcosimu-
lation estapparuepar le biais de la cosimulationmatérielle/logiciellede basniveaualorsque
dansd’autresdomainede multilangageexiste depuisles annéesl970,commepar exemplele
domainedu logiciel oulle C peutétrelié a d’autresprogrammegommel’assembleur

1.2 Conceptionde Systemesomplexes

La conceptionde systemeslectroniquesomplexesnécessit@lésormaida coopératiorde
plusieurséquipesde conceptiorayantdesculturesdifférentesCeséquipesagissenselonleurs
propresméthodologiesletravail etleurslangageslemodélisationEllesmaitrisendoncl’ utili-
sationdesoutils, surlesquelllesontl’habitudedetravailler, dela modélisatioraudéboggage.
C’estpourquoi,l estprimordialdedisposedenouwellesméthodesletravail afind’utiliser leurs
capacitésanspour autanttroublerleur méthodologiele travail. Ainsi, de nouwellesméthodes
de spécificatioret de conceptiorapparaisseria ou plusieursméthode®tlangagesontnéces-
sairespourla conceptiord’'un mémesystemeles méthodegsle spécificationde conceptioret
de vérificationmultilangage®nt attiré les concepteursA I’heure ot lesoutils corvergentvers
la modélisatiorde hautniveauetla syntheseauniveausystemgAre00], denombreuxsecteurs,
commelestélécommunicationgaéronautiquela mécaniquestd’autresencore sontsensibles
a cesperspectiesnotammentes concepteursgjui sontamenésa fabriquerdessystemegsom-
municantsvecun ervironnemenextérieut

1.2.1 Domainesd’A pplications dela ConceptiondesSystemesComplexes

Les domainesd’applicationsconcernégar la conceptionde systemesompleessontde
plusenplusvastesCesapplicationgeuventaussibienconcernete pilotageautomatiquel’un
avion, larégulationd’une suspensiomnle voiture ou encorda modélisatiord’un émetteuhaute
fréquenceGlobalementlesméthodologie$iéesala conceptiordessystémesompleess’ap-
pliquentaux concepteursle systeme®u la coordinationd’équipesdifférentesde modélisation
estprimordiale.Elles concernenégalemenet surtoutles concepteursle systemegmbarqués
pourl’aviation, 'automobile,lestélécommunicationgtc...Cestypesde systemegonsistent
échangepu régulerdesinformationsliées au mondeextérieur (analogique hydraulique mé-
canique,..). Danscetypede systemesseulle sous-systémde régulationseraimplémentésur
un circuit etla modélisatiorde I'environnemeniextérieursertcommebasede simulationpour
la validation du systémetout le long de sonflot de conceptionLa conceptiondessystemes
compleesestapparueparexemple, dansdesdomaines!’applicationscommelestélécommu-
nicationsetla conceptiorautomobile

logiciel/matérielet généredesdescriptionsxécutablepourdesélémentsnatérielsetlogiciels.
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Protocoles et MMI

DSP

IINTERFACES

RF

FIG. 1.1- Architecturehétérogene’un terminaldetélécommunicatiopour mobiles

1.2.1.1 Le Monde Automobile

L'utilisation de I'électroniquedansle mondeautomobiledevient de plus en plus impor-
tante.ll est,par ailleurs, intéressante noter que la part de I'électroniquedansune voiture
représent@lusde 30%du prix desaconceptiofRBCH96. La conceptiorconjointedeparties
mécaniquesvec des partiesélectroniqueset particulierementescircuits a basede micro-
contrdleursreprésentaine part considérablale la conceptionde systéemesnécatroniquesA
titre d’exemple,la BMW série7 ne comportepasmoinsde 70 microcontrdleursce qui porte
la part de I'électroniquea 15% du prix total du véhicule.Dansles approchedraditionnelles
de conception)es partiesélectroniquest mécaniquesontmodéliséepar différentsgroupes
et I'intégration complétedu systémeestexécutéea la fin du flot de conception.Ce schéma
peutimpliquerdesretardsprovenantd’'une ou de plusieurspartiesdu systemelLa modélisation
d’une partielogicielle commecelle d’'une partie matériellepeutnécessiteplus de tempsque
celle d'une partie mécaniquegdu fait de saduréede validation.Des problemesde compatibi-
lité lors de 'assemblagédinal peuwent surenir car certainsgroupesde conceptionpeuventne
pasrespectefe cahierdeschages.Touscesaléaspeuwentfinalementinduire un colt supplé-
mentairede conception(cf. 84.2). C’est pourquoi,la conceptionmultilangageet notamment
la cosimulationpeuwentapporterunesouplesselansla modélisationdesdifférentegartiesdu
systémeet permettreunevalidationplusrapidede celui-ci enle simulantaufur eta mesurede
sonavancement.

1.2.1.2 LesSystémedgle Télécommunications

Les circuits pour les télécommunicationsenfermenta la fois despartiesanalogiqueset
numériquesDe cefait, le domainedestélécommunicationgyui représentein énormemarché
potentiel,s’intéressale plus en plus a la spécificationde sessystemegBol97]. Par exemple,
la conceptiond’un terminalmobile (eg. GSM") consistea utiliser la collaborationde plusieurs
équipesspécialiséesOn attribue a chaqueéquipeun domainespécifiquede la conceptionLa
modélisatiord’'un systemeomplexe commele GSM (cf. 1.1) comprendessentiellemerguatre
parties:

1. Lesprotocoleset MMI > :
Cettepartie géreles protocolesde communicatiorde hautniveaux,la gestiondesdon-

4GSM : StandarcEuropéerdescellulaires.
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néesainsiquel’interfaceutilisateur Cettepartieestgénéralementongueparuneéquipe
logicielle qui utilise deslangagesie hautniveaucommeSDL ou C++.

2. Le sous-systemBSP :
Ce sous-systemeeprésentda partie traitementdu signal et la correctiond’erreursde
transmissionll estgénéralemenmnodéliséparun groupespécialiséui utilise desoutils
spécifiguexommeMATLAB/SIMULINK ou COSSAPRC95.

3. LapartieRadioFréquence
Cettepartieserta établiruneconneion et a modulerlesdonnéesElle estgénéralement
forméepar un groupede conceptionanalogiqueutilisant d’autrestypesd’outils et mé-
thodesspécifiguexommeCMS [HP98].

4. Le sous-systemmterface:
Il gérela communicatiorentrelestrois autresparties.ll peutinclure desbus complees
et un systemede mémoiressophistiquéll estgénéralementmodélisépar un groupede
conceptiormatérielqui utilise desoutils classiquesle 'TEDA.’

Les pointsclésde la conceptiond’un tel systemesontla validation du systemecomplet
et la synthésalesinterfacesentreles différentssous-systemeg&videmmentja plupartde ces
sous-systemesontiendrondespartieslogicielleset matérielles.

La modélisatiorimpliquedoncl’utilisation de plusieurdangageparlesdifférente€quipes
demodélisationCetypedesystemeestconstituéde quatresous-systemesétérogenegui sont
traditionnellementonguspardesgroupesséparesgjui peuventétregéographiquementistants.
L’évaluationdelangagesle spécificatiordevient doncnécessairpourla spécificatiordessys-
temescomplexesde télécommunicationg]KS*98]. Dansun systemeel quele GSM, les pro-
tocolesde communicatiorsontmodéliséenlangageSDL, la partieDSPpourraétremodélisée
pardeslangagesdaptéselsqueCOSSAPetMATLAB, la partieradiofréquenc@eutserepor
ter a deslogiciels commeADS, VHDL-Ams,? tandisque les interfacessur silicium pourront
étremodeéliséeenVHDL.

Pourmaintenirun tel projet, sagestionentre plusieursgroupesde conceptionséparésst
indispensable.

1.2.2 LesLangagesde Description

Cettesectionest baséesur les travaux conjointsréaliséspar I'équipe SLS du laboratoire
TIMA [JRM*+99].

La spécificationestunetacheessentielladansla conceptiond’'un systémeet les langages
senantalamodélisatiorontégalementinréle primordial.La sélectiond’un langageserésume
généralemerauncompromisentreplusieurscritéres: la puissance’expressiordulangageles
possibilitésd’automatisatiorfourniesparles modelesa traversle langageet les capacitéesup-
portéegarl’outil [DBDH99]. Dansle cadrede certainesapplicationsplusieurdangagesont
nécessaireafin demodélisedle mémebloc (applicationscontréle/donnéegontinu/discrétisé).
De cefait, il n’existe pasdereglesprécisegjuantal’utilisation d’'un ou deslangagesie modé-
lisationdessystemes.

SMMI : Men Machinelnterface olinterfacehomme-machine.

8DSP: “Digital SignalProcessing’partietraitementu signal.

"EDA : ElectronicDesignAutomation.

8VHDL-Ams estl'adaptationdu VHDL pourla conceptiorde circuitsanalogiques.
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Leslangagegle spécificationsontd’abordapparusningénieriedu logiciel dansle but de
supportetespremiéregtapes’un déweloppementogiciel [Dav95]. Le coltélevé du déwelop-
pementogiciel et samaintenancent prouvela nécessitéle seconcentrersurla spécification
et le besoind’analysedes étapesde conceptionLe premierlangagede descriptionmatériel
étaitdédiéa la spécificatiordesISC? DDL, PMS et ISP sontdesexemplestypiquesintroduits
dansles années$0-70 pour la spécificationmatérielle[GVNG94]. Depuis,une multitude de
langage®stprésentelansla terminologiescientifique Cesdernierssontle résultatdeplusieurs
champsderechercheUn langageestsouventdédiéa un domained’applicationprécis,du fait
de sespossibilitésde modélisationet du secteurd’applicationqu’il cible. Il estétabliqu’'un
langagecommele VHDL estassocié la modélisatiommatériellecommele langageC I'est au
logiciel. Toutefois,de nouveauxlangagesie plushautniveauapparaisserdtommeleslangages
ESTEREL[BC84], LOTOS[ISO89], SDL [ST87], et plusrécemmente nouveauxtravauxdu
groupeSLDL[Sch98]essayentle définir le futur langagede modélisationdessytemesEnfin,
le champd’applicationde la modélisationdessystemegmbarqués’élaigissantdeslangages
diverscommeMATLAB [Mat98] ou MATRIXX ontfait leur apparition.lls permettentie mo-
déliserlesenvironnementextérieurslors dela validationdu systéme.

1.2.2.1 LesModélesd’Exécution d'un Langagede Description

La réalisationd’une spécificationmultilangagebien adaptéeau comportement’une ap-
plication nécessitaune étudesur les langagedle spécification Pour cetteraison,les modeles
d’exécution,lesconceptset lescaractéristiquedeslangagesitiliséssonta prendreencompte.

Lespropriétéd’un langagecommesafacilité d’expressiordécoulente sonmodéled’exé-
cutionfondamentalEn fait, leslangagesle spécificatiordifféerentprincipalemenselonla ma-
nieredontils fournissentunevision descomposantsie base Je lien et la compositionde ces
composants.escomposantsle basesontdécritsparleur comportementgui peutétreorienté
contrbleoudonnéeslesliensdéfinissenta communicatiorentrelesmodulesetla composition
serta décrirela hiérarchie De nombreuseslassificationgle langagesie spécificationont été
proposéeslansia littérature.La plupartd’entreeuxseconcentrensurle style de spécification.
D. Gasjki[GVNG94], parexempledistinguecing stylesde spécificatiorn

— orientéétats,

— orientéactvités,

— orientéstructure,

— orientédonnées,

— hétérogene.
Lesmodélerientésrespectiementétatsetactiités,offrentunedescriptiorducomportement
atraversdesmachineg’étatset destransformationsL.e modeleorientéstructureseconcentre
surla structurehiérarchiquedu systemeEnfin, Les modelesorientésdonnéeoffrent unespé-
cification systémebaséesurla modélisationrdesinformations.Delgadodans|[KPSG99]utilise
d’autrestechniquesle classificatioret distingueneufmodélesd’exécutiondifférents.

Une classificationobjective deslangagegie spécificationestdéfinie de fagonplus précise
guandelle estbaséesurun modéled’exécutionplutét qu’un styled’écriture.Enfait, le stylede
la spécificatiorreflétela syntaxe et nonlesaspectslu modéled’exécution.Le modéled’exécu-
tion d’une spécificationdonnéeestla combinaisorde deuxconceptrthogonaux le modéle
de communicatioretle modeledu contréle.

9ISC: “Instruction SetComputers” Calculateursurjeu d’instruction.
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Modele de o
communication mono-processus distribué

Type

ot de controle SCCS, StateChart CCS, CSP, VHDL
Esterel, SML OCCAM, SDL
q | SILAGE flot de données
ot de données LUSTRE, SIGNAL asynchrone

FIG. 1.2— Modélesd’exécutiondelangagesle spécification

— Le modéledecommunicatiord’un langagede spécificatiorcontientdeuxvariantes

— unmodeled’exécutionsynchrongun seulflot d’exécution),

— un modeled’exécutiondistribuée (plusieursprocessus’exécutanten paralléleavec
unecommunicatiorexplicite réguléeparunesynchronisation).

— Le modélede contrblepeutétreclassifiéen:

— flot decontréle: le modeleestconstituéd’'une machined’étatsfinis,

— flot dedonnées c’estun ensemblele blocsfonctionnelsconnectésun bloc estactivé
lorsquesufisammentedonnéesontprésentesnentrée A chaquesxécution,unbloc
consommalesentréeset produitun résultatensortie.Les modelesdeflot dedonnées
existantssont:

— flot de donnéessynchrone: le nombrede donnéesconsomméegt produitesest
constant’'uneactivational'autre.
— flot dedonnéeglynamique lesblocssontcomplétemenindépendantstle nombre
dedonnéesonsommeéest produitespeutvarierd’'une exécutiona l'autre.
Globalementnousavons principalement modélesd’exécutionqui peuvent étre définis par
lesnotionsd’exécutionconcurrentiellegt de synchronisationLa figure 1.2 présentalifférents
langagegparrapporta cesmodeles.

1.2.2.2 LeslLangagesde SpécificationdesSystémes
La plusgrandeutilisationde ceslangages’exercedansdesdomainegelsque:

1. laconceptiordessysteme¥/LSI : larecherche@lanscedomaineaproduitdeslangagesle
descriptionmatériels(HDLSs). ISPS[Bar81], CONLAN [Pa83] et plusrécemmenHard-
wareC[KM88], SpecChartsSpecC[NV G9]] et VHDL [IEE94]. Ceslangage®nt pour
but de pouwir spécifierles partiesmatériellesll existe certainslangagesie cettecaté-
goriedédiéspourdesapplicationspécifiguecommeCOSSAPet SPW[KeA95 pourla
conceptiorbaséesurlesDSPs,

2. la spécificationdes protocoles: plusieurslangagesont été crééspour la modélisation
desprotocoleslls sontaussiutiliséspourvalider cesprotocolesc’est pourquoiceslan-
gagessontbaséssurlestechniquegle descriptionformelle. SDL, LOTOS et ESTELLE
[Glu93][BD87] sontdeslangagezaractéristiquede cettemodélisation,

3. la modélisatiordessystemeseéactifs: lessystemeséactifssontdesapplicationgemps-
réelavecuneréactiorrapideal’environnementESTEREL LUSTREetSIGNAL [GG87]
sontdeslangagegypiquespourla spécificatiordessystémeséactifs.Petri-NetgPet81]
peutaussiétreinclusdanscettecatégorie,
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4. la programmation la plupartdeslangageslie programmatioront étéutiliséspourla des-
cription matérielle.CeslangagesontFortran,C, Pascal, ADA maisaussiC++ et JAVA.
Bien que ceslangagesapportentde grandedacilités pour la spécificationdessystemes
matérielsjls ne permettenpasde modéliserfacilementes notionsde tempsou les mo-
delesd’exécutiongparallélesDestravauxderecherchent essayél’étendreeslangages
de programmatiorpour la modélisatiormatérielle.Par exemple,dansle but d'utiliser le
langageC commelangagedespécificationil estnécessairdele surchagereny introdui-
santles conceptsd’exécutionparalléle,la communication]a hiérarchiestructurelle les
interfaceset la synchronisationDesapprochesommeHardwareC,SpecCou SystemC
[SD] essayentleremplir cescaractéristiques,

5. leslangagesle programmatiorparalléle: lesprogrammegparallélessonttrésprochesde
la spécificatiormatériellea causelela concurrencePourtantjls manquengénéralement
de conceptsletempset offrent desaspectslynamiquegjui sontdifficiles aimplémenter
enmatériel.La plupartdestravaux dansle domainede la programmatiorparallélesont
baséssur CSP et CCS [Mil83]. Cesméthodesont produit plusieurslangagescomme
OCCAM et Unity [BRX94] qui ont étéutiliséspourla spécificatiordessystemes,

6. la programmatiorfonctionnelleet les notationsalgébriques plusieurstentatvesont été
entreprisepour utiliser la programmatiorfonctionnelleet les notationsalgébriquegpour
la spécificationmatérielle.VDM, Z et B en sontdesexemples.VDM [Jon9Q (Vienna
DevelopmentMethod)estbasésurla logiqueparprédicatset al'avantaged’étreun stan-
dardISO.Lafaiblessale VDM résideprincipalementand’impossibilité demodéliselle
parallélismeainsiquesonmanqued’outils etde verbosité Z [Spi89] estun langagebasé
surlesprédicatssimilairesa VDM. Z permetdediviserla spécificatioren petitesparties
appeléesschemes” Cesmodulesdécrventaumémemomentiesaspectstatiquestdy-
namiqueslessystémesB [Abr97] estcomposél’'une méthodestd’un ervironnementl|
a étédéweloppéparJ.R.Abrial qui a participéala définitiondulangageZ. B estcomple-
tementformalisé,sasémantiquestbiendécriteetil dissociede surcroitlesdeuxtaches
despécificatioret de conception,

7. 'analysestructurelle: afin de maitriserle déweloppemente grandesapplicationdogi-
cielles,plusieursméthodologiesie conceptionont étéintroduites.L’analysestructurelle
fournit uneapprochesystématiqu@ourstructurele codeetlesdonnéeslande casd’ap-
plicationslogiciellesconséquente$.a clé devoltedel'analysestructurellereposesurla
décompositiordesgrandesapplicationsenpluspetitesdontla gestionestplusaisée Plu-
sieursaméliorationsie'analysestructurellenitiale ont étéintroduitesavec SART. Avec
I'apparitiondela programmatiorobjet, plusieursnouwellestechniquesl’analyseontfait
leur apparitiondansla littérature, HOOD et OMT [Mar96] parexemple.La derniéreévo-
lution decestechniquesi’analysesstle langagede modélisatiorunifieé (UML) [KKM].
Le but d’UML estderassembleplusieursnotationsatraversun seullangage Toutesces
techniquedournissentdesoutils performantspour la modélisationde grandssystemes
maisrestentinadaptéepourensuiteréaliserdesétapegle syntheset devalidation,

8. leslangagegontinus: ils sontbaséssurles équationglifférentielleset sontutiliséspour
la modélisatiora tréshautniveaudetouttype de systemesLeslangagesesplusconnus
sont MATLAB, MATRIXX, Mathematica]WOL98] et SABER [Sab]. Cesoultils per
mettentla modélisatiorde nombreuxsystemegracea l'accessiora unemultitudede bi-
bliothequespécialiséedansdifférentsdomaineslls sonttresutilisésdansdesdomaines
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commeles DSPs |a conceptiormécaniqueet I'hydraulique.Ceslangagegpermettentle
disposerussid’'unegrandepuissancel’expressionNéanmoinsils utilisenténormément
les méthodede calcul sur les flottants,ce qui limite leur utilisation pour desétapesie
synthéseDe plus, I'utilisation intensive de leurs bibliothéquesspécialisée®n fait des
outilstrésflexibleset puissants.

1.2.2.3 ComparaisondesLangagesde Spécification

Il estpeuprobablequ’un seullangagede prédilectionpuissesupportettouslestypesd’ap-
plications[RHJ*95]. Un langagede spécificatiorestgénéralemergélectionnéurles simples
criteresdu type d’applicationa modélisermais aussiet surtouten fonction deshabitudesdu
concepteu(réutilisabilité lisibilité, documentationetc..).Une multitudedelangagesontpreé-
sentéeslansla littérature.Ceux-cisontle résultatde différentschampsde recherchel estrois
criteresessentielgjui peuentaiderala sélectiond’un langagede spécificatiorsont[Bru87] :

— lapuissancel’expressiordulangageElle estrelative aumodelede calcul.Elle sedéfinit
commeétantla facilité ou la difficulté a modéliserle comportement’'un systemeSes
principauxcomposantsontla communicationla modélisatiordesexécutionsconcurren-
tielles,dela synchronisationdela descriptiondesdonnée®tdesmodelesde simulation,

— la puissanceanalytique: elle estrelative a I'analyse,la transformatioret la vérification
du format. Cet aspectest principalementfonction de I'of fre et desconceptsde I'outil.
La puissancanalytiqued’un langagese concentresurla définitionformelle du langage.
Certainslangagesont dessémantique$ormelles(Z, D, SCCS).Danscescas,lestech-
niguesmathématiquegeuentétreappliquéepourtransformeranalyseetappliquerdes
reglesde preuvessurla spécificationL’existenced’une sémantiquéormelle permetune
analyseplusfacile de la spécification Ceci permetausside prouver certainegropriétés
commela cohérenceCettepuissanceénclut aussiles possibilitésde construiredesoutils
autourdeslangagesanalytiques,

— le codtd'utilisation : la clarté du modéle,les outils existants,la standardisatiorgt tous
lesaspectgjui font quela maitriseet I'utilisation del’outil sontplusaiséesLa lisibilité
d’'unespécificatiorjoue égalementinréle importantdans’efficacitéde sonexploitation.
Une spécificationgraphiqueestbeaucoupplus lisible et peutétre plus facilementcom-
préhensiblgpar certainsconcepteursalorsque d’autrespréférentle formattextuel. Les
formatsgraphiqueset textuelssontdonccomplémentaired.e supportd’'un outil autour
d’un langagede spécificationestaussitresimportantpour pouvoir tirer pleinemeniparti
del'expressiordulangagelLessupportd’un outil peuentétreleséditeursjesoutilsde
simulation,les outils d’applicationsde preues,les déboggueurdes ernvironnementsie
prototypageetc..

Le tableaul.l représentain certainnombrede ceslangagest retraceles principalescompo-
santesdesdifférentslangageautilisés dansla modélisationdessystemesll estclair queles
criteresmontrentbien quela comparaisomeslangagesle spécificatiorestdifficile.

VHDL offre un excellentcolt d’utilisation. Pourtantsa puissanced’expressionestassez
lentepourla modélisatiorde la communicatioretlesstructuresie données.

SDL peutétre un bon choix pour la spécificationdessystemesll offre desfacilités ac-
ceptablegourla plupartdescritéres.Le point faible de SDL estla spécificationdu temps,ou
seulementa notionde “timer” estutilisable.De plus, SDL restreintla communicatiora des
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HDL SDL MATLAB | StateCharts SPW | C, JAVA,
Esterel COS-| C++ | UML,
SAP
exécutionconcurrentiel | * Hokk * ** ok / *x
notiondetemps Hokk L) — *k * / "
algorithmege calcul *xk * 2 *kk *xk Kkk *xk okk
FSMs, contrble des in- | ** *xk ??7? ik / *k *k
terruptions
Analyseformelle * Hokk / ** / / /
Codtd'utilisation ekl ik ok * * *kk 2929
Bibliothéeques  spéci-| coeurs | Protocoles| DSR ? DSP | *** ?2?
fiques HW maths,
méca-
nigues

*** - |elangageestexcellent
** - e langageoffre despossibilitésacceptables
* : le langageoffre despossibilitédimitées
?: nonvérifié, nejustifie pasuneétoile

TAB. 1.1- Résumalelangagesle spécification

modelesasynchroned! introduit un modeleplus génériquede la communicatioren utilisant
lesRPC? etlesnouellesversionsavenirdevraientintroduireplusdecapacitéslgorithmiques.

StateCharts et Esterel sontdeuxlangagesasynchronesktstereloffre desconceptspuis-
santspourla modélisationdu temps.Néanmoinssonmodelede communicatiorestrestreinta
la spécificatiordessystemesynchronesStateChartsffre unfaible coatd utilisation, pourtant
commeEsterelil posseédadesmodélesde communicationrestreints.La puissanced’expres-
sionestaugmenté@arl’existencede différentstypesde hiérarchieqactiités, étatsmodules).
Les langagessynchronegéalisenttres difficlementla modélisationdes systemedlistribués.
Par exemple, Esterelet StateChartsupposentjue les transitionsde toutesles entitésparal-
lelesdoiventprendrele mémetemps.Cecisignifie quesi un moduleestdécritau niveaucycle
d’horloge,touslesautresmodulesdoiventétredécritsaumémeniveau.

SPW et COSSAP sont deux ervironnementsorientésDSP offerts par les vendeursde
'EDA. Le fait qu’ils soientbaséssur deslangagespropriétairesrend leur colt d’utilisation
relativementélevé car ils manquentde standardisatioret d’outils génériquessupportantces
langagesCeservironnementgont une utilisation prononcéeale bibliothéquesgce qui rendla
vérificationformelle difficile aappliquer

MATLAB estutilisé par plus de 400 000 ingénieursa traversle mondeet dansplusieurs
domained’applications MATLAB offre unebonnepuissancel’expressiornpourla modélisa-
tion desalgorithmesdehautniveau.De plusil supportdaresbienla notiondetemps.Par contre,
lesrestrictionsmajeuresle MATLAB sontrelatvesaumodélede communicatior{uniquement
desfils qui communiquendesflottants),a I'expressiondes modélesde calcul baséssur les
machined’états(nou\elle versioninclut la modélisatiorde modélescommeStateChartsgt la
sémantiqudormelle.

RPC: “RemoteProcedureCall” appelsde procédureslistantes.
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C etC++ offrentunegrandemaged’utilisation maisils n’offrent pasde conceptgénéraux
quanta la spécificationdessystemegommela concurrencet lesaspectsemporelsL utilisa-
tion du C etdu C++ pourla spécificatiordessystemegsttrespopulaire.En réalité,la plupart
desconcepteursontfamiliersavecle C etdansbeaucoumle domainesi’applicationda spéci-
ficationinitiale estréaliséeen C ou C++. Il estaussitresfacile de construiredesbibliothéques
temps-réepour étendrde langageafin qu’il supportdes exécutionsparalléleset la notionde
temps.Enfin, cestypesd’extensionne sontpasstandardisésls rendenties outils de spécifica-
tion desystemespécifiques deservironnementsiédiés.

JAVA et UML sontporteursd’espoirsdansla communautéogicielle. lls sonttrésétudiés
pour leur applicationa la co-conceptionUML estjuste une notationémegeantetandisque
JAVA sembleétreadoptépar unegrandepartiede la recherchell proposedesmodélesd’'une
tresgrandepuissancel’expressionPar contre,JAVA n’offre pasde conceptsle temps,mais
seulementa modélisatiorpardes“timers’ utilisantles conceptslesRPC.La puissancel’uti-
lisationde JAVA n’estpasencoreconnue.

1.3 Conceptsde la ConceptionMultilangage

Cettesectionestle résultatd’un travail collectif publié dans[JRM*99].

Lorsqu’ungrandsystemedoit étrecongupar desgroupedifférents la conceptiorrequiert
la coopératiorde plusieurséquipesutilisant différentslangagesiurant’ensembledu flot. Le
bénéficed’une meilleurevision et compréhensiomle cetteconceptionestobtenuen séparant
les tAchesa réalisertout en maitrisantles travaux des équipesspécialiséesDansles grands
groupedgde conception]esspécificitéssontséparéesngroupedetravail et mémeensitesgéo-
graphiqueslifférents Dansle but decoordonneunprojetdeconceptiordesystemesomplexes
multilangagesuneéquipesupplémentairpeutéventuellemenétrenécessair@ourrégulerles
différenteséchesaréaliser Par ailleurs, elle peutfixer les contraintesaux différentesequipes
et vérifier quechacunal’entreellesrespectda spécificationinitiale. Il seraégalementmpor-
tant de modéliserla coordinationdeséquipesentre-ellesde définir les interconngions entre
les sous-systemest de vérifier le respectde cesinterconn&ions par chacunedeséquipesde
modélisation.

1.3.1 Flot d’'une Conception Multilangage

Le flot d’'une conceptiormultilangaged’'un systemecombinetrois techniquesle base

1. La spécificatiordu systeme.
Elle impliquel'utilisation dedifférentslangagepourréaliseresspécificationpartielles
dessous-systemest la définition desinterconn&ionsentreeux. La spécificationinitiale
doit étrescrupuleusemergtudiéecar uneoptimisationa hautniveauimpliqueragénéra-
lementun gainnonnégligeablade performancea basniveau.

2. Lavalidationdessous-systémest du systemecomplet.
Elle démarrepar une validation des sous-systemeséparémentpuis par une étapede
validationconjointedu systemecompletpardestypesde validationmultiparadigmegcf.
81.5). Ainsi, par cesméthodedle validation,le concepteupeutdébogguelet analyser
les différentsmodulesde son systémeLa validationdoit intervenir a chagueétapedu
flot de conceptionet a chaqueétapede raffinement.Le fait d’utiliser desspécifications
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Validation au niveau systéme (eg. cosimulation)

Sous-systeme 1 Sous-systeme 2 Sous-systeme N
Langage 1 Langage 2 o Langage N

\/

Co-Conception

el

Matériel Logiciel Autres composants

‘ Validation de I'implémentation (eg. cosimulation)

FiG. 1.3— Conceptiommultilangage

multilangagegoussdes concepteurs remplacelestechniquesle simulationparde la
cosimulation et doncaulieu deréaliserde la vérification,desphasesie co-vérification
sontexécutées.

3. Le raffinementdesdifférentscomposantslu systemeout aulong du flot de conception.
Il comprend

— le raffinementdes modules.Ce sontles techniqueautiliséespar les concepteursgpour
descendréesniveauxd’abstractioraveclesmodélesiécritsdansdeslangageslifférents
(c’estuneétapede synthésgourchacundesmodules),

— le raffinementdesinteractionsentreles modules.C’est I'étape de synthésed’interface
multilangagequi doit permettrede définir lesinterfacesentreles sous-systemegesin-
terfacesdevront égalemengétreraffinéeslorsquela spécificationinitiale doit étreciblée
surun prototype.

Le schémalelafigurel.3représentenflot génériqualeco-conceptiompartantd’unespécifica-
tion a plusieursniveauxd’abstractionChacundessous-systemdd, 2, .., n) dela spécification
initiale doit étreraffiné pour étredécomposé&n partielogicielle et matérielle.Le processusle
co-conceptiordoit s’attaquerau raffinementdesinterfaceset de la communicatiorentreles
sous-systemes.

1.3.2 Interfaces de Communication desDiffér ents Sous-Systemes

La conceptionde systemesmbarquéhétérogeénesngendraune étapede synthésele la
communicationCetteapprochedéfinit, dansle cadredessystémesnultilangagesun modele
decommunicatioret permetle raffinementdesinterconna&ionsentrelesblocsdécritsdansdes
langagedlifférentsfHCM*99]. En effet, unecommunicatiorestnécessairentrelesdifférents
blocs définissanie systemeDifférentstypesde schémade communicationgde protocoleset
d’adaptationsontnécessaireselonleslangagesie spécificatiorutilisésetlesbesoingdu sys-
teme.Le typed’interconneionsetle protocoleutilisé influentsurlesperformanceslu systéme
etpeuventmémerendresonimplémentationimpossiblesi le concepteutesnéglige.
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Sous-Systéeme 1 Sous-Systéme 2

X %gm

} Canaux
abstraits

Synthese de la communication

Y

Sous-Systéme 1 Sous-Systéme 2

| Interface| | Interface| | Interface| | Interface|

A
'l
Unite de controle [

et d'adaptation

FIG. 1.4— Synthesalesinterfaces

Dansle casdespécificatiormultilangagele problemerésidedansla fagconde connectedes
portsde communicatiomqui peuwent étre différentsd’un langagea I'autre. Le problémede la
synthesealesinterfacesserésumea produireune/desnterface(s)entredesportsde communi-
cationdifférentsafin d’adapteda communicatiorsur un supporttel qu’un signal,un bus, ou
éeventuellementin composante contréle.Cettesynthesalela communicatiorreprésentésur
la figure 1.4 s’effectueenparalléleavecle raffinementdesdifférentsmodulesdu systéme.

La spécificationmultilangageutilise de fagon conjointe différentslangagespour réaliser
les sous-systeme®De plus, certainsdes sous-systemea conceoir peuwent étre des blocs
réutilisables: IP,!! processeurprogrammablesASICs, etc... A haut niveau,l’ensembledes
sous-systemesonnectéssommuniguenentreeuxvia un canaldecommunicationLescanaux
offrent desprimitives de communicationde haut niveau(ervoyer, recevoir) et desinterfaces
pour desconneions particuliéregconnecteurslP). Les primitiveset lestypesde conne&ions
auxcanauxpeuentétredifférentspourchaqueapplication.

1.4 Meéthode de Spécificationpour la Co-conception

Actuellement,l existe deuxméthodegrincipalesde spécificationdessystemedesquelles
sontappeléespécificatiorhomogénet hétérogénd.a premiéreutilise un seullangagedetres
hautniveau.La secondauitilise le concepimultilangagelnitialement,le conceptde description
hétérogenea ete utilisé pourla spécificationde systemesnixteslogiciel/matérielou le maté-
riel etle logiciel sontdécritsen utilisantdeslangagedglifférents.Dansun deuxiémetemps,le
concepia étéétendupoursupportedessysteme$étérogénequelconques.

1P : “Intellectual Properties’ce sontdesblocsréutilisablesaccessiblea partir de bibliothéques.



Méthodede Spécificatiorpourla Co-conception

Homogene

—=

Co-design

=

spécification
hétérogene

—1 Co-design

=

25

communication

communication

(a) Modélisation mono-langage (b) Modélisation architecture Log/Mat

FIG. 1.5— Co-conceptiorhomogénest hétérogene

1.4.1 SpécificationHomogeneet Hétérogenepour lesSystemedMixtes Lo-
giciels/Matériels

La spécificatiorhomogénempliqueI'utilisation d’un langageuniquepourspécifiere sys-
temecomplet.Un environnemenigénériquebasésur un modelehomogéneestschématiséur
la figure 1.5a.Le systémeestdécritcommeétantun ensemblede fonctionset de contraintes,
et ceciindépendammertde toutesconsidérationgogiciellesou matérielles Cettespécification
peut étre indépendantele la future implémentationet du partitionnementogiciel/matériela
venir. Dansce cas,la co-conceptiora pour but de transformere langageinitial en modules
écritsenlangagdogiciel et matériel.Le résultatde la conceptiorgénéreja plupartdu temps,
une architecturea basede processeurgt d’ASICs!? Cet ensembleest généralemenappelé
“prototypevirtuel” etpeutseprésentesousformed’un oudeplusieurdangagesEngénéralla
spécificationnitiale peutétresimuléeafin devérifier, dansun premiertemps guele systemeest
correctemenspécifié Le but desoutils de co-conceptiorestderéduirele fosséentrele modele
spécifiéetle prototypevirtuel. La plupartdesoutils tententde suivre ce schémanpartantd’un
langagedespécificatiorauniveausystemeNéanmoinsle ciblaged’un langagedespécification
desystémalehautniveau,utilisantdesconceptsle hautniveaucommedesmodélesiecontréle
distribuéscommunicanpardescanauxabstraitsyersun langagede basniveaucommele C et
le VHDL n’estpastrivial [ DMJ97]. Seulementrespeud’outils ont essayéle partir d’'une spé-
cification de hautniveau.Danscesoutils, noustrouvonsPolis [LSVH96][BGJ"97] qui utilise
Esterel[Ber91], I'outil SpecSyrde Irvine [GVNG94] qui utilise SpecC[RD98], I'environne-
mentdécrit dans[KeA95] qui utilise LOTOS, ou encorel’environnementCosmosqui utilise
SDL. Peud’approchesnt utilisé deslangagesie spécificationde systemeslistribuéstels que
SDL,LOTOSouESTELLE.Ceciestdl ala distancexistanteentreles différentsconceptsie
ceslangage<t la descriptionmatérielle.La plupartdesoutils de co-conceptiordémarreavec
unmodélede spécificatiorde basniveaudansle but deréduirele fosséentrela spécificatioret
le prototypevirtuel. C’estle casdel’environnemente co-conceptiorCosymaqui acceptaine
spécificationen langageC* qui estl'extensiondu langageC ou I'environnementVulcan,de
Standford gui utilise Hardware C[GM92][KKR94]. Ceservironnementsitilisentdeslangages
mono-flotétendugpoursupportetes conceptsnatérielset la communication.

D’autresencoreutilisent le langageVHDL [Wol94] commemodelede spécification.En
généralla compleité d’un outil de co-conceptiorestrelative al’écart qui séparde langagede
spécificatiorde la réalisationmatérielle L’'automatisatiorde la co-conceptionmposesouent
desrestrictionssurles modelesd’exécution,surles aspectslynamiqueu surlesmodélesde
communicatiordisponibles.

12« ppplication SpecificintegratedCircuit” : Circuit intégrédédiéa uneapplication.
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spécification multilangage
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(c) Modélisation multilangage au niveau systeme

FIG. 1.6— Co-conceptiommultilangageau niveausysteme

La spécificatiornétérogenpermetl’utilisation delangagespécifiquegparla modélisation
despartieslogicielleset matériellesUn ervironnemengénériquele co-conceptiorbasésurla
spécificatiorhétérogenestdonnésurla figure 1.5h La spécificationdémarreavec un proto-
typevirtuel ou le partitionnemenlogiciel/matérielestréalisé. La partielogicielle, parexemple,
estmodéliseéeenC plutétqu’enassembleuet unepartiematérielleestde préférencenodélisée
en VHDL ou Verilog*® Dansce cas,la co-conceptiorconsistea cibler les partieslogicielles
et matériellessur desprocesseursiédiés.Ce sontdesschémagle co-conceptiomui restent
relatvementde basniveau,ou les différentegpartiessontmodéliséepar deslangagesie spé-
cificationdeniveausupérieurL utilisation delangage$étérogenede plushautniveauoffre la
possibilitéderéutilisationdu codeaplusbasniveau.Une partielogicielle peutainsiétrevalidée
surdifférentesarchitecturesle processeuralorsqu’unepartiematériellepeutétreraffinée par
uneétapede synthéseafin d’obtenir certainsdétailspour modifier la spécificationLa problé-
matiqued’un tel schémade conceptiorestla validationetI'interfacagedesmodélesentreeux.
CoWare[CoW96] et Seamles$Gra96] sontdesernvironnementdypiquesde cetteméthodede
co-conceptioret proposentdessolutionsperformantesl’interfacagedansle casdesmodules
logiciels/matérielsL utilisation de cesméthodedle co-conceptiorrequiertdansles deuxcas
desnouwllestechniquegle validationcapablegle vérifier les spécificationsnultiparadigmes
etle prototypevirtuel obtenu.L’étapede simulationestremplacégpardela cosimulationet la
vérificationpardela co-vérification.

Lesspécificationbiomogénesthétérogénesontdesméthodologiesourammenemplo/ées
de nosjours. Néanmoinsla plupartdesoutils s’appliquenttypiquementa la conceptionogi-
cielle/matérielleet c’estpourquoiils ne sontpasadaptégpour desapplicationsplus vastesqui
impliguentd’autresdomainegelsquela mécaniquel’ hydraulique,ou encord’électroniquede
puissance.

1.4.2 Méthodologie Multilangage au Niveau Systéme

Onappelleméthodologianultilangageauniveausystémeauneapprochale conceptiorpour
les applicationscomplexes mettanten jeu l'utilisation de plusieurslangageslLe flot de co-
conceptionestreprésentéur la figure 1.6. La spécificationse fait a I'aide de langageslivers
facilitantla décompositiordu systemeensous-systeme®uis,'ensembledu systemeesttraité
parunmoduled’aideala conceptiorqui estcapablegnentréed’accepteunemultitudedelan-
gageglespécificationEn sortie,apredifférente€tapegpartitionnement;é-ordonnancement,

Byerilog estun autrelangagede descriptionde hautniveaucommele VHDL. Verilog estsouvent préféréau
VHDL poursasimplicité.
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etc..) il peutfournir les modulesmatérielset logiciels sousdifférentesformes (VHDL ou
Verilog pour le matériel).Cesmodulespeuwent enfin étre synthétiségpar desoutils commer
ciaux existants.De telles approchesnulti-formalismesont été étudiéesdansle but d’obtenir
desimplémentationsnatérielles/logicielles c’estle casdesprojetsparallélesASAR [BP94]
et PSYCHE[FIR™97] du laboratoireLaMI. Quelguesnormalisationsainsi que deserviron-
nementsd’exploration d’architectureau niveau systemeapparaissenSLDL, ADL (RAPID
[RW93]), AREXSYS).Néanmoinscetteméthodologienécessitéa possibilitéd’affinerlesmo-
duleset deles utiliser pourla validationpar cosimulationmultilangageet ce aux différentsni-
veauxdela conceptionAinsi de nouwellestechniquesle cosimulationorientéesnultilangage
a multiniveauxsontnécessairepour pouwir valider le systémea conceoir avant son proto-
typage.De plus, cettespécificationmultilangageapportede nouwelles étudessur la synthese
desinterfaces En effet, I'interfacagedessous-systemesrsqu’ils sontdécritsdansdifférents
langagesnécessitein formalismeau niveaudestypesde conneion [HCM*99].

1.5 Validation desSystemesMultilangages

La conceptiond’'un systemecomplece peutdonc nécessitef'utilisation de plusieurslan-
gageset de plusieurséquipesde travail parfois géographiquemertistribuées.Ainsi, de nou-
velles méthodedle spécificationapparaissenpour pallier a cesbesoins.C’est pourquoi,les
concepteur®nt besoinde nouwellesméthodegle validationtenantcomptede I'utilisation de
différentslangagedout aulong du flot de conception.

1.5.1 DifférentesMéthodesde Validation

La méthodedevalidationla plustraditionnelledessystemesnultilangage®stcelledu pro-
totypage.Celle-ci ne représentgas|’ensembledes avantageqco(t, flexibilité) entermede
modularitéd’une solutionde validationpar simulationmaispermetde vérifier dansun certain
nombrede cas, et de faconefficace,les systemesnultiiangagesElle estencoretres utilisée
danslindustrie et resteraongtempsune méthodede validationen conditionsréellesintéres-
santeavantla productionde masse.Toutefois,les concepteursl’aujourd’hui recherchentdes
approchesnoinscodteuseparsimulation.ll existedeuxapprocheprincipalespourla simula-
tion dessystemesnultilangagesjui respectenaumieuxla notionde modularitéet'utilisation
desculturesdifférentes Cesdeuxprincipalesapprochesont: I'approchecompositionnelleet
I'approchebaséesurla cosimulation.

1.5.1.1 Validation desSystemegar Prototypage

La méthodede validationpar prototypagedemeurda plus anciennanéthodede validation
et s’appligueégalement dessystemesnultilangagesLa figure 1.7 représentein schémade
validationpar prototypagedansle mondeautomobile Elle consisteenuneréalisationpartielle
ou totale du systemequi doit étre congu.Cetteméthodologieestbien souvent utiliséedansle
casou le systemeestconstituéd’'un modulelogiciel/matérielcommunicangvecun ervironne-
mentextérieur mécaniqugparexemple.La partiematérielleestla plupartdu tempsconstituée
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FIG. 1.7— Méthodede prototypagede systéemesogiciel/matérielet mécaniqualans’automo-
bile.

d’un composanprogrammabldASIC, FPGA* PLD,' etc..)alorsquela partielogicielle se
composed’un processeustandardDe cettefacon,la partie matériellecommela partielogi-
cielle pourrontétrerapidemenmodifiées.Le résultatde la compilationde la partielogicielle
seracibléedansla mémoiredu processeuet la partie matérielleseraciblée surle composant
programmablgar I'utilisation d’un outil de synthes¢FPGA-compiley par exemple).Ce pro-
cesseuestsouwentréutilisé pour d’autresconceptionsafin de réduirele prix derevient et le
premierprototypesertsouvent de basepour la conceptiond’autressystemesll existe méme
desinterfacesautourde ce processeupour pouwir espionneret visualiserles tracesde son
exécutionlors de la phasede validation.Une interfacepeutétre réalisée par exemple,parun
noyau tempsréel sur le processeudont une partie a pour tachede transférerdansune zone
mémoirel’état du processeulorsqu’il estnécessaireklle peutencoreétrela programmation
del’interfaceséried’'un microcontréleupourcommuniqueaun ordinateurextérieurtouteses
informationsde déboggage.

L’environnemeniextérieur dansle casd’une partiemécaniquepeutétremodélisésurune
cartea basede DSP*® programméCettecartepermetdoncde modéliser’environnemenexté-
rieur sousformed’équationgnathématiquedansd’autrescas,I’environnemenseramodélisé
suivantles possibilitésde raffinementdu langagede modélisatiorutilisé. Dansle casd’un en-
vironnemenmeécaniqueil estdoncaiséde modélisel’environnemenextérieurenMATLAB,
dele simulerpuisenfinde générelle codeDSP pourl'implémentersurunecarteet reproduire
enmoderéell’émulationdu mondeextérieur Cetteméthodologieesttresutiliséedansles sys-
témesde sécuritéou lestestsenervironnementéel sontrisqués.ll estdoncjudicieuxdansle
casdesystemalesécuritédepasseparcetteétapaedeprototypagemémesi cetteméthodologie
estcolteuse.

Desvariantesxistent:

— I'émulationd’'uneou plusieurspartiesdu systemgPSH98],

— la réécriturede modulesmatérielsen logiciel, commepar exemplela réécriturede la
partiematérielle(VHDL ou Verilog) enlogiciel qui estimplémentéesurle processeudu
prototypeet ainsivérifier le systemesanda réalisationd’une partiematérielle,

— Testsenconditionsréellesde partiesdu systeme.

Cetteméthodede validation,dontla miseen placeestlongueet compliquéeresteunebonne
solutiona basniveaud’abstraction NéanmoinsJe prototypagea un codtimportantet I'utili-

14Field ProgrammabléateArray : Composanprogrammablgoour la compositionde fonctionsbaséesur le
contr6le/données.

5programmablé.ogic Device : Composanprogrammablgourla descriptionde fonctionslogiques.

®pigital SignalProcessing processeudédiéauxtraitementesignal
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Sous-systéme 1 Sous-systéme 2 Sous-systeme N
(Lang 1) (Lang 2) (Lang N)

Systéme unifié

Outils de conception
et de validation

FiG. 1.8— Approchecompositionnelle

sationde la simulationestune solutionnettemenplus intéressantear elle peutremplacerde
nombreusestapesntermédiairesiela validationdessystémes.

1.5.1.2 La Méthode de Validation Multilangage Compositionnelle

La méthodecompositionnellereprésentésur la figure 1.8, a pour but d’intégrerles spé-
cificationspartiellesdessous-systemedansunereprésentatiomninifiée qui estensuiteutilisée
pour la vérificationdu comportemenglobal du systeme Ceci permetla mise en placed’une
vérificationtotaledela cohérencetdela constancelu systemeenvue d’identifier lesliensde
tracabilitéetdefaciliter 'intégrationdesnouvweauxlangagesle spécificatiorjDav95]. Plusieurs
approchesntétéproposéefZJ93][Wil92][Rei87] etleur principaleintentionestdeprouverles
propriétésd’exécutionparalleledessysteme®ntreeux. La réalisationd’un tel ervironnement
dansle cadrede la validationdessystéemesnultilangagesécessitéa traductiondesdifférents
modelesen un langageunifié ou encorela spécificationde tous les modelesdansle méme
langage.

Elle peutaussiconsisteia compilerlesmodelegarleurscompilateurgespectifpourobte-
nir autantde modélesexécutablegjuele systemecontientde blocs,puis a réaliseruneédition
deliensentrelesblocscommunicantsLa simulationconsistea exécuterle modéleexécutable
résultantet par conséquené reproduirele comportementonctionneldu systemeglobal. Par
ailleurs,il fautéventuellemenajouterdesfonctionnalitéssupplémentaireafin devisualiseres
tracesdela simulation.Cetteméthodeesttoutdemémeplusrapidequela méthodeparcosimu-
lation car cettesimulationserapprocheplus & uneexécution.En effet, I'échangedesdonnées
entreles sous-systéemese fait de faconstatiquepar entrelacemendlu codelors de la compi-
lation et non pasde fagcondynamiquecommepour la méthodebaséesur la cosimulation.La
méthodecompositionnelleestsouent utilisée pour dessimulationsa un niveaud’abstraction
donné parexempleauniveauarchitecturgcompilationdela partielogicielle enC etdela par
tie matérielleen SystemCet édition de lien en vue d’'une exécution),et permetde valider le
systemesanspouwoir réutiliserles différentsmodelesdansles niveauxd’abstractioninférieurs
dela simulation.Le fait de changerun sous-systema simulernécessitda restructuratiorde
I'ensembledel’environnemende cosimulation.

1.5.1.3 La Méthode de Validation Multilangage Baséesur la Cosimulation

La méthodede vérificationbaséesur la cosimulation(cf. Figure 1.9) consistea combiner
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Spécification 1 Spécification 2 Spécification N
(Langage 1) (Langage 2) (Langage N)
Validation Validation Validation

S S

Plateforme de cosimulation

FIG. 1.9— Approcheparcosimulation

les environnementsie simulationde chaquespécificationpartielle. La méthodede cosimula-
tion estunesolutiondevalidationmultiiangageémegeanteEneffet, elleréaliseuneintégration
superficielledesspécificationgartiellespar uneexécutionparalléledesdifférentssimulateurs
mis enjeu. Lesélémentglésd’un ervironnemente cosimulatiorsontla communicatiorentre
cesdifférentssimulateursja synchronisatiormqui réguleles donnéesn fonction desniveaux
d’abstractioret lestypesdelangagesimulés(MATLAB auneexécutionséquentiellele SDL
exécutedesprocessusle faconparallele).La validationdessystemesnultilangagegar cosi-
mulation consistea sélectionnettes simulateurspour chaquemodule constituantle systéme,
devaliderindépendammernthaguemodeleavec sonsimulateuy pour enfinsimulerle systeme
completdansl’environnementle cosimulation Cetervironnemengestbasésurun busde cosi-
mulation,aussiappeléplate-formet’ qui controle,régule,et aiguille lesdonnéesalculéegar
chacundessimulateurs.

1.5.2 ProblemesLiés aux MéthodesActuellesde Validation Multilangage

Les méthodesactuellesde validationdessystemesnultilangagegpar prototypageou par
émulation)restentdesméthodesie basniveau.En effet, dansl'industrie, il esttréscourantde
rencontreddesméthodegle validationpar prototypagepar exemple.Cesméthodesontfiables
maisengendrentin tempsde conceptioret descodtsde fabricationimportants.

Lorsdel'utilisation desméthodesle prototypagelesconcepteurslesystémes’apercovent
bien souwentquele cahierdeschagesentreles équipesconceptrices’est pasrespectéou du
moinsn’a pasété complétemensuii. Certainespetiteserreursde plus haut niveaupeuwent
impliqueraux concepteursa redéfinitiond’un ou de plusieursmodelesdansle flot de concep-
tion suivantla hiérarchiede modélisationdu systemeDe plus, il s’avéere parfoisdifficile de
coordonnetes modélescongusqui proviennentd’équipesdifférentes desproblemedetaille
dedonnéedu detypepeuentétrecomplexesarésoudrdors dela conneion desprototypesa
basniveau.Pourdéboggueta plate-formede prototypageun analyseude signauxou du code
supplémentairqui utilise lestempsmortsdel’exécutionsontobligatoires Sila réalisationd’un
changemendle parameétreitervient,il fautparfoisrégénéretoutle prototype.

Lesméthodegslevalidationpar simulationdeviennentdesalternatvestréspriséesdesnou-
veauxconcepteursgar leur flexibilité et leur coltde miseen oeuvresonttresréduitsfaceaux
méthodedaséesurle prototypage.

En ce qui concernda méthodecompositionnellejl estsouwenttrés difficile de produire

’Backplane plate-formede cosimulation Elle estcomposéel’un busetd’un contréleurqui permetd’aiguiller
lescommunications traversle bus.
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Simulateur 1 Simulateur2 | . o o | Simulateur N
Procédures|/O Procédures|/O PfOCédUTSVO
C Bus de cosimulation )

Fic. 1.10— Modélede cosimulationdistribuée

un formatunifié pour’ensembledu systemelUne alternatve estla modélisatiorunifiéeou le
matérielestspécifiédansun langagesimilaire a la modélisationrdesautrespartiesdu systeme
(parexempleC [GDZ98][SD]). Néanmoinscesapprochesiécessitentiesbibliothequesom-
plexesetimpliqguentun tempsde déweloppementodteux.Elles sontdifficilementextensibles
ad’autreslangagesande déwloppementonséquend’une nouelle bibliothequede modéli-
sation.Pourparfaire la traductionde I'écriture d’'un modeéleau langageunifié, unevérification
formelle est nécessairege qui compligueénormémensaréalisationet la validation du tra-
ducteur Lorsquela notion de tempsestprimordialepour unevérification plus pousséeale bas
niveau,’annotationdu langageunifié peuts’avéreringérablecarelle impliguela connaissance
destempscorrespondantsuxinstructionsdesdifférentslangages.

Enfin, la méthodecompositionnelledissociela simulationde la synthésell estdonc gé-
néralementmpossiblede réutiliserles modélesvalidéspourles synthétisercar ceux-ciont été
transforméswvantla simulation.L’adjonctiondecodesupplémentairessentieé 'affichagedes
tracesetdu déboggag@eutrendrela chainede compilationd’autantpluslongue.

La méthodede cosimulationcompositionnelleestrapideet suffiit dansbien descasa vali-
derle systémeMalgré tout, la grandediversitédeslangageaitiliséslors de la spécificationa
orientéla validationversune cosimulationdistribuéeou plusieurssimulateurss’exécutentde
faconconcurrentielsLa méthodepar cosimulationestcertainementa pluslentedesméthodes
car elle estliée aux performanceslessimulateursnclus dansl’environnementde simulation.
Pourtantelle restela plus confortabledessolutionsau niveaude I'utilisateur, car elle permet
la réutilisationdesblocscommelP de simulationauniveausysteémegtresteun ervironnement
basésur une plate-formeet doncse chage d’'une grandepartiede la gestiondeséchangesle
données

1.6 Approchedela Cosimulation Multilangage Distrib uée

L'approchede validationpar cosimulationdevient unealternatve essentiellelansla vérifi-
cationdessystemesomplexes.La méthodeparcosimulatiorestpréféreesnraisonde savitesse
demiseenoeuvreetsurtoutdufaiblecoltetdel'importanteflexibilité quiendécoulentll existe
deuxmodélesdecosimulation la cosimulatiormaitre-eschee etla cosimulatiordistribuée(cf.
§2.5).La cosimulationdistribuéesemblda plusadaptéeaux systéemesnultilangageskEn effet,
elle nécessitd’adaptationdu simulateura la plate-formede simulationalorsque pour la meé-
thodecompositionnelleglle exige uneadaptatiorversle langageunifié desmodelessimulés.

De plus,lessystemesvalidercomprennenplusieurspartiesde natureglifférenteset seule
la validationparcosimulationdistribuéepermetd’évaluerle parallélismed’exécutionentreces
différentsblocs.

Cetteapprocheestbaséesurun protocoledecommunicatiorappelébusdecosimulationLa
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figure1.10montreun modeélegénériqualecosimulationdistribuée Chaquesimulateuicommu-
niqueavecle busde cosimulatiora traversdesprimitivesd’entrées-sortiesCesprimitivessont
desappelsxternesausimulateuretsontréaliseeparchaquesimulateudefaconspécifiquelLe
busdecosimulatiorestenchagedutransferdesdonnéegntrelesdifférentssimulateursll agit
commeun contréleurdescommunicationséaliséegarles primitivesexternes L'implémenta-
tion du bus peutétrebaséesurles propriétésde communicatiorstandardsiu systemecomme
lesIPC,les"sodkets ouautressupportsdecommunicationll peutégalemenétreimplémenté
commeune plate-formede cosimulation“ad ho¢’ [LDA93b].*® Ce type d’environnementde
cosimulationdistribuéeprésentalesavantagegprécieux: unemodularitéet flexibilité pourles
différentsmodules.La modularité consisteen une conceptionconcurrentielledes différents
modulesvia l'utilisation d’outils différentset de méthodedlistinctes.La notion de flexibilité
implique que cesdifférentsmodulespuissentétre simulésa différentsniveauxd’abstraction
duranttoutle flot deconception.

Cetteapprochegpermeti'utilisation dessimulateursexistantssurle marché De plusenplus
detravauxderechercheetournentdésormaiversla cosimulatiordistribuéepourla validation
dessystemegnultilangagesDes expériencesxistent déja dansdes domainesd’application
bien précis.Des plate-formesde cosimulationpermettanide simuler de fagonconjointedes
modeélegde différentsdomainesi’applicationsontapparuegCosimulationStateMate-MatrixX
[Pfe97],CosimulationCOSSAP-MALAB [LSPM95], etc..).Nousprésentonslansle chapitre
3 I'outil MCI qui permetla cosimulationmultilangagedistribuéeet cible différentssecteursle
l'industrie dessystémegmbarques.

La cosimulationdistribuéeva dansle sensde la conceptionmultilangage Elle a pour but
deconnecteunsimulateurguelconqueé sonervironnementL utilisateurpeutdoncuserd’une
variétéd’outils de spécificationa différentsniveauxd’abstraction.La modélisationdes mo-
delesqui doivent étre simuléspeutfaire I'objet d’'une conceptionconcurrentielleDu fait que
les équipesconcovent en destempsde conceptionsensiblemendifférents,certainesquipes
achéentleursconceptionpendangued’autresla poursuvent.Ce principestimulel’esprit de
concurrencet motive I'équipe en pleineconceptiora accéléreisonactiité. Le bénéficefinal
résideenuneconceptioramplemenplusrapidedu systéme.

Aussi, la personnequi coordonndes equipesde modélisationpeutse chager d’effectuer
la simulationdu systemecompletconformémeng sonrdle. Il a simplementbesoinde décrire
la coordinationdessimulateursqui doivent étre utilisés afin de rendreson ernvironnementde
cosimulationopérationnelll ne nécessitalonc pasd’'une connaissancepécifiquede chaque
sous-systemé.a cosimulatiordistribuéecommetoutervironnementlecosimulationjmplique
unenotion de communicatiordesblocssimulésentreeux. Les blocsproviennentde langages
différentsetlesconn&ions entrecesblocssontsouenttrésabstraitegproblémesie compati-
bilité destypes,detaille desdonnéesetc...).C’estpourquoi,l estintéressantle formaliserles
conngions par desinterfacesde communicatiorafin de pouwir connecteles sous-systemes
entreeux.

1.7 Conclusion

La spécificationau niveausystémeestun aspectimportantde I'évolution desméthodeset
desoutils de conceptiordessystémesElle concerndeslangagesle spécificatiomqui sensibi-

8Ad hoc: (loc. lat. “a ceteffet”) destinéexpressémerd cetusage.
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lisentlesconcepteurstlesformesinternesqui sontutiliséesparlesoutils.

Une grandequantitéde langagesxiste pour spécifierles systemeslls proviennentde do-
mainesindustrielset de recherchalifférents: conceptionVLSlI, protocolessystemeséactifs,
programmatior{paralléleou non), notationsalgébriguesetc...Chacunde ceslangage®sttres
appropriédansun domained’applicationrestreint Evidemment|eslangagesontaussichoisis
pour leur qualité de modélisationde puissanced’expressionde corvivialité, etc.. Les expé-
riencesont montréque dansle domainedeslangagegie spécificationjl n'y a pasde langage
uniqueet universelqui pourraitsupporteda modélisationde touslestypesd’applications.La
conceptiondessystemehétérogenepeutrecourira l'utilisation de plusieurdangagesle spé-
cification au vue d’'une conceptiondesdifférentespartiesd’'un systémeLe point clé dansce
casestla validationmultilangagela cosimulationet I'interfagcagedesmodulesentreeux. Tout
porteacroire quedansle futur, la conceptiormultilangageva sedéwelopperet couvrir de mul-
tiples langagedie spécificationdessystémesElle permettrapeutétre d’allier I'utilisation de
différentslangagestla coopératiord’équipesspécialiséepourobtenirplusfacilementet plus
rapidementa conceptionde trésgrandssysteme$étérogénesn parallelea cesméthodolo-
giesde conceptionjes outils de validation multilangagepermettrontde vérifier la cohérence
desdifféerentesmodélisations chaquestapedu flot de conception.



Chapitre 2

LA COSIMULATION

La cosimulatiorestnéedel’émergencedesoutils deco-conceptionSatoutepremierefonc-
tion étaitderéaliserda simulationmixte dessystémesogicielset matériels En effet, la cosimu-
lation permetla validationfonctionnelledu systemecompletavant sonimplémentationCette
étapede validationpeutintervenir a differentsmomentdors du raffinementdu systémeou du
processusle co-conceptionCe chapitreprésentda cosimulationet insiste plus particuliére-
mentsur sesintéréts,les techniqueaitilisées,les outils existantset les difficultés qui lui sont
inhérentes.

2.1 Intr oduction ala Cosimulation

Lesméthodologiesnodernesieconceptiordesystemegeuventinduirel’utilisation deplu-
sieurdangagesianda spécificatiordesdifférentegartiesdu systemeAu coursd’un processus
deco-conceptionunepartiedu systémespécifiecou sonensemblesontraffinésal’aide d’outils
spécifiquesA certainesetapesiu processus| estnécessairdevérifierla conformitéfonction-
nelle du systémeobtenu.Pourcela,le concepteudoit avoir recoursa desoutils de validation
telsquela cosimulationqui permetde vérifier 'exécutionparalléledessous-systémesommu-
nicants.Elle constitueainsi, uneapprochencontournablgour la vérificationdesrésultatsde
sortiedesoutils de co-conceptioratousles niveauxd’abstraction.

2.1.1 Définition dela Cosimulation

La cosimulationd’'un systemaésideenla simulationconjointede’ensemblede sessous-
systemesChaquesous-systémestdécritdansun langagegui lui estpropre.Cessous-systemes
peuentétredécritspar deséquipesde conceptiorséparéest a desniveauxd’abstractiordif-
férents.Ainsi, de parla cosimulation,l estpossiblede simuler’ensembledu systemeen co-
ordonnanetenéchangearlesdonnéegalculéestinterprétéeparchaquesous-systemelle
doit fairefaceaux problemedle coordinationet de synchronisatioret doit permettred’obtenir
unrésultatqui nedoit paschangeta fonctionnalitédela futureimplémentatiordu systeme.

2.1.2 Motivationsdel'Utilisation dela Cosimulation

L'introduction surle marchédesoutils de co-conceptiora engendrées premiéresmotiva-
tionsde'utilisation desoutils de cosimulation.Traditionnellementdansle flot de conception

34
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d’'un systemehétérogenda validationestbien souentréaliséede maniéretardive. Elle est,la
plupartdutempsaccomplieunefois quele prototypeestdisponible via 'utilisation desémula-
teursou d’autrestechniquegkKKR94][Cha96].Néanmaoinsil estobservégueplusla validation
d’un systementervienttdt dansle flot de conceptionplusvite I'erreur seracorrigée[CHP93.
De plus,la compleité dessystemes’estaccrue entrainanun risqued’erreursde conception
grandissantC’estpourquoi,pourunenécessitée coltdevalidation,la cosimulationa pris son
importance.

La validationd’'un systemeompletpeutnécessiteunevalidationconjointeou partielledes
modulesqui le constituentlUn concepteupeutavoir besoinde validerunepartied’un systeme
sanssesoucierdu restedel'application. Cecipeutnotammengétreintéressansi le systemeest
congupar deséquipesde déweloppemendistinctes.Les partiesinterdépendantesécessitant
undéweloppementapidepeuentétretrestot validéesconjointementSimultanément,n autre
groupepeutdéwelopperespartiesplus complexes,qui serontvalidéesultérieurement.

D’autre part, afin de minimiser le colt de conceptiond’un systeme)es phasegsle proto-
typagedoivent étre évitéesle plus possible.ll estvrai quel’émulation estune alternatve qui
permetd’enrayerles codtsliés au prototypage Cependantelle imposede prendrele méme
supportd’implémentationprocesseuidentique cartemodélede base)et samiseenoeuvreest
parfoistrop longue.

La simulationestde loin la solutionla moinscolteuseen dépitd’un tempsde simulation
conséquent.

Enconséquencealessolutionscommela cosimulationprésententlesavantages condition
gueleur miseenolJeuvresoitrelatvementaisée.

2.2 La Cosimulation dansle Flot de Conception

La Cosimulationestbaséesurl’exécutionconjointede simulateursChaquesimulateurexé-
cuteunepartiespécifiquedu circuit aréaliser Uneinterfacede cosimulationconsistea extraire
lesdonnée<galculéegle chacundessimulateurset échangefeursvaleurs.Cesdonnée€chan-
géesdoivent étre vérifiéespour gu’ellesrespectentes contraintesde types,de taille, etc...La
cosimulationdoit apporterau concepteuta possibilitéde simuler, doncde vérifier soncircuit
avantsonimplémentatiorsansque celle-ci n’interagissedansla fonctionnalitédu systémell
est égalemenintéressantle pouwir débogguersimultanémentes modélessimuléstout en
gardantunetransparenceis avis del'interconneion. Aussi,la cosimulationa pourréle d’'ac-
compagnete concepteudanssesvalidationstout au long du flot de conception(a plusieurs
niveauxd’abstraction)La cosimulationrmultilangag€gcf. 81.6)étenda cosimulation(commu-
némentassociée la cosimulationmatérielle-logicielle)a I'utilisation de systemegplus diver-
sifiéscommelessystemesnécatroniqued.a validationdu systémepar cosimulationrmultilan-
gageconsistea valider une partie électroniqueconstituéede moduleslogiciels/matériel{C et
VHDL), avecsonervironnemengxtérieur(mécaniqueélectromécaniquestc...).

Cetype de modélepeutcorrespondré un systéememécaniqueun circuit spécifiquepour
lestélecommunicationsg;omportanipar exempleun circuit numériqueet sonmodulede haute
fréequencelLa modélisationde grandsprojetsmultilangagegeutnécessiteta participationde
plusieurgroupesieconcepteurLCesgroupesietravail peuwvent,deplus,provenird’entreprises
différentes.et utiliser des méthodesde travail dissemblablesLe conceptde la spécification
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FIG. 2.1- La cosimulationdansun flot de co-conception

multilangageguenousavonsplusamplementiétaillédande premierchapitre poussexadopter
unecoordinationentrelesmodulesa concevoir, un certainformalismeet descorventions.

2.2.1 Intégration dansun Flot de Co-conception

Lafigure2.1représenté&intérét dela cosimulationdansun flot de co-conception.

La cosimulationd’un systemeobtenupar le biais d’un outil de co-conceptiorintervient,
dansun premiertemps,au niveaud’une vérificationfonctionnelledesmodélesC et VHDL gé-
nérés C’estla simulationconjointedu C compiléet exécutésurla machinede cosimulationet
duVHDL comportementabu RTL! chagé surun simulateucommel’outil VSSde Synopsys.
Cetypedecosimulationc’estadire cellemiseenoeuvreparexécutionnative du code éviteen
premierlieu un surcoltdd auretoura la spécificationen casd’erreur En effet, elle permetde
vérifier le bon comportementu systemesansse soucierdeséventuelsproblemesde plus bas
niveaucommepar exemplel’allocation de processeurst la synthésenatérielleréaliséeavec
par exempledesoutils commeDC de SynopsysL’étapesuivantedansla validationpar cosi-
mulationpeut-étrela validationdu systémea tresbasniveaupar unecosimulationtemporelle
consistanenla simulationconjointedulogiciel etduVHDL RTL. Le C compiléestexécutésur
unsimulateurdeprocesseuetle VHDL RTL estvérifié parle biaisd’'un simulateurCetteétape
de trésbasniveau,quoiquelente,permetde bien reproduirele comportementéel du systeme
avantsonimplantation.

La cosimulationpermetde valider et de détecterles éventuelleserreursde I'outil de co-
conceptionLe pourcentagé’erreurs Jors dela vérificationfinale, parémulationou par proto-
typagedevientainsifaible.

vhdl RTL : Vhdl auniveautransfertde registres(Register TranferLevel)
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FIG. 2.2— Lesprincipauxniveauxd’abstraction

2.2.2 LesDifférentsNiveauxd’Abstraction dela Cosimulation

Les environnementgle cosimulationdifferentparleursniveauxd’abstractioret le modele
decommunicatiorutilisé. La conceptiord’un systémesursilicium? combinegénéralemerdes
processeurprogrammablesxécutanta partielogicielle, etdescomposantsatérielsd’appli-
cationsspécifique{ASICs) [PLMS94][LNV+97]. Dansle casdessystemesnultilangagesle
systemecompletspécifiéesthabituellementonstituéd’une partielogicielle/matériellequi agit
surun ervironnemeniextérieur (mécaniquehydraulique etc..).La partielogicielle/matérielle
estle plussouentraffinéeal'aide d’un outil deco-conceptiontandisquel’environnemenex-
térieurestmodéliséséparémeniCet ervironnementextérieurne faisantpaspartiede la phase
deprototypagedemeuredanssamodélisatiorinitiale toutle long du flot de conceptionll agit
ainsicommeun programmedetestpourla partielogicielle/matérielle L’abstractionestdéfinie
surlesmodelesa simuler, etlesinterfacesqui connectentesmodeles.

2.2.2.1 LesDifférentsNiveauxd’Abstraction

Lesdifférentsniveauxd’abstractiord’un ervironnementle cosimulationsontissusdesdif-
férentesetapesde simulationdurantle flot de conceptionLa figure 2.2 illustre cesdifférents
niveauxdansun flot de conceptionC-VHDL. Ce flot couvrequatreniveauxd’abstractionen
plusduniveaudela réalisation:

— Au niveaufonctionnel:

a ce niveaud’abstraction le logiciel estdécrit par un programmeen langageC et le
VHDL parun modélecomportemental.a communicatiorentrele logiciel etle matériel
peutétredécriteau stadedel’applicationet unecosimulationC-VHDL peutétreréalisée
afin devérifier la conformitédu comportementle la spécificatiordu systemelLe codeC
estexécutésurle postedetravail® etle VHDL estsimuléauniveaucomportementgbar
un simulateurou un déboggueuapproprié De cetteétape seuledes vérificationsfonc-
tionnellessontobtenuesCe type de cosimulationestaussiappelésimulationau niveau
architectureou exécutionnative. Afin d’augmenteda précisionde la simulation,il est

2Systémesursilicium (SOC: SystemOn Chip)
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nécessairde descendrelansle niveaud’abstraction.

— Au niveauinstruction:
le niveauinstructionestla modélisatiordel'exécutionlogicielle enunenotiondenombre
d’instructions.L’exécutionlogicielle estapproximéepar un modéledu processeuau ni-
veauinstructions? Ceniveaupermetde vérifierla compilationdu programmedela partie
logicielle etsonadaptatioraun processeudédiéasonexécution.Le programmesompilé
fournit dansla plupartdescasun programmeassembleuDe plus,le modeledu proces-
seurau niveauinstructionpermetde testersoninitialisation qui estunevaleurajoutéeau
programmae simuler La partiematériellepeutétresimuléesoitauniveaucomportemen-
tal soitauniveauRTL parlessimulateurappropriésenfin, il serapossibledecoordonner
lesnotionsdetempsdessimulateurgpourobtenirunepremiereévaluationtemporelledu
systéeme.

— Au niveaudu cycle:
le niveaucycle® permetunesimulationplusfine du systémelLe matérielestdécritau ni-
veauRTL etle C auniveauassembleuNéanmoinsa ce niveaul’assembleuestinjecté
dansun modelede processeuau niveaucycle voire niveaubrochesou encoreun modeéle
optimisécommeun modeéleBFM® du processeurqui peutétreun modeéleC ou VHDL.
Le modéleprécisauniveaudu cycle peutétreobtenuautomatiquemerdu manuellement
a partir du niveaufonctionnel.Le modeleVHDL RTL de la partie matériellepeutétre
produitenutilisantla syntheseomportementald.a difficulté majeurerésidedansla dé-
finition desinterfacedogicielles/matériellepourle passage’un niveaua un autre.

— Au niveauportes : il décritla réalisation.Le modeéleVHDL estraffiné parla synthése
du niveauRTL auniveauporte.La miseenplacedulogiciel dansle processeuestfixée.
Le processeupeut étre abstraitau niveaudes macro-instruction®u conguau niveau
portes.Toutela communicatiorentrele matérielet le logiciel estdétailléeau niveaudes
signaux.Au deuxderniersniveaux(niveaucycle et niveauportes),la cosimulationpeut
étreexécutéepourvérifier et corrigerlestempsd’exécutiondetout le systemeet vérifier
leséventuelsaléas.

2.2.2.2 L'Abstraction dela Communication

L’abstractionde I'interaction entremodulesdécritsdansdeslangagedifférentspeutétre
indiquéea différentsniveaux: du niveaude la réalisationjusqu’au niveaude I'application.
Au niveaude la réalisation Ja communicatiorestexécutéepar desfils. Par contre,au niveau
application,la communicationest effectuéepar desprimitives de haut niveau,indépendam-
ment de la réalisation.La figure 2.3 représentdrois niveauxde communicationentre deux

3HostCodeExecution.

41SS: InstructionSetSimulator

SCycle-accuratéevel : niveaucycle d’horloge.

6BFM : “Bus FonctionnalModel” : Les échangesontactifs surles changementd'étatdu bus du processeur
Cemodeélepermetd’optimiserle tauxd’échangdors de cosimulation.

’Pin AccurateModel : Modéleprécisauniveaubroches.

8GateLevel : Précisionauniveauportes.
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Module 1 Module 2
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signaux mise a 1, mise a 0 signaux
d’entrée/sortie d’entrée/sortie

Fic. 2.3—Niveauxd’abstractiordela communicatiorentredeuxmodules

modules[TAS93]. La compleité del'interfacedépenddu niveaude communicatiorentreles

modules Au niveaudeI'application,la communicatioresteffectuéepardesprimitivesde haut
niveaucommeenvoyer“send, rece/oir “receivé etattendre'wait”. A cestadee protocolede

communicatiorpeutétre cachépar desprocéduresCeci permetla spécificationd’'un module
sansavoir a sesoucierdu protocolede communicatiomjui serautilisé plustard. |l estnéces-
saired’avoir un processusle sélectiondu protocolede communicatiorpourréaliser’interface
entreles deuxsimulateurdWol93|[I0J95][1J95]. Le niveauintermédiaireutilise desregistres
etla communicatiorestexécutéeparla lecture/écrituresurdesregistresd’E/S ® Cesexécutions
peuentcacherde décodagel’adressephysiqueset la gestiondesinterruptions La génération
automatiquealesinterfacesentreles simulateurssélectionnde type d’architecturemis enplace

pourlesexécutionsdesE/S. Par exemple,CoWareestun ervironnementypiquede cosimula-
tion agissang ceniveau[Bol97].

2.2.3 Conceptdu Fichier de Coordination

Le fichier de coordinationserta décrirele systemecomplet.ll décrit les différentssous-
systemee®tlesinterconn&ionsentreeux.ll permetuneclarificationdela définitiondestaches
et plus généralementacilite la modularitéde conception.ll sertégalemente basepour la
génératiorautomatiquelesinterfacesde communicatiorentreles sous-systemedl. estdécrit
engénéraldansdesformatsorientésdescriptiond’interconneions (“netlist’). Ce formatpeut
étrele format EDIF, VHDL, SOLAR a plus basniveauou encorela plupartdeslangagesie
descriptiony comprisle C. Bien entendupourqueceformatsoit utilisabledansun maximum
de niveauxd’abstractionjl doit étresuffisammentflexible pour pouwir modéliserdescanaux
abstraitsle communicatiora hautniveauet desfils a basniveau.

Cefichier decoordinationestutilisé ala fois pourla conceptioretla cosimulation Dansle
casd’'unecosimulatiorbaséesuruneplate-formejl estpossiblededéfinirle typederoutagedes
donnée®tl'adaptationdestypeset éventuellementescorversionsetlesdifférentssimulateurs
autiliser pourlesdifférentssous-systémes.

Ce mémefichier de coordinationestgénéralementtilisé pour raffiner les protocolesde
communicatiorentrelesdifférentssous-systemeg’interprétationdesliensentrelesdifférents
sous-systemdsetérogenenécessiteineétapespécifiquede synthesalela communication.

Dansle casdela conceptiormultilangagejl sertde basepourle bénéficed’'une meilleure
vision etcompréhensiodela conceptionLe fichier de coordinationpermetjors dela concep-
tion, la séparatiordestachesa réaliseren les distribuantdansdeséquipesspécialiséesDans

9E/S: I'abréviationsignifie Entrées-Sorties.
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les grandsgroupesde conceptionles spécificitéssont séparéegn groupede travail et méme
danscertainscas,en sitesgéographiquesifférents.Pourcoordonnemun projet de conception
de systemecomplexe multilangageuneéquipesupplémentairpeutétrenécessair@our régu-
ler les différentest@chesa réaliser fixer les contraintesaux différenteséquipeset vérifier que
chacuneal’entreellesrespectdescontraintesiecoordination Cetteéquipedoit alorssuperviser
et maitriserla conceptiorglobaledu systemePourcefaire, elle a pourobjectif de partitionner
defaconefficacela spécificationinitiale, de distribuer les partitionnementslansles différents
groupesde modélisation,de coordonneiles tachesen termede délaiset enfin de valider le
systemepardestechniquegellesquela cosimulation.

L'utilisation d’équipesdifférentesentraineégalementine maitrisecomplétedestempsde
réalisationde chacuned’entreelles.En effet, uneéquipede modélisatiorhydrauliquepeutréa-
lisersamodeélisatiordix fois plusvite qu’'uneéquipedemodélisatioriogicielle. |l estimportant
d’entenircompteet pourcelale concepteupeutéventuellemengévoir recoursadesoutilsd’or-
donnancementommele réseauPERT pour l'aider a gérerles délaisen fonction destaches
lorsquela compleité devienttrop importante.

2.3 LesDifférentsTypesde Moteurs de Simulation

Il existe deuxapprochegprincipalespour la cosimulationde systemesétérogenes I'ap-
prochemono-moteuet'approchemulti-moteurs.

2.3.1 Cosimulation Mono-Moteur

La cosimulationmono-moteur(cf. Figure 2.4) corresponda la modélisationcomposition-
nelle (cf. 81.5.1.2).Elle consistea intégrerles sous-systemea simuleren unereprésentation
unifiée qui serautilisée pour la vérificationet la conceptiondu comportemenglobal du sys-
teme.Cettevérificationpeutsefaire parunesimplecompilationet exécution,voire déboggage.
Cetteméthodepermetd’avoir une completecohérenceet une vérification parfaite de la défi-
nition desinterconn&ions. Néanmoinscetteméthodenécessitainevisualisationcompléetedu
modéleafin d’'identifier les moyensd’ajouterdesliens pourtracerles signauxet visualiserles
variablesnécessaireau déboggageéventuel.De plus,l'intégrationd’'un nouveaulangagepeut
s’avérertréescomplexe du fait qu’il soit nécessairele transformersasyntax et sasémantique
pourle rendrecompatiblea unereprésentationnifiée.

L'utilisation d’'unetelle méthodepeutétreintéressantsi la représentationnifiée estsuffi-
sammentomplétepour représenteles systémes desniveauxd’abstractionallant du niveau
trés basau niveautrés haut. Cependantce type de simulationne peutreprésentefa notion
d’exécutionparallélesansuneméthodede ré-ordonnancememtynamiquedestachesau cours
dela simulation.Elle n’estpastrésreprésentatie desproblemesy’interfacagede basniveau.

Cetteméthodecomportedesaspectdresattractifsa conditionque:

— lesapplicationme soientpasconcurrentesu paralleles,

— la génératiordu codeintermédiairesoit facilementet rapidementéalisablegpour chaque
sous-systeme,

— la chainede compilationsoitrapide,
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Langage Langage Langage
de de de
spécification 1 spécification 2 spécification N

Modele du systeme
Format compositionnel

Validation par cosimulation

FiG. 2.4— Cosimulationmono-moteur

— I'édition desliens desmodulespuisseétre aisémenimise en oeuvreafin de permettre
I'établissement’un lien avecun programmed’espionnageleséchangesledonnées.
L’avantagede cetteméthodeestqu’elle peutétretresrapidea conditionquela chainefinale de
compilationdu langageantermeédiairesoit performanteau niveauexécution.

2.3.2 Cosimulation a Basede Plusieurs Moteurs

La cosimulatiormulti-moteursconsistea fournir un moteurde simulationpour chaqudan-
gageengagédansle processugle cosimulation(voir figure 2.5). Chaquemodule estsimulé
parun simulateurapproprié La cosimulationdevient un échangele donnéentresimulateurs
dontle cheminemenésttracéenaccordavecunfichier de coordinationL’avantaged’'unetelle
méthodgpermet’utilisation d’outils existantspourréalisella simulationetle déboggageNéan-
moins, il fauts’assureiqueles simulateurgplacésdansl’environnementde cosimulationper
mettentd’extraireleursdonnéeslesimulationversl’extérieur via uneAPI° ouuneinterfacede
communicatiorversle langageC. Il fautréaliserdesmodulesd’entrées/sortiepermettant’in-
terfacerle simulateuravecle modelede communicationLe fichier de coordinationinclusdans
I'environnementoit pouvoir identifierI’ensembledesdonnéesjui transitentdande supportde
communicationLe modélede communicatiordoit, a partir du fichier de coordination réaliser
une vérification desinterconngions ou/etdestypes,exécuterles résolutionssi celles-cisont
nécessairest contrélerlesdirectionsdesdonnéegui transitentLe fichier de coordinationdoit
définir les simulateursde I'environnementet décrirel'interconnexion dessimulateurscomme
la déclarationd’entitéset leursinstantiationglansun fichier VHDL. Le fichier decoordination
décritle systemecomplet,eny définissantes applications)es conneions,sansoublierla dé-
clarationdestypeset les propriétéssupplémentairestiles au modelede communicatiorpour
qu'il puissecorrectemenéchangetesdonnéesLe comportementlesmoduleseninternedes
simulateurgvinterviennentpasdansce fichier de coordination: un ensembleale boitesnoires
estuniquementisible.

L'approchemulti-moteursestun ervironnemente simulationqui offre a l'utilisateur une
solutionmodulaireet généralemergoupled’utilisation.

10API : (Application Programmablénterface)bibliothéquepermettantiux déweloppeursin accéséservéaux
ressourcedu simulateur
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Simulateur de langage 1 Simulateur de langage 2 Simulateur de langage 3

Fichier de
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Coordination

FiG. 2.5— Cosimulationmulti-moteurs

Cependantelle implique unenettepertede performancdacea uneautremeéthodeelle que
cellemono-moteur

2.3.2.1 Interfagage desOutils de Simulation Dansun Environnementde Cosimulation

L'interfacaged’un outil de simulationdansun environnementde cosimulationdépenddu
type de cosimulationmiseenoeuvre:

Dansle casd’'une méthodemono-moteurl’interfaceconsisteenunecorversionde format.
Etantdonnéquela spécificatiorestréaliséeenunlangageX, alorsquela simulationestexécutée
dansun langageintermédiaireY, le problémeestde passerdu langageX au langageyY. Ce
passageonsisteenlatraductionde X enY. Pourceci, il fautessentiellemertenircomptedela
différencedesyntaxe etdesémantiquelesdeuxlangageskn effet, la traductiond’'un langagea
un autren’est pasforcémentsimple.Leslangagepeuwentavoir desconceptslifferents(types
différents possibilitésdifféerentes).

Dansle casd’'une méthodea plusieursmoteurs Ja méthodeconsistea interfacercessimu-
lateurs.La difficulté reposesur la possibilitéd’extraire desdonnéeschangéesntreun simu-
lateur et sonervironnementextérieur Actuellement,la plupartdessimulateurscommerciaux
permettentd’échangeteursrésultats/ersl’extérieut via desappelssystémesgeg. desfonctions
C) ou offrentmémela possibilitéde diriger I'évolution du simulateumparl'intermédiaired’ap-
pelsde fonctionsexternes.Cependantl’accésou la connaissancee cesprimitivessontbien
souentla propriétédu fournisseurdu simulateur De ce fait, les bibliothéquesautiliséespour
établirla communicatiorentrele simulateuret I'extérieur sonten généralmal documentées.
Par ailleurs,si I'on considerde faible nombred'utilisateursde tellesprimitives,celan’incite
paslesfournisseurs s’y investirdavantage.

Enfin,un problémeessentieapparaitiansle casou la notiondesynchronisatiomemporelle
estpriseencomptedansla simulation.En effet, il estparfoisdifficile d’extraire 'avancement
temporeld’un simulateurdurantson exécution.De plus, certainssimulateursne contiennent
pasde notionstemporelles ce sontdessimulateurgouremengévénementield.a cosimulation
entreles modulesqui utilisent desnotionsde tempsdifférentsest parfoisdifficile a mettreen
oelJuvrell fautnoterquedansle casdela méthodemono-moteurla cosimulationavecnotion
temporelleestdifficilementréalisable Une fois le systémdraduitenlangagentermédiairejl
fautréaliserun ordonnancemerde 'ensembledestachegaralleles Cetteopérationd’ordon-
nancementompliqueénormémenita méthodemono-moteur
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2.3.2.2 ConceptionModulair e

Cesdeuxméthodede cosimulationpermettenta conceptionmodulaire.La spécification
du systemecompletpeutsedécomposeen plusieurssous-systémes.e concepteupeutdonc
organiserseséquipedetravail dela mémefaconqu’il découpesonsystemell peutaussiréor
ganisedlesmodulesa conceoir enfonctiondesdélaisderéalisationdesdifficultéspotentielles
de conceptionget du choix de la descriptiondu sous-systemeCettemodularitépeutaussiim-
pliquer une conceptionconcurrentielledesdifférentsgroupesde conceptionpermettantinsi
d’accéléreta réalisationglobaledu projet.La modularitéresteainsiprésentalanslesdeuxdif-
férenteanéthodespuisquedansles deuxapprocheses sous-systemesontvalidésséparément
avantd’étre simulésconjointement.

Dansla méthodemulti-moteurspn consere cettemodularitétoutaulongduflot deconcep-
tion. En effet la plupartdu tempsle concepteud’un sous-systemeonnaitégalement utilisa-
tion du simulateurou du déboggueurdu sous-systemegu’il doit simuler En casd’erreur ce
concepteuestcapablede partsonexpériencedelocaliserle problémepotentieldéceléorsde
la simulation.

Dansle casdel’utilisation dela méthodemono-moteurcettemodularités’arréteaumoment
ou lesdifférentssous-systemesonttraduitsenun mémelangagepour étreensuitesimulés.En
cequi concernda méthodemulti-moteurs)a modularitéestexistantea tousles niveauxd’abs-
traction,car ce sontégalementes différentsoutils de simulationde chaguesous-systémeui
interviennenpourla simulationdu systéemedinal.

2.3.2.3 Simulation a Plusieurs Niveauxd’Abstraction

La flexibilité d’'un outil de cosimulationse distinguede part sa possibilité de simuler a
différentsniveauxd’abstractionDansla méthodemono-moteurdescendrel’'un niveaud’abs-
tractionconsisteendeuxpoints:

— toutd’abord, la ré-exécutionde toutela traductiondeslangagesie spécificationversle
langageintermédiaire Ce langageintermédiairepeut étre completementifférentd’un
niveaua un autre!!

— ensuitela ré-exécutionde la chainede compilationdu modélecompletenlangageunifié
ou de chaquesous-systeme conditionqu’une édition de lien réalisel’assemblagales
sous-systemgsourformerle systemecomplet.

Dansla méthodemulti-moteursdescendre’un niveauserésumesndeuxétapes

— enpremierlieu, le changemendlu fichier de coordinationafin de mettrea jour lestypes
qui pourraientavoir subiunetransformation,

— ensuitel'utilisation du simulateuradéquapour le nouveaumodelesi toutefoisil existe.
L'utilisation d’'un mémesimulateurou d’'un simulateurdifférentsefait selon:

— la capacitédu simulateura simulerau niveaud’abstractioninférieur Dansce cason
utilise le mémesimulateuy

— I'étenduedestransformationsubiespar le modéle(par exemplele passagalansun
outil de co-conceptior{SDL versC & VHDL)). Dansce cas,on utilise un simulateur

11| e passagel’un niveaud’abstractiona un autre nécessitedesinformationssupplémentairesSi le langage
intermédiairen’estpasadaptépourlesrajouter un nouveaulangageseranécessaire.
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différent.ll fautmodifierl’environnemente cosimulationpourpermettresonintégra-
tion.
La simulationpeutégalemensefaire surdesniveauxd’abstractiormixtes.Le concepteupeut
simulersonsystemendéfinissantertainssous-systemesdesniveauxd’abstractiordifférents
parrapportad’autres.
Il peutdoncsimuler dansle mémeervironnement,une partie de son systémea trés bas
niveaud’abstractionprochedela réalisation prototypage)alorsquele resteestsimuléatres
hautniveaud’'abstraction(StateChartsSDL, ...).

2.3.2.4 Possibilité de Génération Automatique desModules a Cosimuler

Les modulesqui doivent étre cosimulésnécessitentle Iégéresmodificationsavant d’étre
insérésdansl’environnementCesmodificationsont deux sensdifférentssuivantles deuxap-
prochesDansle casde la cosimulationmono-moteurcesmodificationsdésignentdavantage
I'étapede synthesealesinterfacesalorsquedansl’approchemulti-moteursellespermettentie
spécifierauxmodeledesportsqui vont étrecosimulés.

— Dansle premiercas,il s’agit de structurerla communicationpar I'adjonction de code
pour faire correspondrées typesdesdonnée®changéesntreles modeles Cetteétape
fait partiede la phasede synthesed’interfacequi consistea choisirle protocolede com-
municationentrelesmodulesenfonctiondesniveauxd’abstractionCettegénératiorau-
tomatiqguedesmodificationsdesmodélegpourla méthodemono-moteudoit, enquelque
sorte,sefaireenétroitecollaboratioravecl’étapedela syntheseal’interface.Ainsi, I'édi-
tion delien final desblocsentreeuxn’engendrgasde probléemes.

— Dansle secondcas, cette synthésed'interface peut se faire plus tard dansle flot de
conception.Danscesconditions,le moteurde simulationdoit se chager de la gestion
dela communicatioret de la correspondancdestypeset desprotocoleslLa génération
automatiquedesmodificationsintervient,ici, parI'adjonction de codea l'intérieur des
modeélesou pargénératiord’'un programmedont|’objectif estd’extrairelesdonnéesé-
cessairedusimulateuwvia sonAPI. Ainsi, cesinterfacesvontpermettredespécifierau(x)
simulateur(s)esdonnées échangerersl’extérieurdurantla simulation.La génération
automatiquesonsisted’unepart,amodifierlesmodelespécifiéset, d’autrepart,agéné-
rerunepartiedumodéledecommunicatior{figure2.5).C’estle casnotammentlel’outil
VCI (page6b).

L'insertionetla génératiorautomatiquealesinterfacesconsistentpourla méthodemulti-

moteursa:

— faireréférenceaunebibliothequedeportsdontl’architecturea étéspécifiégourécrire
ou lire les donnéesvers'extérieur du simulateurdurantson exécution (Procédures
1/012),

— déclareparajoutdecodeal’intérieur desmodéleslesportsqui doiventétrecosimulés.
Ceslignespermettentd’indiquer au simulateurgu’il doit faire appela une procédure
d’entrée/sortidorsquele moteurde simulationrencontreun de cesports.Cesdéclara-
tionssontfaitesdifferemmentsuivantles simulateurs
— séquentialiséesn inséranttout aulong du séquencementiesfonctionsprototypes

d’entrées/sortieafin d’extraire les donnéesimuléesversl’extérieura chaqueexe-
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cutiondesitérationsrajoutées,
— instanciéegnréalisantdansla déclaratioruneinstanciatiordesportsa cosimuler
Le problémele plus difficile a régler consistea gérerles différencesde typesentreles
modeélesa simuler Le générateudoit étrecapablede prendreen comptecesproblemest doit
seramenera destypesintermédiairegour les faire correspondre tousles modeles Dansle
casde certainstypescomplexes(structuresunions,obijets,...), la génératiorautomatiquepeut
s'avérercomplee.

2.4 Modélisation du Temps

La difficulté majeurede la réalisationde la cosimulationprovient de la notion de temps
qui estdifférenteentrele sous-systemiogiciel embarquéle matérielet I'environnementqui
I'entoure.Poursimulerdetelssystemesvantleurimplémentationl’insertiondutempsdandes
outils de cosimulationestnécessairgY C97][LLSV98][HH93]. Nous présenteronganscette
sectionles différencegde fonctionnemenentrela simulationfonctionnelled’'un systémeet la
simulationauniveautemporel.

2.4.1 Validation Fonctionnelle

La validationfonctionnelleconsistea vérifier un systemea treshautniveaud’abstraction,
lorsquela notion de tempsn’est pasnécessairé@ la simulation.Les tempsde propagatiome
sontpasaprendreencomptepuisqudeséchangesedonnéeentrelessimulateursontpercus
commedesévénementauniveaudutempsd’exécution.Cettevalidationfonctionnelleconsiste
a échangetes donnéeglansl’ordre de leurs modifications.Ce type de simulationpermetde
validerlesaspectslu systemegui sontindépendantdutemps Dansle casoula communication
entrelesmodulesa simulerutilise un modéleindépendantiutemps alorscetypedesimulation
peutaussivaliderla communicatiordu systemeDansce genrede validationil estnécessaire
dedissocierdeuxtypesde comportementle simulation: d’une partl’existencede simulateurs
séquentieletd’autrepartdel'existencede simulateurvénementiels.

2.4.1.1 LesSimulateurs Séquentielset Evénementiels

Lessimulateurséquentielet événementielsedistinguentpar deuxcomportementsliffé-
rentscommele suggerda figure 2.6. Les simulateurséquentielsontdéfinisparun ensemble
de séquencesd’instructionset ou chacunedesinstructionspossedain tempsd’exécutionnon
nul. Les simulateurgvénementielagisseneux surdesévénementslontla modificationpeut
avoir untempsnul.

— Pourlessimulateurséquentielda lecturecomme’écritured’'unedonnégrenduntemps

A d’exécutionsimulé.Ainsi, il nepeuty avoir dande modéled’exécutionséquentietieux
donnéeanodifiéesau mémemoment.Le tempsde simulationd’'un modéleséquentiel
estdonc proportionnela 'avancemente I'exécutiondu programme Sur I'exemplede
la figure 2.6, les modificationsdesvariables”Outl’, “Out?’ et “Out3 n’apparaitront

2procédure#/O : Procédures’entréessortiesincluesdansunebibliothéqueliéesaumoteurde simulationdu
simulateuret permettantiecommuniquewersl’extérieur
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Simulateur séquentiel Simulateur événementiel Clk
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} end process Sync;

temps d’exécution

FIG. 2.6— Simulateurséquentielgt événementiels

jamaisaumémetempsmaissuccessiementet aumoinsespacélutempsd’écriture A (si
le tempsd’écritureestégalautempsdelecture).

— A l'opposé,les simulateursédvénementielsonten généralcadencépar une horlogeou
parlesmodificationsd’événementsurlesdonnéesC’estpourquoi,on distinguegénéra-
lementdandessimulateurgvénementieldesvariablegcomportemenséquentieletles
signaux(comportemenévenementiel)Danscetyped’exécution la lecturedela modifi-
cationd’un signalcorrespond untempsd’exécutionenlecturequi peutétreégala zéro.
La modificationdessignauxpeutintervenir surun événementommele front d’'unehor
loge.Dansle casdenotrefigure“Outl’, “Out2’ et”Out3’ sontmodifiesenmémetemps.
Il 'y apasd’ordredansla modificationde cessignaux,car cettemodificationintervient
pour les trois signauxau mémemomentc’esta dire lors de I'évenementproduit par le
changemende OK.

2.4.1.2 CouplagedesSimulateurs Séquentielset Evénementiels

Il arrive souvent que dessimulateursévénementielet séquentielsoientutilisés dansun
mémeernvironnementde simulation.Dansce casde figure, il faut tenir comptedu fait que
le simulateurévénementiepuisseavoir plusieursdonnéesnodifiéesa échangeenun méme
tempsll fautdoncobligatoiremengvoir lesmoyensd’identifierle déhut etlafin del’événement
du simulateur Entre cespoints événementielsi] faudraéchangetes donnéesen interdisant
d’une fagonou d’une autreaux simulateursdestinatairegle lire cesdonnéesentre cesdeux
pointsévénementiels.

La figure 2.7 illustre le mécanisme le simulateurévénementie” doit échangetrois va-
leurs(Vall, Val2, et Val3) versdeuxsimulateur®B et C. Afin derespectefe bontransfertdes
donnéesil fautquelessimulateursdB et C (et surtoutC puisqu’il recoitdeuxdonnées}koient
bloquégpendantetéchangeCetteparticularitéestuniguementalablelorsquedessimulateurs
événementielg@changenteursdonnées/ersdessimulateursséquentiel®t seulemensi le si-
mulateurcible a plus d’'une données transmettreau simulateurdestinataireAfin de pallier a
ceproblemejl faut:

— pouwir déterminete déhut etla fin d’'un événementiurantla simulation:

— soit par I'utilisation de fonctionsde bibliothequesappropriéeqaccessibleslansles
API dessimulateurgparexemple),

— soitparla vérificationdel’évolution dutempsdu simulateurou du contréledu passage
d’'un événemené un autredurantla simulation.
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FIG. 2.7— Synchronisatiorntresimulateurgvénementielst séquentiels

— pouwir bloquerles simulateurdestinatairependante transfertdesdonnéesnodifiées
durantl’événement
— soit parl'ajout d’un jeu de fonctionssystéemepermettant!’interromprele simulateur

encoursd’exécutionpourle mettreenétatdeveille. Il nereprendalorssonactité que
lorsqu’il recoitla derniéredonnéede I'événementUn ordre d’interruption peut étre
envoye parle simulateuréditeurd’'un événemenet sepropagera tousles simulateurs
destinatairesle celui-ci. Cetordre peutbloquerle simulateurpendanta modification
desdonnéegusqu’aun nouwel ordrededéblocage,

— soitparlinsertion d’'uneinformationd’arrétdansla tramede la premieredonnéemo-
difiée de I'événementet uneinformationde fin d’événementlansla derniéretrame
ernvoyée. Entre cesdeuxtrames,le simulateursait gu'’il n’est pasautoriséa lire les
donnéesnodifiéedui parvenantmaisqu’il doit plutot attendrda fin de cesmodifica-
tions.

— pouwir inclure une synchronisatiorsupplémentairelansle bus de cosimulationpour
considéreles donnéegyui arrivent dansun événementommefaisantpartie du méme
tempssimulé.

De toute fagon,l'objectif estde respecteun ordre de transmissiordesdonnéegdansle bus,
c’est a dire tenir comptedu comportementiu modelerécepteurde cesdonnéesL’essentiel
estderespectefordre d’ervoi desdonnéestout particulieremensi le systemeestsousforme
CDFG carl'ordre d’envoi desdonnéesestuneinformationimportantedansle sensol les
donnéesgloiventarriver avantles signauxde controle.

2.4.2 Validation Temporelle

La validationtemporelleestune étapeincontournablgour la validationa trésbasniveau.
Contrairement la cosimulationfonctionnelle,ou la simulationest controléepar desévéne-
mentssur les donnéesla cosimulationtemporelleconsistea échangelles donnéesdansdes
fenétregemporellegLDA93a]. Il corvientnéanmoingle prendrecertainegprécautionslansce

13CDFG: Control-DataFlow Graph: c’estun modéletrésutilisé pourreprésentelessystémesrientégransfert
dedonnéesPlusieursoutils de co-conceptionitilisentle modeleCDFG.
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typedesimulation,sachanguesi unedonnéen’estpasconsommeéeansunefenétretemporelle
donnéecelle peutétreperdue Cetypede simulationimplique quelessimulateursassocientine
fenétrede validité définie par un intervalle temporelde simulationspécifiquea chaqueopéra-
tion. Etantdonnéquela cosimulationpeutimpliquer I'exécutionconcurrentiellede plusieurs
simulateurgyui ont différentesvitessest’exécutionet de basetemporellet* un modélede syn-
chronisationestdonc nécessairgour coordonnet’exécutionparalléledesdifférentssimula-
teurs.ll existeplusieursmodéelesde synchronisation.

Le plus simple utilise le modélemaitre-eschee (cf. §2.5.1).Avec ce schémgHH93], un
simulateurjoue le réle de maitrealors queles autresprocedentommeétantles esclaes.Le
maitrefixe lestranchesemporellependantesquelledesesclaesdoiventsimulerets’aligner
Cemodéleestsimplemaisimposede nombreusesestrictionssurl’organisatiordu systéme.

Le schémale plusgénérakstle modéleasynchroneDanscecas,Jessimulateurg€changent
leurs donnéesavec leur temps[CHL97]. Les simulateurdents empilentleurs donnéespour
respecteite temps.Par contre,le retour en arrieredessimulateursrestela compleité d’'une
telleimplémentation.

Au niveaudessimulateursja notion du tempsou I'extractiondu tempsde simulationest
nécessair@our pouwoir réaliserun ervironnementde cosimulationtemporelle.Sonobtention
peutimpliquer:

— d’annoterle codesourceou le modélea simuler, afin dereprésentele tempsd’exécution

desesinstructions,

— d’avoir la possibilitéde connaitrd’évolution du tempslors de la simulationsoit pardes

primitives,soit parespionnageu simulateur
Lavalidationtemporelleconsistadoncasynchronisefévolutiondutempsdessimulateurgpour
permettreunesimulationla plusréellepossible Elle impliquela miseenplaced’une synchro-
nisationqui peutétredu type maitre-eschae ou distribuéeavec un modélede synchronisation
qui peutétre,parexemple,celuidela barrieretemporelle.

2.4.2.1 Granularité dela Précisionen Fonction desSimulateurs

Du fait dela nécessitél’annotere tempsdansle(s)modéle(s)ors d’'unecosimulatiorntem-
porelle,on setrouve confrontéa certaineggranularitésC’estle casd’'un programmeC grace
auquel’on peutannoteta duréed’exécutiondesesprocéduresonctions,etc..voire exigerune
simulationplusréaliste A tresbasniveau,le concepteuauradoncbesoindecibler soncodeC
surun processeudonné[LLSV98]. Ainsi, la cosimulationa trésbasniveaudevra contenirun
modeélesimulabledu processeusurlequelestimplémentde codedu logiciel compilé.La no-
tion du tempsqui, a hautniveau,représentaile nombreapproximatifd’instructionsexécutées,
représentau niveaudu modelede processeuunenotion d’instructionsassembleuexécutées
etauniveaucycle représentée nombrede cyclesexécutésDescendralansles niveauxd’abs-
tractionimplique généralementine fréquenced’échangeplusfine : I'instruction assembleur
peutreprésentede 1 a plusde 10 cyclesd’horloge.

Plusla granularitéde la simulationestfine, pluslesfenétresemporellesie simulationsont
fines, plusla précisionestgrandeet plus les modélesde simulationsontlents.La différence
peutexister suivantles simulateursou les modelesd’exécutionutilisés,maisde touteévidence
la simulationcommela cosimulatiomnécessit@inequantitéde calcul plusconséquente.

14La basetemporelleest parfoistrés différente.Dansle casd’un systémemécatroniquela partie mécanique
peutétresimuléeensecondealorsquela partiematérielleenNanoseconde.
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FIG. 2.8— Synchronisatiomparbarrieretemporelle

2.4.3 Modeledela Barrier e Temporelle

Le modélede synchronisatiora basede barrieretemporelle®lock stepmodet (figure 2.8)
consistea synchroniset'ensembledessimulateurssur un pasglobal de simulation.Sonavan-
tagevientdesasimplicité demiseenoelJuvremémes’il apparailcommeétantunincorvénient
lorsqu’onutilise dessimulateurgpossédantlesvitessegle simulationdifférentes.

Lorsqu’onintroduitla notiondetempsdanda simulation,il corvientdedissocietesnotions
detempssuivantesreprésentéesurla figure2.8:

— Le pasde simulationdessimulateurgeprésentarla lettre 7. Il corresponda la valeur
utilisée pour discrétiserla simulation.Par exemple,nano-secondpourle VHDL, l'ins-
tructionpourun1SSou la milli-secondepourla simulationmécanique.

— Le tempsglobalsimuléestreprésent@arle tempsdela barrieretemporelleT’. Il corres-
pondala quantitéde calculnécessairparlessimulateurgpourobtenirle résultatsimulé.

— Le tempsréelglobaldela simulationcorrespondgiutempsmachinenécessairpourréa-
liser le tempsglobal simulé.Ce tempsestdirectementépendantle I'occupationde la
machine desmodéleset ala performancelesalgorithmesdessimulateurs.

Temps Global simule d'une simulation ~ ¥}, ( tTI:o Ts, | SE_ Tsy -+ || F Ts”)

Ty=0 Tpn=0

Temps reel global ~ EtT:o (max( 31:0 Ts,, Z%:o Tsog,---, Zjﬂzo Ts,) + ND,; x TpsD)

T's, : Tempsréelsimulémis parle simulateum pourréaliserun pasde simulation.
T» - Valeurd’un pasde simulationdu simulateurm.

t : Tempsdela barriéretemporelle C’estla valeurd’un pasglobal de simulation.
N D, : Nombrededonnéesnodifiéesaupast dela barrieretemporelle.

TpsD : Tempsdetraitementd’une donnéemodifiée.

Ce modele,quoiquesimple, permetde reproduireun réalismetemporelpresqueparfait de
la simulation.D’autres procédéssont ervisageablesfin d’accélérede mécanismginsertion
de FIFO!® stockagedesdonnéespré-calculéesinaisil enrésulteunepertede corvivialité qui

SFIFO : procédéde stockagadesdonnéesousformedefile (“First-In, First-Out”).
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estdue au décalagalestempslocaux de simulation.En effet, si I'on utilise dessimulateurs
qui s’exécutenta desvitessedifférentesun décalagalesrésultatsobtenuspar les simulateurs
peutavoir lieu entreeuxlors deleursvisualisationsau momentd’'un déboggagar exemple.
Le problemefondamentald’'un tel modéle,et d’'une synchronisatiortemporelleen général,
intervientlorsqu’onsimuleentreeuxdessimulateurslontlestempsdecalculT's sontdifférents.
Parexemple sil'on simuleunmodéleVHDL dontle pasdecalculr estcalculéennano-seconde
avec un modeéleMatlab qui lui doit calculeren secondedansle pire descas,le simulateur
VHDL devraeffectuerl® fois plusd’itérationsdecalculquele modéleMatlah Ainsi, le temps
de simulationnécessair@our simulerun pasglobal d’'une secondede la barrieretemporelle
seracompletementépendantle la vitessedu simulateu’VHDL poursimulercetteseconde.

De plus, le choix du pasde simulationtemporelle,qui spécifiela fréquencedeséchanges
dessimulateurgeutétrejudicieux. Il estévidentquesile tempsde la barriéreestfixé auplus
petit pasde simulationdessimulateursalorsla précisionde la simulationestidéale.Néan-
moins,le tempsde simulationva s’accroitrede fagonexponentiellesi lespasde simulationdes
simulateurssonttresdistincts.Il fautdonclaisserle libre choix au concepteude trouver un
compromisentrela précisionde la cosimulationet la rapidité globalede la simulation.Bien
evidemmentsi la fréquencedeséchanges’estpashomogende pasglobal de simulationdoit
étrele plusfin possible.

Enfin,I'élaborationd’'unesimulationtemporelleexige nécessairemendipou\oir extrairele
tempsdessimulateursetéventuellementie mettreenplacedesmoyensdanse but decomman-
derl'arrét d’'un simulateurau niveautemporel.L’arrét d’'un simulateurdansun ervironnement
de simulationtemporelpeutétreréaliséde différentedacons.

— soit en bloquantle simulateurpar desfonctionssystemegsignaux,sémaphore,..Dans
ce cas,dansles momentsd’attente,le simulateurestla plupartdu tempsincontrolable
au niveaude saGUL.'® De ce fait, le simulateurperd de sacorvivialité et I'environne-
mentde cosimulationdoit pouwir contrélercesmécanismesle blocage déblocagales
simulateurseenfonctiondu tempsde simulation,

— soit enutilisantdesfonctionsde contréleextérieuresau simulateur Pourcela,il estné-
cessaired’avoir la possibilitéde démarreret d’arréterle simulateurde sonextérieurou
depouwir contrdlerl’évolution du simulateur. le fairereculer, re-simuleretc...Cetype
de fonctionsestrarementdisponible,mais cetteapprochepermetde garderune grande
cornvivialité de simulation,crucialeprincipalementors du déboggage.

La cosimulationtemporelleestun atoutessentiepoursimulerun systemeatresbasniveau.
Néanmoinsle prix d’'unetelle simulationimplique untempsde calculsouventénorme surtout
si lesapplicationamisesen jeu ont despasde calcultrésdifférents Enfin, la plupartdu temps,
suivantles possibilitésdessimulateurselle engendrainepertedela corvivialité de simulation
(GUI bloqué affichagesaccadéetc..).

2.5 Modelesde Synchronisation

La synchronisatiomstl’élémentessentiet’'un outil decosimulation Alors quedansla mé-
thodemono-moteutelle estimplicite, dansla méthodemulti-moteurselle représentde fonc-
tionnementdel’outil etdoit étrescrupuleusemerdtudiéeet vérifiée.

18GUI : GraphicalUserInterfaceotinterfacegraphique
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Fic. 2.9— CosimulationMaitre-Esclae

Dansla méthodemono-moteurla synchronisatiorestinclue dansle langagantermédiaire.
Lesprimitivesd’échangesle donnéesontintroduitesdansle langageavantcompilationet sont
percuescommedesaffectationsau momentde I'exécution.C’est pourquoi, ces affectations
vont décrireles échangesie donnéessansnécessitede synchronisatiorspécifique Dansle
modéledistribué, la simulationse comportecommeun ensemblale processus’exécutanten
parallele,ou les processusontles simulateursmis enlJoeuvredansl’environnementSuivant
lesbesoinsl|a synchronisatiomloit définirla maniéredontlesdonnéewonts’échangerl existe
deuxmodelesprincipauxde synchronisation le modélemaitre-eschee etle modeledistribué.

Le modemaitre-eschae comprendun simulateumaitreet un ou plusieurssimulateurses-
claves.Dansce cas,les simulateursesclares sont exécutésen utilisant desappelsde procé-
dures!’ Cesappelsde procédurepeuentétreimplémentéselonles possibilitéssuivantes

— en appelantdesprocéduresgtrangéreg par exemple,desprocédurescritesen C) par

le simulateurprincipal et qui sontliéesau simulateuresclae par éditionde lien (Figure

2.9-a),

— enencapsulante simulateuresclae dansun appelde procédurel e simulateuresclae

estpercucommeunefonctionparle simulateurprincipal (Figure2.9-b).
La plupartdessimulateurscommerciauxproposentdes moyensde basepermettantde réali-
serdesappelsextérieurs(FMI*8 pour Leapfrog(VHDL-Cadence) CLI*® pour VSS (VHDL-
Synopsys]Iinc98], FKI?° pourVoyager(VHDL-Ik 0s)),ou fournissenmémedesbibliothéques
permettantle commandete simulateurpar un programmeextérieur (ClientSDLpour Object-
Geode,'Engin€ pourMatlab).

Bien qu’utile et bien souwentfacile a mettreen place,la cosimulationmaitre-eschee preé-
sentedesincornvénientsLe modede synchronisatiomeprésentéur la figure 2.10-areproduit
I'’échangede donnéesntredeuxsimulateursLes échange®n lecture/écritureentreles deux
simulateursse font de fagonalternée Ce modede synchronisatiome permetpasd’exécuter
les simulateursde fagconparallele.Lorsquele simulateumaitres’exécute,alorsle simulateur
esclae eststoppégetvice versa.

Les modesde synchronisatiorutilisablespour le modéledistribué sontreprésentésur la
figure 2.10aet b. Le modede synchronisatiorparallélepermetune exécutionsimultanéedes

17Un appelde procédurg“procedurecall”) bloquel’appelantpendant’exécutionde cetteprocédure.
BEMI : ForeignModel Interface.

19CLI : C Languagdnterface.

20FKI : ForeignKernelinterface.
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FiIG. 2.10— Modede synchronisatiorentredeuxsimulateurs

simulateursLesdeuxsimulateurprogressentnparalleleetla synchronisatiorestassuréees
deuxcoétés.Dansles deuxsensles transactionsle donnéese sonteffectuéesquelorsqu’une
instructiond’E/S estinvoquéeparun simulateurAinsi on s’assurajuel’échangen’esteffectué
qui si celaest nécessaireChaquesimulateurervoie sesdonnéeset resteen attentepour la

réceptionrdesdonnéeprovenantdel’autre coté.Desvariantesdu modeparalleleexistent: elles

peuwent consistera bloquerl’évolution du simulateurtant quele simulateum’a pasreguune

donnéepréciseenentrée Cesvariantede diversessortespermettengénéralemende partager
dessignauxentreplusieursapplicationg(cf. signal CLK), et/ousynchronisedesapplications
entre-elleparun enchainemerd’événementgnfonctiondu temps.

Un derniermodede synchronisatiorgui peutétre utilisé, et parfoisimplémentéde fagon
intrinséquepar le supportde communicationdu bus de cosimulation,estle modeextensible
dela figure 2.10c.Ce modepermetd’optimiserle parallélismed’exécutiondessimulateursen
utilisantun moyende stockagepourlesdonnées.

Cesdifférentsmodesdesynchronisatiopeuentétregérésal’intérieur desprimitivesd’E/S
ouencoregparunarbitrequi gérelesdonnéegjuitransitentCetarbitredéfinitle routeurdesdon-
néesdansles plate-formegle cosimulation Le supportde communicatiorutilisé parle busde
cosimulationcontientégalementin modede synchronisatiomui lui estpropre(généralement
sécuriséet bidirectionnel).C’est pourquoiles modesde synchronisatiorutilisés pour I'envi-
ronnemente cosimulationdoivent égalementenir comptedu type de supportutilisé pourle
transporidesdonnées.

2.5.1 Modéle de Synchronisation Maitr e-Esclave

Cetype de cosimulationestbien adaptépour les applicationssousforme flux de données
(“data flow"), ou pour les applicationsqui transférentde grandsblocs de donnéeq* burst).
Or il n'estpastrésfonctionnellorsqu’il s’agit d’applicationsbaséesurle contrdle.Pourdes
applicationsorientéescontrole,ce modeleexige quele logiciel soit découpéntrancheset un
arrangemensophistiquétel quela sauvegardedessorties,doit étreréalisépourles futuresin-
vocationsdela procédure.
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FiG. 2.11—Probléemedel’'ordre d’exécutiondessimulateurs

Dansle casde la cosimulationmaitre-eschee les liens entreles simulateurssontrelative-
ment simpleslorsquele nombrede simulateursne dépassgasdeux. S'il y a plus de deux
simulateurscetteméthodepeutengendreune dépendancee I'ordre d’échangedesdonnées
enfonctiondel'ordre d’exécutiondesmodules.

L'exempledela figure2.11illustre ce probléme Si un modulesechage d’incrémenterune
valeuralorsquedeuxautressechagentdelire cettemémevaleur celapeutposerun probléme.

Sil'on considerde modulecommele producteurde donnéeset lesmodulesl et 3 comme
lesrécepteurspn s’apercoitqu’il estimpossibled’avoir S égala R apred’exécutiondesdiffé-
rentesaffectations En effet, sile modulel lit la valeurC enmodemaitre-eschee, celasignifie
I'exécutiondu module3. Ainsi, la valeurC seraincrémentéelansce module3 a la sortiede
I'appel de procéduredu modulel. De plusl’'opérationestidentiquepourle module2. Il lira la
valeurincrémentée la sortiede sonappelde procédureDanstouslescaset mémesila lecture
sefait dansun ordredifférent,R ne serajamaiségala S par cetteméthodede synchronisation
maitre-esclee.

En fonctionnementormal, cecin’est pasvrai carles modulesl et 2 doivent prendreune
valeurdifférentesuivantleursvitessesd’exécution.ll peutnotammentrriver quela valeurC
lue parles modulesl et 2 soit identiquesi par exemplecesmodules(1l et 2) sontbeaucoup
plusrapidesquele processu8. Dansuneméthodemaitre-eschee, ce principeestdifficilement
modélisableétantdonnéquele simulateurqui lit bloguele simulateurdu. Ainsi, la valeurlue
entrele processud et 2 auratoujoursunintervalle d’au moins1.

Il estclair quedansune méthodede cosimulationmaitre-eschae, I'environnemenine peut
contenirde conn&ions a branchesnultiples. De plus, la notion de tempsde propagatiordes
données’existe paset nécessitein changementompletdu modeleafin de pouvoir I'insérer.

2.5.2 Modele Distrib ué

Le modelede cosimulationdistribué (voir figure 2.12) surmontdesrestrictionsdu modele
maitre-eschee. Cetteapprochereposesur un bus de cosimulationqui estutilisé commepro-
tocolede communicationChaquesimulateurcommuniquevia ce bus. Le bus estresponsable
duroutagedesdonnée®ntrelesdifférentssimulateursiel’environnementlecosimulationDe
plus, il estenchage de synchronisef’exécutiondessimulateursLes modulesaccédent ce
busvia desprocéduresi’E/S. Lesprocéduresechagentd’extraire lesdonnéeglu simulateur
et de lescommuniquerau bus de cosimulationet vice et versa.Les primitivesd’E/S utilisent
toujoursdesappelsdefonctiontressimplesqui permettentieréaliserleséchangesvecl’exte-
rieur. Plutdtqued’appelere simulateuresclare (méthodemaitre-esclee), la méthodeconsiste
justealire et écrireles donnéegdansle bus. Ainsi chaquesimulateuragit en tant que maitre.
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Simulateur 1 Simulateur 2

Procédures 1/0 Procedures I/O

>Synchronisation—<—

= &

-

i._.._..':f) Support de communication O SRS
Bus de cosimulation

Fic. 2.12— Cosimulationdistribuée

Le bus de cosimulationesten chage d’arbitrer les conflits d'accesaux Donnéesll réalisela
synchronisatiomt|'aiguillage desdonnéesDe cefait, commedanstouteconceptiordebus,un
contréleurestadjointpourcoordonnetesdonnéesPourcefaireil estnécessairdeposséder

— un programmeandépendantjui s’occupede I'aiguillage desdonnéegyui transitentdans
le busde cosimulation(routeur),

— desprocéduresl’E/S qui permettende lire les donnéesau fur et a mesurede leur pré-
senceenentrée Ensortie,ellesdoiventgérerlesdonnéesansggénéreun surempilement
au niveaude I'accésau bus de cosimulationet/ouun dépassemente capacité* du bus
(bandepassanteespectée).

Cemodeélecomporteplusieursavantageparrapporta un modelecommele maitre-esclee.
Toutd’abord,ce modeélerespectd’exécutiondesmodélesconcurrentsiEn effet, chaquesimu-
lateur s’exécuteen paralléleet accédeau bus desqu’il le désirevia sesprimitivesd’E/S. Il
permetausside garderuneflexibilité dansl’utilisation desoutils et unemodularitéde simula-
tion duranttout le flot de conceptionDésormais]ja compleité de ce modelede cosimulation
distribué se concentresur la plate-formede cosimulation: la gestiondesaccésau bus de co-
simulationet la coordinationdesdonnéegarle contrdleurdu bus. Aussi, elle imposela mise
enplacede la synchronisatioraux différentsniveauxd’abstractioret enfinI’élaborationde la
plate-formedoit aussitenir comptedu supportde communicatiorutilisé pour réaliserle bus
de cosimulation.Ce supportdoit étre suffisammentperformanten offrant la possibilitéd’'une
communicatiorstable, distantemaissurtoutil doit offrir un flux sufisammenigrandet rapide
pournepasralentir’environnementle cosimulatiorlors d’échangesledonnéepargrosdébit.

2.5.3 Définition du Busde Cosimulation

Le busdecosimulationestle supportqui vapermettreal'environnemensimuléd’échanger
sesdonnéesLe supportde communicatiorutilisé définit le moyen de transportdesdonnées,
etlesmodelegde synchronisatiome’environnementoiventtenir comptede sonimplémenta-
tion et de sasynchronisationntrinséque Pourréaliserles échangesle donnéesce supportde
communicatiordoit étre choisiou réalisé.La plupartdessystemesl’exploitation offrent une
multitude de servicesau niveaude la communicationNéanmoinsgceciimposele choix d’un
compromisentrelesperformancesle cessupportset leur flexibilité.

2lDépassemente capacitéou pluscommunémenrappelé‘Out of bounds”.
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Lesdifférentsaspectgjui influentsurles performanceslela communicatiordansle busde

cosimulationdoiventtenir comptedespointssuivants:

— Lesdifférentssimulateursiel’environnementlecosimulationpeuwentétreimplantéssur
la mémemachineou sur desmachinesdistantes.La simulationdistanteimplique des
tempsde communicatiordépendantsle I'architecturedu réseatet de sesperformances
intrinséques.

— La quantificationdeséchangeskn effet, les modulessimuléspeuwent avoir a échanger
unefaible quantitéde donnée®u aucontraireun grandnombre.C’estpourquoila bande
passant&lu supportde communicatiordoit étre suffisammentgrandeafin d’éviter I'en-
gorgementdesdonnéesiansle supportde communication.

— Lesniveauxde la communicatiorutilisés.Les différentssystemesl’exploitation offrent
généralementlusieursservicesadifférentsniveauxpourla communicationCesservices
sontdirectementiés auxdifférentescoucheséseauxd’un systemgTan89 :

— A hautniveaules servicessontgénéralemendesapplicationscommeJAVA, CORBA
[GS96]%? etc..Cesoutils apportenunefacilité d’utilisation dela communicationmais
ils utilisent néanmoingdesservicesde plus basniveauqui impliguentde ce fait un
surcodtdestempsdecommunicationToutefois,ils sontgénéralemerttesflexiblescar
ils proposentlesprimitivestrescomplétegpourl’utilisation detouttypede donnée®t
offrentuneabstractiorde la communicatioriors de transmissiordistante.

— A basniveaules servicessontbeaucouplus rapides,mais moinsflexibles d'utilisa-
tion. Cesservicessontpar exemple TCP*2 et UDP?* IIs permettentle communiquer
rapidementiesdonnéesoit parflot dedonnéessoit partramessécurisées.

2.5.3.1 Moyensde communication utilisés par la cosimulation

Surla plupartdessystémesl’exploitation,les moyensde communicatiorsontles suivants
(dansun ordrecroissanterapiditédetransmission)Cur91] :
— lesRPC®
— les“Sodkets' 2° domainelnternet
— les*Sokets' domaindocal
Suwant les besoins les “sodkets’ demeurenun modede communicationbas niveauqui
existesurtouslessystéemesl’exploitationet qui procureainsiuneportabilitédela communica-
tion. Le protocoledecommunicatiord’'une“sodket’ peutétrechoisi.Les“sodkets dedomaine
internetutilisentle protocoleT CP/IPpermettanainsilacommunicatioratraversle mondemais
peuwents’appliquera d’autrestypesde protocolesLes“sodkets' dedomainelocal permettent
guanta elles,une communicationocale par un protocolefixé par le systemed’exploitation.
Ellessontplusrapidestout enfonctionnantdefagonidentique.
— lesIPCg’
LesIPCssontunensembleal’accéssystemautilisé pourgérerdesmessagesntreproces-
sus,desmémoiregpartagéest dessémaphoref?ourcommuniqueentreprocessud est

22CORBA : “CommonObjectRequesBroker Architecture”.

23TCP: (TranferCommunicatiorProtocol)protocolepourlestransfertsde communications.

24UDP: (UserDataProtocol): Protocoledetransfertde donnéesitilisateur

25RPC: abréviationde RemoteProcedureCall enanglais permetde réaliserdesappelsde procédureslistants.
lls concernenta coucheréseauxsession’maisont étéconguspourétrerapides

26“Socket” : nom anglaisde prise, estun supportde communicatiorde la couche“transport”. C’est un point
d’accesauxquelglesconnectionpeuventétrerattachées.
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doncpossibled'utiliser :

— lesmessagequi proposentn ensemblale primitivespour communiquervecla syn-
chronisationadaptéelLe systemed’exploitation gerelui mémele protocolede com-
municationet garantitla distribution etle stockagelesmessagesia unepile systeme.

— unemémoirepartagé® avecunsémaphoredesynchronisatiogarantissariesmeilleures
performancegntermederapidité.Le modede communicatiorutilise un segmentde
mémoirequi estaccessiblenlecture/écriturgarlesprocessusonnectésNéanmoins,
cetteméthodede communicationmnécessitea I'utilisateur d’implémentersespropres
synchronisationentermedelecture/écriturelansla mémoirepartagée.

— Lesprimitivesde hautniveau(e.g.JAVA). Cesontdesoutils qui surchagentlescommu-
nicationsde basniveauen offrant desprimitivestrésflexibles pour traiter desstructures
dedonnéesllantjusqu’autransporide classesl’objets. Cesprimitivesgéerentautomati-
guementa communicatiorenutilisantdesprimitivesde basniveaude communication.

2.5.3.2 Mesuresde performancesdesmodesde communication

Un certainnombrede mesuresont été effectuéesdansle but d’évaluerles performances
en vitessedesméthodesle communicatiorsur un systémeUnix. Les testsréaliséscouvrent
I'ensembledesméthodeslecommunicatiomiu systéme/.?° Seuldesmessageappartenardla
familledesIPCsn’ont pasététestéscarleursperformancesesituententrecellesdela mémoire
partagéeg(avec sémaphorekt de la “sodket” locale. Les figures2.13aet 2.13breprésentent
respectrementles mesuresle performancesur deséchangesle 20 et de 160 caractéreskn
absciss@nreprésentée nombrede cycle d’horlogeeffectuésparle processeuiEn ordonnéde
tempsréelensecondeyu’il anécessit@ourréalisen’ensembledeséchangesCesmesureont
étéeffectuéesur3 machineglifférente{SunSenerUltra-spar@2*250 Mhz sousSolaris7, Sun
Ultra-sparclOsousSolaris7, et Tadpole_S3GX$parcsousSolaris5). De plus,leséchangesont
réalisésdanstrois cas: mémoirepartagée+r sémaphore;sodet’ locale,et “sodket’ domaine
internet.

Les Mesureseffectuéesont permiscertainesconstatationsur les performanceslesdiffé-
rentssupportsde communicatiordisponiblessousUnix :

1. Le nombred’octetséchangésmplique une treslégeremodificationdu tempsde com-
munication.On peutcertainementlire qu’il y a uneétroiterelationavecla longueurdes
trameséthernedu systemeCe facteur a priori linéaire,estvalablequelquesoit le sup-
port de communication Celui-ci corresponcen fait au tempsde traitementCPU* des
caractéresLa différencede tempsentre20 et 160 caractéresraitésestla différencede
tempsqui correspondh la différencedu nombred’appelde routinessystemesnultiplié
parle tempsderéactiondu systemea cesappels.

2. Lestempsdesappelssystemedglifferentenfonctiondessupportsdie communication.

Tps(SocketInternet) > TpS(Socketlocale) > TpS(Semaphore+Shm)

27LeslIPCs(“Inter Proces€ommunication”sontun moyendecommunicatiorstandardsousUnix uniquement.
Néanmoinglesbibliothequesde déweloppementtiliséespour les modéliserexistentaussisur d’autressystéemes
d’exploitations.

28Une mémoirepartagéestsouentabrégégar SHM “SHaredMemory”.

29e systémeV d’unix estle standarcannoncéarAT&T depuis1983
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3. Lessystemesd’exploitation Solaris2.5 et Solaris2.7 sontdifférents.Solaris2.7 a sen-
siblementdiminuéla différencede performanceentreles “sodets’ localeset les séma-
phores+SHM Cesdifférencessontduesaux optimisationsapportéesau systemed’ex-
ploitation de Solaris.L’optimisation estde I'ordre de 20% de moinsen tempsd’appel
systemepour Solaris2.7.De la mémemaniere celadiminuel’occupationdu processeur

4. Surles“sodets’ de domaineinternet,le tempsde communicatiordépendénormément
desperformanceslela carteréseatetessentiellemerdutempsderéactiondecettecarte.

5. La communicatiorparjeu de sémaphoret d’une mémoirepartagéesttresintéressante
car elle divise le tempsCPU par 5 par rapportaux autressolutions.Elle diminue éga-
lementen moyennepar 5.5 le tempsglobal d’'une communicationpar rapporta celle
réaliséesur”sodeet’ locale.

Néanmoinscesmesurepeuentvarierselonl’'occupationdu réseayourla “sodet’ inter-
netetdela chage CPUpourl'ensemble.

2.5.3.3 Choix du support de communication pour le bus de cosimulation

La cosimulationde modulesdifférentsentreeux ne présente priori pasde comportement
comparablea un modélede communicationclient-sereur. En effet, un module,commepar
exemplele logiciel, peutaussibien étre le contréleurdu circuit (réle de maitre ou seneur)
gu’'un co-processeufrle d’esclave ou client). La cosimulationrequiertune communication
equilibrée: les échangesontbidirectionnelsetinitiés parl’'une ou I'autre desparties.Pourla
cosimulationnouscherchonain modélede communicatiorpouvantfournir le pluslarge éven-
tail demécanismegpossibletout enrespectante transportdesdonnéesll fautpouwir choisir
un supportde communicatiorrespectankes taux de transfert,la rapiditédu transportJa flexi-
bilité parla communicatiordistanteet le respectdesmodesde synchronisationPourcertains
modesde synchronisationgarantirla séquentialitédes événement&st nécessaireDansces
cas,lesmessageH’C ouune“sodet’ localepourrontétreutilisés.On peututiliser la mémoire
partagégourlescasoulesdonnéesontconsomméesn mémetempsqgu’ellessontproduites.
Enfin, pour la communicationdistanteon utiliseraune“sodet’ pour communiquerentreles
difféerentesmachineaitiliséesdans’environnementde cosimulation.

2.6 Outils de Cosimulation Existants

Denombreuoutilsdecosimulatiormatériel- logiciel existent,aussbiensurle marchégue
dansle mondeuniversitaire[BHL94][CT95][KL93][KKR94][BST92][GM92]. Leservironne-
mentscompletsde conceptiorconjointedisposengégalementie moyensde cosimulationDans
cetteétude ,nousnousintéressongsux domainesi’applicationde cesoutils. Si la cosimulation
auniveaucycle estproposéalanspresqueousles ernvironnementxonsidérésla cosimulation
C-VHDL au niveaufonctionnelleest plus rare, et la cosimulationmultilangageest au stade
d’émegence.Les différentsoutils existantset les techniquede modélisationutiliséespar la
cosimulationsontprésentési-dessout le tableau?.1dela page68 lesrécapitule.

30le CPU (“Central ProcessindJnit”) désignd’unité centralede calculoule processeur
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2.6.1 Outils Commerciaux
2.6.1.1 Seamlessle Mentor Graphics

Seamlessle Mentor GraphicdGra96]fournit uneinterfacede cosimulationpourconnecter
un simulateurde jeux d’instructionsa un simulateurmatériel.Les principalescaractéristiques
decetoutil sontuneoptimisationdeséchangegntrelesdeuxpartiesselonla densitédela com-
munication,ainsi qu’uneinterfacede programmatiorstandard Cet outil autoriseune certaine
flexibilité dansla localisationde I'interface matériel-logicielutilisée pendanta cosimulation
(indépendammertdel'interfacematériel-logicieldu systemeaéel).L’outil Seamlespermetde
simulerla mémoireen logiciel, indépendammende saréalisationfinale dansle systemegné-
cessairemenhatérielle).

Seamlesgproposeplusieursniveaux d’optimisation, permettantd’optimiser soit tous les
échange®ntre les modelessimulés,soit seulementes échangesie donnéesou encoreles
échangesnstructions(fetch) du processeurEn contrepartiede cesoptimisations,on obtient
unepertede précisiondansla validation.Enfin, la vitessemaximaleatteinteselonMentor est
del’'ordre de 100000instructiongparsecondeCettevitesseestdépendantdu modede simula-
tion utilisé et du moded’optimisationdesdonnéesEn simulationau niveaucycle la vitessede
simulationestrapportéea quelqueslizainesd’instructionsparseconde.

Une caractéristiquentéressantele cet outil concernéda réalisationde la communication
entrele simulateurmatérielet le simulateurogiciel. Dansla configurationstandardie I'outil,
le simulateunVHDL etle simulateurdejeu d’instructionssontfournis parMentor Graphicsou
par Cadencepourle simulateutVerilog.

En casde besoin,un simulateurde jeu d’instructionsclient peutétreintégréa I'outil. Pour
cela,uneinterfacede programmatiorstandard API) estdisponible.Le travail deregyclagede
I'interfaceet d’intégrationestassuréarMentor Graphicscaril requiertuneexpertisedansla
programmationnternedel'outil.

Avantage®t Incorvénients

L’outil Seamlesautorisela cosimulationde plusieursmodules chacurétantassocié uneAPI
propre.Les mémoiresde chacundesprocesseursontsimuléesindépendammengn consé-
guence Ja cosimulationde plusieursprocesseurgt d’'une mémoirepartagéene peutse faire
gu’enimplémentantettemémoiredanda partiematérielle De cefait, 'optimisationdesacces
proposégar Mentor estimpossibledansle casd’une architecturemulti-processeuravec une
mémoirepartagée.

De plus, la cosimulationavecle simulateurVHDL VSSde chezSynopsysn’estpaservi-
sageable.

Par ailleurs,Seamlesproposaunegrandevariétéde modelesde processeurs.

2.6.1.2 Eaglel

L’outil Eaglelde EagleDesignAutomation[Aut95][Aut96] proposeun ervironnemenide
cosimulationmatériel-logicielmultiniveaux,basésur la technologiede processeursogiciels
virtuels VSP3! Le processeuwirtuel estune boite noire ayantla mémeinterface matérielle
quele processeuréel,connectéal’une partaulogiciel et d’autrepartaurestedu systemelLa
connion avec le restedu systemeestassurégar un moduled’interface matériel,décrivant

31ySP: Virtual SoftwareProcessor



Outils de CosimulationExistants 60

le comportementessignauxsur le bus avec un réalismeau niveaucycle. La conneion avec
le logiciel estimplémentéalifféremmentelonla configurationchoisie(C, simulateurogiciel
ou émulateurs)tout en conserant la mémeinterface.La possibilité du maintiendu méme
ervironnementde cosimulationdu systemeout aulong du cycle de conceptionparun simple
changemendle configurationsuivantles élémentglisponiblespermetd’assuremunecontinuité
dangle flot devalidation(lesmémesstimuli detestpeuentétresréutilisés).

La configurationde cosimulationC-VHDL, appelée/SP/Link, consistea compilerle code
C dulogiciel surla stationde travail, puis a I'exécuteren paralléleavecla simulationVHDL
du restedu systemelLa communicationentre les deux partiesest assuréear un ensemble
de fonctionsC de base(typiquement‘r ead_port” et“wri te_port”), qui interagissent
avec les ports matérielsmodélisésdansle moduled’interface.Ainsi, la gestiondessignaux
d’interruption estassuréeDanscette configuration,la mémoiredu processeuestmodélisée
parle logiciel (mémoirede la stationde travail) assurantnevitessede cosimulationbienplus
grandequ’avecunmodeélematériel. Cettevitessepeutvarierentre5 Kips (milliers d’instructions
par secondekt 3 Mips (millions d’instructionspar seconde)Le déwloppement’un modele
VSP/Link pour un nouwau processeuffonctions de communicationet modélematérielde
I'interface)estestiméentre4 et 12 semaines.

La configurationde cosimulatiormatériel-VHDL,appelée/SP/Simfait appelaun simula-
teurdejeud’instructionsqui exécutele codeassembleucorrespondardulogiciel etausysteme
d’exploitationfinal. La communicatioresta nouveauassuréeu niveaucycle avec le restedu
systémel.a précisionde simulationlogicielle (réalismetemporel)estbienmeilleurequ’avecle
modeleVSP/Link, parcontrela vitessede simulationestnettemenplusfaible.

La derniéreconfigurationpossibleg(VSP/Tap)fait appelaun émulateumatériel implémen-
tantla fonctionnalitédu processeucible (“In-Circuit Emulatiorf). Cetteétapefinale consiste
avaliderencoreplusfinementle logiciel embarquélansdesconditionsprochesdu tempsréel.
Elle intervientapréda modélisatiordu processeuen VHDL, doncassezarddansle flot. Elle
autorisecependantnevalidationdu systemeen temps-réebvantle prototypagematérielqui
estbienpluscodteux.

Avantageset Inconvénients

L'outil Eaglelautorisela simulationde plusieursprocesseurst commeSeamlessproposeun
grandnombredemodélesie processeurgoutefois, Eaglelproposda conneion d’outils divers
pour le déweloppementle certainepartiesdu systemecommepar exempledesliens avecles
outils de CadencelK OS, Mentor, et quickturn.

2.6.1.3 Cossapet Spw

L'environnementCOSSAP[RC95, représentéurla figure 2.14 partd’un modélede des-
cription du systemea hautniveau(saisigraphiquemenpar compositiond’élémentsde biblio-
théques)et simulablea hautniveau.Le partitionnementspécifiépar I'utilisateur, produitun
modeleVHDL pourla partiematérielle(comportementabu RTL synthétisable)et un modele
logiciel enC ou enassembleulLe modeleC peutétrestandardpu bienoptimisépourun pro-
cesseudonnés’il estdisponibleen bibliotheque L'utilisateur peutpar ailleursintroduire son
proprecodeC ou assembleudansdesblocs COSSAPLe modeleC du logiciel estrarement
utilisé pour produirele codeassembleufinal. Celaestessentiellemend( a I'inexistencede
compilateursC performantsdansle domainedu traitementdu signal. En pratique,le modeéle
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Spécification du systéeme

C/ASM
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Matériel Logiciel

FIG. 2.14— Flot de conceptiordansl’environnementCOSSAP

C estuniquementutilisé pour la validationde la fonctionnalitéa haut-nveau(enchainement
destraitementsmodelesde donnéesetc...)et du partitionnementnatériel/logiciel.Ce modele
sertde référencepour choisir et ordonnerles composantsie basede la bibliotheque.Alors,
lesmodelesC bas-nveauou assembleude cescomposantsonteffectivementutiliséspourla
réalisatiorfinale.Lesmodélesdela bibliothequesontécritsala main,et fournispar Synopsys.
Aprescompilationéventuelledesblocsécritsen C, nousobtenonain codeassembleunnique
pourl’application.C’estalorsquece codeassembleuestintroduit dansun simulateurde jeux
d’instructions pourétrevalidé dansun ervironnemeninatériel.

Unetelle approchen’estpasadaptée un flot de conceptiorcontinuedu logiciel, depuisle
modeéleen C haut-niveaujusqu’aucodeassembleurLa validationeffective du logiciel réelle-
mentimplémenténtervientau niveauassembleuet nécessitein simulateurde jeux d’instruc-
tionsdédié.Mais I'obstaclemajeurde cetteméthodologigoour la conceptioret le déweloppe-
mentde processeurdédiésrésidedansle fait quele code(C bas-nveauou assembleunjtilisé
pourla réalisationdoit étredisponiblesousforme defonctionsde base dansunebibliotheque.
De ce fait, toute explorationd’architectureestévidemmenimpossible(il faudraitgénérerde
nouweaula bibliothequecomplete)et pénalisde déweloppementt la validationrapidede sys-
temesdédiés.

Alta Groupde CadenceéDesignSystemsffre un ervironnementde conceptioret de vali-
dationd’un systemea basede processeude traitementdu signal, SPW[Gro96b][Gro96a] La
méthodologieesttressimilaire a celle de Cossapde SynopsysLa validationdu logiciel final
esteffectuéegracea la simulationdu codeassembleupar un simulateurde jeu d’instructions,
lequelestrelié al'environnemenimatériel.

2.6.1.4 CoWare

CoWare,déweloppénitialementallIMEC (Leuven,Belgique)puisindustrialiséparCoWare
Inc.,estunervironnementeco-conceptiomatériel-logiciebhautniveauCoW96][RVBM96].
Utilisantleslangagesleprogrammatioretdedescriptiornclassique¢C, C++,VHDL), il estou-
vertauxoutils dedéwloppemenstandards.

Flot de conception
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FIG. 2.15— CoWare: Décomposition

Le systémeest décrit sousforme de “thread’,3 c’est a dire un ensemblede blocs de code
écritsenC, C++, System@2 ou VHDL, pouvantéventuellemenétreexécutésnparalléle Les
interactionsentreles blocs (passageale valeurs)ne peuwvent avoir lieu qu’au déhut ou a la fin
d’'un “thread’ (commeunefonction).Lorsquece partitionnemenestvalidé,la partielogicielle
estoptimiséeafin de minimiserle nombrede “threads. Pourdesapplicationanono-flot,nous
obtenongenfait un programmeséquentieliniqueenC ou C++. Celui-ci peutalorsétrecompilé
(si un compilateurestdisponible)ou servirde référencepourl’écriture d’'un codeassembleur
Dansle casd’applicationgdecontrélecomplexes,unnoyautempsréelpeutétreinvoqué(s’il est
disponibleenbibliotheque)Pourle choix du processeuembarquéurlequeldoit s’exécutere
logiciel, deuxapprochesontpossibles soit un clJoeurde processeustandarcestutilisé, soit
un processeudédiéestconcu.L 'utilisateurfait alorsappela desprimitivesde communication
existantesspécifiqgues l'interface.

Validation par la cosimulation

Le pointdedépartde CoWareestun systemanixte C-VHDL organisésousformede“threads
parallelesCe modelepeutalorsétrecosimulé.Le mécanismautilisé estl’appel de procédures
a distance(RPC),bien adaptéau modelede “threads. Le modeleC utilisé pourla partielo-
gicielle n’est cependanpasexactementelui qui seraimplémenté en raisonessentiellement
de l'existencede “threads$. La phasede minimisationdu nombrede “threads$ introduit une
modificationsensibledu codeC, lequelseraensuitecompilé.

Aprés compilationdu logiciel, il estpossibled’effectuerune cosimulationau niveauas-
sembleur En effet, 'environnementCoWare rend possiblela connion d’'un simulateurde
jeu d’'instructionsau simulateurVHDL. Quelquesprocéduresde basedu simulateurde jeu
d’instructions(initialisation, simulationd’un seulcycle) doiventétreaccessibleparl’environ-
nement.

Modélisation de l'interface

L'interfaceentrele matérieletle logiciel (i.e. I'interfacedu processeuembarquékgstdirecte-
mentdisponiblesile processeuestenbibliothéque Sinon l'interfacepeutétregénéréeEnfait,
lesinterfaces(standard®u nouwelles)sontdécritessuivantplusieursniveauxd’abstraction

32 es“threads”sontdesprocessusle programmegparallélepartageante mémeespacaledonnées
33systemQestunebibliothéquede classepouvantmodéliserunepartiematérielleen C++. SystemQestactuel-
lementdu domainepublic.
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— ahautniveau lesdonnéesontdéfiniespardestypesdu langageC,

— ensuiteunetaille estassocié& chaquedonnée,

— enfin, un ensemblede ports est alloué pour transmettrda donnée(il peuty avoir un
vecteurde bits pourla donnéeclle-mémeet un ou plusieursbits d’acquittementassociés
adesdélaisdetemporisation).

Avantageset Inconvénients

L’environnementCoWare est particulierementadaptéau déweloppementapide de systemes
embarquéd.a disponibilitéde coelJursde processeurst desinterfacescorrespondantegsussi
bien en VHDL qu’en C, permetd’obtenir facilementun prototypereéaliste.Les possibilités
de cosimulation,aussibien au niveauC gu’au niveauassembleyrautorisentune validation
continuetout aulong dela conceptiongt ce dansun ervironnemenunifié. La validationfonc-
tionnellede I'application compléteet la cosimulationC-VHDL intervenantavantle choix du
processeuetdel’interface,peuentétreeffectuéegréstbt dansle flot de conceptionl'utilisa-
tion desoutilsdedéweloppemenstandardaussbienenVHDL qu’enC avantagda conception
rapideetle déboggagelu systeme.

Le niveaud’abstractiorélevé dela descriptionde I'interfacepeutétreun atoutpourI'écri-
ture de protocolescomplexes.De plus, il facilite I'interactionentrelesmodulesdécritsa diffé-
rentsniveauxd’abstraction.

L'utilisation d’'un modeleéwluédereprésentatiodu systeme hautniveau(multi-“ threads)
peuts’avérerétreunchoix pertinentpourle déweloppementle systémes contrblerelatvement
complee, nécessitanin noyaumulti-tachesentempsreéel.

Cependantia traductiondu modélelogiciel original (contenanbeaucouple “threads) en
un programmeC compilableintroduit une modificationsensiblede celui-ci, nécessitantine
validationultérieure.

Enfin 'environnemente CoWaren’acceptegasl’instanciationde plusieursprocesseurs

2.6.1.5 Synthesia

SynthesigAlt95a][Alt95b][A G94 proposeun environnementde co-vérificationmatériel-
logiciel destinéa la conceptionconjointed’un systemegdécriten VHDL pour la partie maté-
rielle, eten C (ou C++ et Ada) pour la partielogicielle. Cetteco-vérificationintervientaprés
le partitionnementu systémegdansle but de valider celui-ci avantla réalisationfinale. L'en-
sembledu matérielestsimulé sur un simulateurVHDL unique,alors quele ou les logiciels
sontdirectemenexécutéssurla stationde travail. La communicatiorentrele simulateuretles
programme®stassurégar un mécanismele communicatiorRPC.L'interfaceentrele maté-
riel et le logiciel estconstituéed’'un ensemblede donnéesge typessimpleset standardgbit,
octets,mots)ou complexes(structurestypesénumérésynions).Les simulateursactuellement
supportésontLeapfrogde Cadencet VHDL Testbenchl’approchede Synthésiastparfaite-
mentadaptéeila conceptiord’applicationdogiciellesenC embarquéesutorisant'utilisation
d’outils standardsle déweloppemenenC.

Avantageset Inconvénients

Nous pouwonsidentifier deuxincornvénientsa cetteapproche En premierlieu, une mauaise
gestionde la communicationpeut entrainerdeserreursliées a la cosimulationet non pasa
I'application de I'utilisateur. En secondlieu, le code applicatif est notablementifférentde
celuiqui seraimplémenté.
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Concernanle réalismetemporeldela co-vérificationavec Synthesianousnotonsl’absence
d’'un modeled’annotationdu programmeC, permettantle simulerles délaisde traitementde
chaquenstructionassembleut! seraita préwoir enfonctionnementéel.Un tel modelepermet-
trait deretardeda simulationVHDL pourcertainepartiesdel’application,etdoncd’approcher
unréalismeentermedecyclesd’instructions.

2.6.1.6 CORBA etPlug&Sim

CORBA estunepartieduprojetOMG (ObjectManagemenérchitecture)ll offre unecom-
municationflexible et desméthodesdaptéepourréaliserdeservironnementslistribuéshété-
rogéned’applicationsorientésobjets.Pourinclure uneapplication,le concepteudoit utiliser
la bibliothéqued’objets OMG IDL 34 pour définir les typesd’interfaceset les méthodeautili-
séespour chaqueapplication.L'implémentationde cesméthodesstséparéale I'architecture
del’'application et héritedespossibilitésde déclarationde manipulationet de communication
d’objetsde CORBA.

Plug&Simd’IntegratedSystemsnc proposaun ervironnementiecosimulatiortresflexible
etouvertou deuxapplicationgpouvantétrecosimuléesCetteplate-formeestbaséesur CORBA
etpermetuneexécutionparalléledela simulationsurunemémemachineou atraversunréseau.
Lestypesde donnéesie sontpaslimités maisla conneion ne peutsefaire sur plus de deux
simulateurs.

2.6.2 Outils de Recherche
2.6.2.1 Ptolemy

L’environnementle co-conceptiorPtolemy del'universitéde Berkeley, permetle déwelop-
pementd’applicationsde traitementdu signalet de systemesommunicant$KL93][BHL94].
Il utilise un modélede systeme®rientésobjets.L’environnemensupportedifférentsmodéles
de conceptionencapsuléslansdes objets appelés‘domains.®> Un domaineréaliseun mo-
délede calcul d'un sous-ensemblmodélisépar une hiérarchied’objets (“Blocks’, “Galaxy’,
“Stars’, ...). Dansle cadredela cosimulation)'environnemenexige unedescriptioncompléte
du systemeLe travail décritdans[KKS*96] étendl’environnemenide Ptolemypour la cosi-
mulation.L’outil fournit la génératiorautomatiquede l'interfaceentreun noyaulogiciel etun
noyaumatériel.ll exige,commedescriptiond’entrée ungraphedeflux decontréle/donnéedu
systéme.

2.6.2.2 Cosyma

Cosymadécritdans[OBE*97], sesertd’'un arrangementixe de communicationll fournit
un simulateurdu processeupourl’analysede I'exécutionet la vérification[EHB* 95]. La des-
cription de I'entréede Cosymaestun modeéletextuel enlangageC*. Celangagefait parti des
nombreuxHDL 3¢ existants.ll estbasésurle langageC et permetla descriptiond’applications
enmodélisantes délaisentreopérationsainsiqueles débitsd’entréeou de sortiedu systéme.

34DL : “InterfaceDefinition Language’ou langagede définitiondesinterfaces.
3°domaines.
36Langagede descriptionde hautniveau(“High DescriptionLanguage”)
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FIG. 2.16— Interfacede cosimulationC-VHDL (VCI)

La stratégie adaptéeau partitionnementnatériel/ logiciel, commencea partir d’'une solution
purementogicielle. Les partiescritiquesdu logiciel sontportéesversla partiematérielle.Les
partieslogicielles et matériellessonta termetraduitesrespectrementen langageC et Hard-
wareC[KM88]. L'architecturecible utilise uniquementun processeudotéd’un circuit intégré
(ASIC), d’'unemémoireetd’un bus.En utilisantle processeuetlesmodélesnférieursdecom-
munication leservironnementgournissenunesimulationde grainfin, audépenddu tempset
dela flexibilité dela simulation.Enfin, certainsravauxont permisl’extensionde Cosymapour
I'estimationde colt[HHE94].

2.6.2.3 VCI (VHDL-C Interface)

VCI [VNPJ9q(figure 2.16), estun systemede simulationC-VHDL distribué. Il utilise un
modeleplusflexible quedangCT95] et[KKS96]. Il ala particularitédegénéretesinterfaces
de communicatiorentreles modelesvVHDL et C, qui permettrontd’établir la communication
entrecesmodéledors dela cosimulation.

Le lien de cosimulationcrééentreles outils de mise au point logiciels et matérielsrepose
surl'interfaced’E/S existanteentrelesmodules Ainsi, I'outil n’a pasbesoind’'unedescription
completedu systemepour produirelesliens de simulationentreles modéelesEn conséquence,
le modulelogiciel peutétreutilisé commetout autrecomposantnatériel.Cecipermetde ma-
nipuler toutessortesd’architectureslistribuées En ce qui concernda partielogicielle, le lien
estréalisépar desprimitivesd’E/S simples.La communicatiorpeutdoncétremodéliséadans
plusieurscoucheset ainsi,on peutréaliserunecosimulationa différentsniveauxd’abstraction.
L'exécutiondesmoduleslogiciels peutétrefaite dansun ou plusieursprocesseurdJne autre
flexibilité de cetoutil estsacapacitéa spécifierle modede synchronisatiorentreles simula-
teurs.Cecipermetd’ajusterl’efficacité de la simulationsansqu’il soit nécessairele changer
I'interface.VCl aaussiservidebasea MCI (cf. 83) pourl’extensionde sonmodelede cosimu-
lation distribuéeversle multilangageet la simulationde modulesdistants
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2.6.2.4 Cass

Le simulateurCass[PHG97b]estun simulateurprécisau niveaucycle dansla prédiction
d’événementsll utilise la propriétéd’absenceale cycles dansles communicationssombina-
toiresinter-processugCIC) [PHG97a].Son systémede simulationestfondé sur les proprié-
tésd’échangesiessystemesimulés.Un composantoit étre capablede communiqueravec
plusieursautrescomposantset la réutilisationd’un descomposants’est possibleque si le
concepteuutilise uneinterfacestandardle communicationLe modélede communicatiordoit
avoir unetreshautefréquenceet unelatencetrésfaible.Le principeestfondésurcespropriétés
et du fait qu’un systemeestdécritau mieux a traversunecollectionde processuséquentiels
communicant§GVNG94][Hoa85].La partie matérielleestmodéliséesn un jeu de machines
d’étatsfinis.

Si le systemene contientpasde bouclesdansles CIC, il estpossiblealors d’établir un
ré-ordonnancemerstatiquedeséchangesie donnéesa la compilation.La conditionestque
chaqueprocessusiu systemesoit évaluéuneet uneseulefois parcycle. Le simulateurdevient
une boucledanslaquelle chaqueprocessugst appeléune fois. Les liens de communication
inter-processusontdécritscommeune liste d’interconneions de processugntreeux ou les
échangesontréalisésala fin dechaquecycle.

Avantageset Inconvénients

Ce type de moteurde simulationatteintdesperformancesle I'ordre de 150 Kcycles par se-
conde.L’'inconvénientestque les modelesdu systemedoivent étre écrits avec précisionafin
d’optimiserla vitessede simulation.De plus,la synthese’est pasdirectemenpossiblea partir
decesmodélesmaisil esttoutefoisintéressanpourla validationd’'une architecturdogicielle/
matérielle.

2.6.2.5 RAPID

RAPID [RW93] estunoutil dedéweloppementle prototypepourla conceptiordessystemes
embarquésle la conceptiorau déweloppementll permetnotammentle créerdessimulations
fonctionnelled’un systemeembarquéle modéledu systémea simulercomprend’ensemble
desconceptionglu systémeet la fonctionnalitéd’un prototypephysique.ll fournit également
un générateude code qui permetd’obtenir un prototypebasésur les StateChartset sur la
méthodologieobjets.Des objetsvisuels,commeun clavier, peuvent étre ajoutésau modeélea
simuler Cesobjetssimulentle comportementiescomposantgxternes Cetteméthodeestune
méthodecompositionnelleLe modéleestgénéré puis compilé pour obtenirun exécutablede
simulationqui peutétreexécuté.

2.6.2.6 ADL

LesADLs (ArchitectureDescriptionLanguages)SZ98] sontdédiésa la définitiond’archi-
tecture.Le conceptestbasésurlesnotionsde composantsje connecteurgt de configuration.
Les composantsont,soit desprimitivespour 'encapsulatiordu logiciel, soit descomposites
pour structurer’application. Les modesde communicatioret 'implémentationdesmodéles
descomposantsontdéfinisavec lesinterfaces.Un connecteuspécifieles contraintessur les
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composantzonnectéen termed’interfaceset de compatibilité d’opérations.Ce langageest
enphasede standardisatioet apporterda possibilitéaux concepteursle combinerdesparties
logicielleset matériellegpourformeruneapplicationcomplete.

2.7 Conclusion

Les méthodegle validation par cosimulationpeuwent étre utiliséespour valider les diffé-
rentsmodelesd’un systemeduranttout le flot de conceptionElles permettenta manipulation
de toutessortesd’architectureglistribuéessansavoir a se soucierdu mécanismele commu-
nicationutilisé. La plupartdesapprochegpermettent’utilisation d’outils de mise au point et
de déboggagg@ouvant étre utilisés conjointementAussi, plusieursmodesde synchronisation
peuent étre utilisés pour supportedifférentsscénariogde simulation.Malgré tout, les diffé-
rentsernvironnementsapparusavec les outils de co-conceptiorsont bien souvent dédiésaux
conceptionsnixteslogiciel/matérielet seulementréspeude travaux proposenteréaliserune
cosimulationau niveausystémeles ervironnementexistantsne sontpassufisammengéné-
riqguespour acceptelda cosimulationde systemeshétérogénemultilangagesCertainesadap-
tationsont ététentéesafin d'implémenterde nouveauxlangagessur certainservironnements,
maisl’in vestissemende travail restea chaquefois conséquentors de l'intégrationd’'un nou-
veaulangageLesnouwllesméthodologiesleconceptiordessysteme$iétérogenesécessitent
désormaiglesernvironnementgle cosimulationde plus hautniveau.De plus, il estnécessaire
de pouwir simuler conjointementdes partiesd’'un systémede haut niveauavec desparties
de plus basniveauou encoreavec un modelereprésentantin ervironnementextérieur Les
nouwellesméthodologieassociéea la conceptiordessystemesétérogenesultiiangagesm-
pliquentuneplusgrandemodularitédeservironnementsle cosimulation Cettemodularitédoit
exister aussibien dansles niveauxd’abstractionque dansl'utilisation de différentslangages.
La cosimulationmultilangageet multiniveauxdevient I'enjeu desnouwellesméthodologiesle
conception.
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| | Propriétairg Entrée | Utilisation | Type | Proc| Comm |
SeamlessMentor VHDL, Verilog, | niveauinstruc-| D MP | SHM
Graphics | Assembleur tionsetcycle
Eaglel | Synopsys | VHDL, Assem-| niveauinstruc-| D MP
bleur tion etcycle
Plug N | Integrated | Statemate, niveau sys-| D CORBA
Sim Systems | MatrixX, simula-| teme
teurscompatibles
CORBA
RAPID | Univ. StateCharts, niveau sys-| C
Standford | objets teme
Cosyma| Univ. cX fonctionnelle, | D
Braunsch- Proc-ASIC
weig
COSSAP Synopsys | Modules, C, | fonctionnelle, | D IPC
VHDL, assem- Procs-VHDL,
bleur DSP
SPW Cadence | Modules, C, | fonctionnelle, | D
VHDL, assem- Procs-VHDL,
bleur DSP
CoWare | CoWare C,C++,VHDL fonctionnelle, | D RPC
ISS-VHDL-IP
SynthesiaSynthesia | C, C++, Ada,| VHDL-HCE D RPC
VHDL
Ptolemy| Univ. Ber | Blocs intercon-| fonctionnelle D
keley nectés multilan-
gages
VCI Lab. VHDL, C fonctionnelle D IPC
TIMA
Cass Lab LIP6 | Processeur - | niveaucycle D SP
VHDL(FSM)
ADL Lab. connector inter- | modélisation C RPC
INRIA faceset configu- (JAVA),
ration PIPE
CORBA | OMG Applications modélisation D TCP/IR
au niveau SHM
systeme

C : cosimulationparuneméthodecompositionnelle
D : cosimulationdistribuée
SP: Mono-processetaiuniveauciblage

MP : Multi-processeursuniveauciblage

HCE : Codeexécutédirectemensurla machine

TAB. 2.1— Récapitulatifd’outils de cosimulation



Chapitre 3

MCI : UN OUTIL POUR LA
COSIMULATION MULTILANGAGE ET
MULTINIVEAUX

L’outil MCI (“Multilanguage Cosimulationinterfac€) [HLJ98] estun outil devalidationa
différentsniveauxd’abstractiorparcosimulatiordédiéeauxapplicationsnultilangageslécrites
dansplusieurdangagesll estextensiblead’autreslangagegaril permet’ajout desimulateurs
asonenvironnementCechapitreprésentdoutil MCIl danssesdétails,acommenceparsesdo-
mainesd’applications sesobjectifset sonprincipedefonctionnementEnsuite l'interfacageet
lesdiversesnéthodesle synchronisatiorsontintroduitsenfonctiondesniveauxd’abstraction.

3.1 Domainesd’A pplications de MClI

L’outil de cosimulationmultilangageMCI cible un grandnombrede domainesd’applica-
tionsallantde I'automobileaux télécommunicationd.estravauxliés a la cosimulationmulti-
langageont démarrédansle cadred’un projet de coopératiorentrele laboratoireTIMA etle
centrederecherchele PSA! MCI aétéparla suiteappliquéa d’autresdomainesC’estle cas
par exemplede la simulationd’'un modemVDSL surréseauCAD y 7, projetréaliséavec le
CNET et ST-microelectronics.

3.1.1 SystemedMécatroniques

Les premiersrésultatsde cetoutil ont été obtenussur desapplicationsdiversesdu monde

automobile Lestrois applicationssuivantesont ététraitées.

— lespremiersessaigdesversionsinitiales de MCI ont étéréaliséssuruneapplicationqui
permetd’éliminer les vibrations parasitesd’'une pédaled’accélération(cf. application
84.2).L’applicationestunsous-systemeu projet“Tulipe”, ou voitureurbaineélectrique.
Il consistearégulerla variationde positionde la pédaled’accélératiordu véhiculeavec
sonmoteur En effet, étantdonnéquele véhiculeestélectrique)a dynamiguede sonmo-
teur estimportante.De cefait, il estessentiete supprimeres vibrationsintempesties

ICettecollaboratioraeulieu entrele laboratoireTIMA etla DirectiondesRecherchest AffairesScientifiques
de PSA(PeugeottCitroéna Vélizy-Villacoublay).

69
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du pied du conducteudansla consignede commandede I'accélérationvéhicule.L’'en-

sembledu projetfut modéliséentroislangages C, VHDL etMATLAB. La cosimulation
multilangageadoncconsistéa simulerdefaconconjointelespartiesmatérielle Jogicielle

et mécanique différentsniveauxd’abstraction A basniveau,cestravaux nousont per

mis d’utiliser un modéleVHDL du processeudansle but deréaliserla cosimulationdu

systémeauniveaucycle avantsonimplémentatiorréelle.

— Lasecondeapplicationavait pourobjectifdemodélisela suspensiohydractved’'un vé-
hicule.La partievéhiculeet sasuspensiomnt étéspécifiéeen MATLAB/SIMULINK, ?
tandisquela partieélectroniquede contrélea étémodéliségourétreexécutéesurun mi-
crocontroleurLa fonctiondela partieélectroniqueestde contrdlerles flux hydrauliques
atraverslessuspensiongfind’obtenirl'assiettevéhiculela plusplanepossible guelque
soitle comportementlu conducteur

— Latroisiemeapplicationfut la simulationconjointeentreun simulateurMATLAB etun
simulateurSABER? La simulationde SABER est beaucoupplus fine que MATLAB
en granularité maisl'affichagedesrésultatsn’est possiblequ’a la fin de la simulation.
Notre cosimulationa donc permisd’afficher les résultatsde SABER dansMATLAB et
deparamétreSABER aucoursdela simulation.

3.1.2 Systemedgle Télécommunications

Depuisplusd’un an,uneétroitecollaborationentrele CNET et le laboratoireTIMA a per
mis de promou\oir le réseathautdébit CAD yzr ainsiquede validerl'outil. Ainsi, plusieurs
applicationamultilangage®ont pu étreréaliséesur ce réseauActuellement)a validationd’un
protocoleVDSL* estencoursavecla collaborationd’une équipede ST-MicroelectronicsL'in-
térétd’un outil de validationmultilangagepour desapplicationsde télécommunicatiorestde
pouwir modéliserdessystéemesle transmissiorde fagconmodulaire.Différentespartiesde ce
systement étéréalisée€nC, VHDL, COSSAPet SDL.

MCI proposda validationcompléted’un tel systemepuisqu’il estouvertatouscestypesde
langaget devrait mémeéwluer enintégrantdesacceélérateurde simulationtel que Voyager
delKOS? IKOSpermettraiinesimulationplusrapideauniveauportesdespartiesmatérielles,
et offrirait doncla possibilitéde simulerdessystemesle plusgrandeervergure.

3.1.3 MCI : Outil Evolutif

MCI a étéavanttout congupour permettrda miseenoeuvreplus rapideet plus aiséedes
applicationamultilangagesC’est pourquoil’utilisateur doit avoir la possibilitéd’ajouteraisé-
mentun nouwel outil danssonervironnementAinsi, gracea MCl, l'intégrationd’un nouweau
simulateurestrelatvementsimple a condition que cet outil contienneune APl minimale de
communicatiorextérieure Etantdonnéquela plupartdesoutils commerciauproposentette
optionet s’oriententdansce sensMCI devientainsitreséwlutif.

Aujourd’hui, I'outil permetde cosimulerdesmodulesdécritsdansleslangageselsque:

2Simulink estl'interfacegraphiquede Matlah

3Saberestun logiciel de modélisatioret de simulationdessystémeslectro-magnétiquehydraulique etc.. Il
contientun moteurde simulationdédié,extrémemenprécis.

4Le VDSL estle nouveaumodemhautdébit.

SVoyagerde IK OSestun accélérateude simulationVHDL auniveauporte.
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— COSSAPde Synopsys,

— SDL d’ObjectGeode,

— leslangage<C/C++,ainsiquelesmodélesde simulationde jeux d’instructiondécritsen

C (Intel 8051,ST10de ST-MicroelectronicsC167de Siemens, Motorola68000),

— SABER,

— MATLAB,

— VHDL (Leapfrogde CadenceuVSSde Synopsys).

Cetteliste a été construiteau fur et 8 mesuredesbesoinsdesutilisateurs.Plusieursautres
langagegeuent étre ajoutés,et ce sansgrandedifficulté. C’est la raisonpour laguellecette
liste n’estpasexhaustve ettenda s’accroitreselonla demandelesutilisateurs.

3.2 Objectifs et Caractéristiquesde I'outil MCI

L'objectif de MCI estde proposerun ernvironnementde cosimulationpermettantia si-
mulationdistribuéed’applicationsdéfiniesen plusieurslangagesll permetd’accompagnete
concepteudansla validation du systemea plusieursniveauxd’abstraction allant du niveau
systemeuniveaule plusprochedu prototypageMCI doit étresimpled’emploi et surtoutsuf-
fisammentgénériquepour pouwir facilementintégrerde nouveauxsimulateurst adapterde
nouwellesméthodesle communicatiorpourle transportdesdonnées.

3.2.1 Vérification par Simulation d’'un SystemeComplet

Actuellementde plus en plus de systémesontcongusavec desoutils de treshautniveau.
Le schémade la figure 3.1 représentéde principe de conceptiond’un systemenhétérogenele
systemaléhute souventparunedescriptionde treshautniveau(SDL, StateCharts,. pour étre
décomposéuivant safonctionnalitéglobale.ll estdonc déjaintéressant’userd’une simu-
lation de hautniveauafin de vérifier la conformitéde la premiéreréalisationpar rapporta la
spécificatiorinitiale.

Les partiesde I'environnementdu systeme si elles existent, sont séparéesle la spécifi-
cation pour étre partitionnéest modeéliséesDansce cas,une premiérecosimulationesttres
utile afin de vérifier quela modélisationde la partie électroniqueestsatishisantevis a vis de
I'environnemenmodélisépardeslangagecommeMATLAB, SABER,etc...

Dansune secondedtape,la spécificationde cette partie électroniquepourraétre raffinée
par desoutils de co-conceptionDeéslors, de nombreuxcasde figuresde cosimulationsont
possiblesLa validation par cosimulationpeut consistera valider la partie électroniquenon
raffinéeet de hautniveau,avec le restedu systémeet sonervironnementElle peutégalement
consisteren une validationde la sortie de I'outil de co-conceptionyoire la validationd’'une
partiedu systeme.

La cosimulationmultilangagejoue un réle importantdansla modélisationdes systemes
hétérogenesElle offre la possibilité au concepteurde vérifier plusieursconfigurationspos-
sibles.MCI offre la possibilité aux concepteursle valider leur systémepar cosimulationde
sous-systemedecritsdansdeslangagedglifférents.l permetainsides’ouvrir ala modélisation
multilangageet ala conceptiorconcurrente.

8Le processeu€167de Siemensstiddentiqueau ST10de ST-Microelectronics.
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FIG. 3.1- Schémale conceptiorde systemeétérogenes

3.2.2 ConceptionConcurrente

L'intérét d’'un outil de cosimulationrésidedansla possibilitéde veérifier un systemecom-
plet parsimulationconjointede sescomposantesdl facilite le travail concurrendesdifférentes
équipesde modélisationsollicitées.En effet, la plupartdu temps,les différentssous-systemes
n’'ont pasles mémesdélaisde conceptionL’outil MCI offre cettepossibilitéde modélisation
concurrenteenintroduisant’approchede coordination Les différentegpartiesdu modelesont
percueparMCl commedesinstancesetchacuned’ellesreprésentéa modélisatiord’'une par
tie décritedansun langageparticulier Cettemodélisatiorpeutétreconfiéea différentsgroupes
de conceptionspécifiquesChaquegroupea donc pour objectif de spécifieret de valider lo-
calementson sous-systemeonformémentux techniquegle la conceptionmultilangage Un
fichier de coordinationdoit décrire pour la simulationles liens existantsentreles différents
sous-systemesracea cefichier de coordination MCI offre la possibilitéaux différentssous-
systememodéliségl’étresimulésdefaconconjointeavecleurssimulateursespectifsLa plate-
formedecosimulatiordeMCI permetdegérerdeséchangeentrelesdifférentssous-systémest
donnentunevision globaledu comportementiu systemecompletsimulé.Le systémepeutétre
concude faconéquilibréeet certainssous-systemegseuwent étrevalidéspendantqued’autres
restenenphasedemodélisationAinsi I'outil permetd’éliminer certainepertesdetempsdans
la validationdlOesa I'attentedel’achévementd’un sous-systempour valider le systemecom-
plet. Le systemeseravalide plus tot et le tempsde mise surle marchéseraréduit de fagon
significative.

Néanmoins|esliens entreles sous-systemegn plus d’étre spécifiésdansle fichier de co-
ordinationcommeune liste d’interconn&ions, doivent aussiétre annotésdansles différents
modelesa simuler Aussi, il estnécessaireefournir un moyenautomatiquele généref’envi-
ronnemente cosimulation.
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3.2.3 Génération Automatique de I'Environnementde Cosimulation

Afin de réaliserles interconneions desdifférentssous-systéemegui doivent étre simulés
avecl’environnemente cosimulation) outil MCI doit apporter.

— soitdesannotationsle code(graphique®utextuelles),

— soitdesinstantiationgle composantslansles modelesqui doiventétresimulés.
MCI proposeun ensemblede bibliothequessimplesde primitives,de composant&t de mo-
dulesgraphiquegui permettentl’avoir unegénératiorautomatiqualesannotations produire
pourchaqudangagel’outil contientdoncun ensemblale bibliothéquegpourchaqudangage
(VHDL, C, MATLAB, COSSAPZetc...).Cesbibliothequessimplesintroduisentle conceptde
ports de cosimulationdansles architecturesiesmodélespermettantainsi la communication
avecl’environnemente cosimulationde MCI.

Ainsi, un outil de co-conceptiorlié a cesbibliothéquesest capablede générerde facon
automatiquedesfichiersimpliquésdansla cosimulation.

3.2.4 Utilisation desOutils de Simulation Existants

MCI estun outil basésur le conceptde la simulationdistribuée (cf. §2.5.2).De ce fait,
I'ensembledesoutils de simulationutilisé dansl’environnementsontdesoutils de simulation
déjaexistantsL’intérétestdeconstammentespectelesaspectsiumultilangageoul'utilisateur
possedda plusgrandeliberté possibled’utilisation desoutils qui lui sontfamiliers.

L'utilisation d’outils existantsparMCI apporteplusieursavantages

— L’environnementde cosimulationbénéficiedes propriétésde simulationdesdifférents
outils, de leur interfacehomme-machinege leurs possibilitésde mise au point et ainsi
I'environnemens’affranchitdescompleitésde simulationdesdifférentssous-systémes.

— Cetteutilisation permetaux concepteursle conserer leur ernvironnemenide simulation
et éviteainside perturbedeurshabitudegetravail.

— Elle favorisela compatibilitéavecla chained’outils disponiblesautourdel’outil desimu-
lation et du modelesimulé.Par exemple,a partir d'un modeleMATLAB il estpossible
degénéreiun modeleC pourDSP

— Elle peutapporterunesimulationhiérarchiquea l'intérieur d’'un mémesimulateur Cer
tains simulateurgpossedentlesliens avec d’autressimulateurgex : MatrixX avec Sta-
teMatevia CORBA), ou peuwent eux-aussiencapsuledessous-systemede langages
différentssousforme d’appeldefonctionsexternes(ex : appeldefonctionsC dansSDL,
Fortranou C dansMATLAB, VHDL dansCOSSAPRetc..).

Néanmoinsjl imposea MCI de respectetta corvivialité desoutils de simulationdurantles
phasesie cosimulation Ainsi, il corvient d’éviter les blocagesiesmoteursde simulation,de
I'interface graphiqueutilisateur et de maintenirla vitessede simulation élevée. Enfin, pour
augmentelaflexibilité del'outil, MCI doit pouwir accepteun maximumd’outils enentrée et
pourceladoit possédeunn moyensimpled’intégrerunnouveausimulateusonervironnement.

3.2.5 Simulation GéographiguementDistrib uée

A I'heure ou les moyensde communicatiordeviennentde plus en plus performantsijl est
intéressant’envisagera possibilitéde simulersur desplate-formedlistantesC’estpourquoi,
MCI étendle modeledistribué a un modélegéographiquementistribué. Commel’illustre la
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FIG. 3.2— Environnementde cosimulationgéographiquememtistribué

figure 3.2, un utilisateurpeutdoncsimulersonsystémecompletsur desmachineggéographi-
guementistantesCettefonctionnalitéoffre auxdifférentsgroupesie conceptioria possibilité
de coopérerau niveaude la simulationet doncau niveaude la conceptionCetype de simula-
tion permetunepluslarge utilisation descompétencest desressourcemtellectuellegpardes
équipesspécialisées.

De plus, cettepossibilitéde simulationpermetde contournetes problémesielicences’ La
simulationdistribuéene nécessitgpasde possédetes licenceset les simulateurssur la méme
machine et d’effectuerde I'affichagedistribué. Elle permetau contrairede distribuerles mo-
teursde simulationdansles groupesspécifiquegpossédangénéralemerieslicencesd’utilisa-
tion pourlessimulateurgsiédiésll estpossiblegracea cetteméthodede combinedesmachines

etleslogicielsdesimulationafin de partagetesressource€PUdisponiblegpourlesdifférents
sous-systemesimulés,dansle but d’accéléreta simulationdu systemeglobal.

L'utilisation de MCI ne nécessitedonc pasd’organiserune équipepour simulerle sys-
temecomplet.Les modelesqui doivent étre simuléspeuwvent provenir d’équipesspécialisées
distanteset sont parfois, dansun premiertemps,mis au point localementLes interfaces,ou
boitesnoires,desmodélesconcussontensuitedécritesdansun mémefichier de coordination
qui serautilisé par MCI pour établir 'environnementcompletde cosimulation A partir de ce
fichier, MCI exécuteles différentssimulateurdistantset établit desliens de communication
entreeux.La simulationpeutdoncétreréaliséesoit enlocal, soita distancell estcertainqu’a
I'heureactuelle unesimulationdistanteestpluslentea causedela communicatiorparréseaux.
Ce problémeserasupprimédansquelguesannéegracea l'installation de réseauxhaut débit
(e.g.,RésealCADNET). La visualisationdestraceset detousles élémentdiés ala simulation
peutsefaire soit sur plusieursmachinessoit de maniérecentraliséeCettevisualisationdistri-
buéeestintéressantear elle permetaux spécialistesl’analyseret de juger le déroulemente
leur simulation.Bien souwent,ce sontlespropresconcepteurslesmodélessimulésqui peuvent
comprendrdarésprécisémente déroulemente la simulation.La plate-formede cosimulation
deMCI estconstituéad’'un routeurpermettantevisualiseresinteractionsentrelesdifférentes
simulationset d’effectuerles échangesuivantlescomportementdessimulateurs.

’Les licensesd utilisation d’un logiciel sontbien souvent a prendreen comptecar elles sont, pour certains
logiciels,excessiementonéreuses.
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FiG. 3.3— Principegénéralde fonctionnemenau niveauutilisateur

3.3 Principe de Fonctionnementde I'Outil

MCI estun outil congude fagona ce qu’unecertainetransparencee fonctionnemensoit
maintenuevis a vis de l'utilisateur. Sonroéle estd’offrir uneplate-formede cosimulationsuf-
fisammenfflexible proposant la fois I'utilisation etl'intégration de simulateursexistants.Le
systemecompletestdécritdansun fichier de coordinationsenantégalemené exécuteresdif-
férentssimulateurset a gérerlesdonnées échangerl.’outil doit pouwir gérerlesdifférences
de modelesd’exécutionsimulés,en introduisantdes synchronisationgadaptéeset appliquer
desméthodegle corversionde type issuesdesdifférentsmodélessimulés.Enfin, sastructure
en couchedfacilite la communicationet sesblocs de fonctionnalitésdistinctespermettenta
gestiondesstructuresle donnéesNousprésentongi la constitutionde I'outil, lesdifférentes
approchesnisesenoeuvreainsiqueles méthodesle synchronisation.

3.3.1 Etude du Fonctionnementau Niveau Utilisateur

Pourun utilisateur la successiomesopérationgécessaireala constructiord’un erviron-
nementdecosimulatioravecMCI estreprésentésurlafigure3.3.L utilisateurdeMCI doit tout
d’abordpréparelesmodéeleggu’il désirecosimuleravantdelesincluredansl’environnement.
Pource faire, le concepteuwtilise desprimitivesde bibliothequesde cosimulation,adaptées
a sontype de langage Cesprimitives,appeléeports EXINS-ExouTs® ou “ports de cosimu-
lation”, s’ajoutentsousforme de primitives, de fonctionsou de composantsupplémentaires
aumodeéle.llspermettent’encapsuletes modulesafin de pouwir les connecteren vue de la
cosimulation CesportsEXINS-ExouTs possedenieurspropresarchitecturesiécritesdansla
bibliothequefournie par 'environnementMCI. Cesportsassurenta communicatiorentreles
modeélesetlesernvironnementsle cosimulation.

8Exins-Exoutspour 'abréviationd’entréesexternes(“External IN”) et de sortiesexternes(“External OUT”)
ausimulateur
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Pourétablir'environnementde cosimulationet spécifierles typesd’échangesle données
a effectuer I'utilisateur doit ensuitecomposerun fichier de coordinationcontenanies para-
metresde la simulationglobale.Ce fichier regroupela déclarationdesmodules(encapsulant
modeéleset simulateurs))’ensemblede leursports EXINS-EXOUTS ainsiquela liste de leurs
interconne&ions.Cefichier decoordinationpermeta MCI d’associetessimulateursaumodele
asimuler, d’exécuterlesdifférentssimulateurset d’établir la conneion etl’échangedesdon-
néeslLe paragraphsuivantdécritlestransformationslesmodelesavantleur simulationsuivant
difféerentslangage®t détaillele fichier de coordination.

3.3.2 EncapsulationdesModules Pour la Cosimulation

Chaquemodulede I'environnementde cosimulationse composed’'un modéleadaptépour
la cosimulationet d’'un simulateuradéquapour effectuerla simulation.Lesmodélesa simuler
doiventdonc étretransforméset adaptésa la cosimulationavant de pouwir faire partied’un
module.Lestransformationsjui doiventétreapportéesuxmodéelessontdécritesci-dessous

Avant d’étre compiléset simulés,ils nécessitentintroduction de ports EXINS-EXOUTS
qui permettronta I'environnementde cosimulationde communiqueravec l'intérieur du mo-
dule a cosimuler Cesportssontprésentsiansdesbibliothequesie portsEXINS-EXOUTS qui
contiennentoutesles primitivesd’entrées/sortieaécessairepour lier les modélesa simuler
et 'environnemente cosimulation.Une bibliothequed’ EXINS-EXOUTS peutéventuellement
contenirdes Exinouts ports d’entréeet de sortie auxquelscertainescorventions,commela
résolution seronta appliquersuivantlesnécessités.

Il existe exactementnebibliothequepour chaqudangagepouvantétreinsérédansl’envi-
ronnemenMCI. Lesdéclarationsajoutéegarles bibliothequesde MCI sontdépendantedu
langagede sasyntax et de sespropriétésde description.Le principegénéralpourI'élabora-
tion desbibliothequesestd'utiliser lesdéclarationstandardsleslangageslLes possibilitésde
déclaratiorpeuentétrelessuivantes

— la définitionde procéduresliédiéesa la cosimulationpourleslangagegprocédurauxXpar

exempleC, C++).

La définitiondesprimitivespeutétreattribuéeala déclaratiorde prototypese fonctions
qui serontliées,al’édition delien, auxfonctionséquivalenteslela bibliothequeMCI.
Par exempleavant d’intégrerle modéledansl’environnementde cosimulation,pour le
langageC, le concepteunurabesoinde:

1. Référenceta bibliothéqued’ EXINS-EXOUTS :

L'utilisateurinclut la référencea la bibliothéqueparla commande
#include <exinexoutc.h>

2. Définir lesportsa cosimuler:

L'utilisateur introduit dansson modéleune déclarationdu port qu'il désire
connecteal’environnemende cosimulation:

Port< Type>(<Nom dela variable>) ;

3. Initialiser lesports:
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L'utilisateur introduit au déhut de son programmeun appelde fonction pour
initialiser sesportsavanttouteexécution,selonle modelesuivant:

CPort<Type>Decl(&<Nomdela variable>,"< Nomdela variable>",
<Valeur initiale>, <Direction du port>) ;

4. Ajouter desprimitivesd’échanges

Pourchaqueransmissiord’une donnéele modéledoit conteniruneprimitive
decommunicatiorafin demettrea jour lesportsauniveaudu simulateuret/ou
del'environnement

Output_<Type>(&<Nomdela variable>);
ou
Input_<Type>(&<Nom dela variable>) ;

— ladéfinitiondecomposantdandeslangageproposanta notiondemodulegparexemple
VHDL, COSSAPMATLAB).
Dansce cas,la bibliothequede MCI proposeun ensemblede composantgjui doivent
connectésaux portsdu modéle.Cescomposantpeuent se présenteisousforme gra-
phiqueou textuelle (VHDL). Pourles modélesgraphiques/|outil MCI disposede bi-
bliotheéquegyraphiqueset leur utilisation ne consistequ’enun simple“glisserposer”® .
C’estle casde MATLAB, COSSAPet SABER.Pourlessimulateurggraphiguescomme
MATLAB, lesExINsS-ExXoUTS (e.g.,figure3.4) sontcréésdefaconacequel’utilisateur
n'ait plus qu’a les utiliser gracea quelguesmouvementsde la souris.En réalité, sous
I'affichagegraphiqueles EXINS-EXOUTS contiennentune coucheécrite en langageC
permettanta conneion al’environnementlecosimulationiors del’exécution.Le faitde
les placersurla feuille de travail équivauta la déclarationde cesportsau niveauprocé-
dural.
Pourun modéletextuel écriten VHDL, la déclarationconsisteuniquement instancier
lescomposantslela bibliothéquede cosimulationVHDL. Le concepteudoit :

1. Référenceta bibliothéquepourle VHDL :
L'utilisateur fait référenceau composantVHDL de la bibliothequeEXINs-
EXouTs.
useWORK.EXINEXOUT_COMP .all

2. Définir lesportsa cosimuler:

Pourdéfinirunsignalcommeétantunportacosimulerl’utilisateurdoit connec-
ter cesignalauneinstancedetype Exin, Exout ou Exinoutdesabibliothéque,
suivant sontype. Pourréaliserlinstanciationd’un port de sortie, il doit in-
clure:

<InstanceName> : EXOUT_<Type>

GenericMap (“<Nomdu signala cosimuler”), <Taille du
vecteursi le signal estun tableau>

Port Map (<Nom du signal a cosimuler)

%De I'expressioranglaise'Drag anddrop”.
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Lorsquel’utilisateur ainstanciétousles signauxqu’il veutcosimuler sonmodele
estprétpourétrecompiléet exécutédansl’environnemente cosimulation.

— L'utilisation de propriétéssyntaxiquesiu langagegparexempleSDL).
Le langageSDL estun cas particulier car il communiguevia un canalconnectévers
I'environnementCet ervironnementestconsidéréa défaut commeétantl’interfaceuti-
lisateur NéanmoinsObject_Geodgroposeune APl permettant’intercepterce canal.
Ainsi, si l'utilisateur désirecosimulerun port, il doit utiliser un canalSDL connectéa
I'environnementLors dela conneion avec MCI, tout ce qui passedansce canalestpris
encompteparla cosimulationLa déclaratiordu canalpeutétrefaite defagongraphique

commetextuelle.

3.3.2.1 Exemplede modification de modélespour la cosimulation

Deux exemplesde programmecontenantes modificationsapportéesontreprésentédans
les tableaux3.1 et 3.2. Le premierestun programmeC et le secondestun modeleVHDL.
Le mémeprogrammeconsistea lire 2 entiers,a calculerleur sommeet la communiquera
I'environnemen((cf. figure 3.5).

Danstousles cas,pourinsérerun modéledansl’environnemenide cosimulation ' utilisa-
teurdoit déclareldesportsqui doiventétrecosimulésa l'intérieur desdifférentsmodélesL’ar-
chitecturedesportsestcontenuedanslesbibliothéequesde MCI. Le lien entrecesdéclarations
etlesarchitecture®quialentesestétabliau momentde I'édition deliensou ala compilation
desdifférentsmodéles.

3.3.2.2 Compilation desModélesadaptéspour la cosimulation

La compilationdesmodelesesten généralrelativementfacile ou du moinselle n’est pas
plus contraignantejuela compilationclassiqued’un modelesansportsExXINS-EXOUTS.
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Avant Transformation

Modéle adaptéa la cosimulation

int main(){

while (1) {
scanf(“%d”,a);
scanf(“%d”,b);
c=a+b;
printf(“c=%d\n”,c);
} I* EndWhile */

} I* EndMain */

#include <exinexoutc.h>
Portint(a) ;

Portint(b) ;

Portint(c) ;

int main(){

CPortintDecl(&a, "a”,0,EXIN) ;
CPortintDecl(&b, "b”,0,EXIN) ;
while (1) {

Input_int(&a) ;

Input_int(&b) ;

c=a+tb;

Output_int(&c) ;

} I* EndWhile */

} I* EndMain */

TAB. 3.1-Transformatiord’'un programmeC

Avant Transformation

Modéle adaptéa la cosimulation

library Synopsys
useSynopsys.types.all
useSynopsys.attribte.all;

entity Addition is
Port(a,b: in integer
C: outinteger
);
endAddition;
architecturdoehaioral of Addition is

begin
c<=a+tb;
endBehaioral ;

library Synopsys
useSynopsys.types.3all
useSynopsys.attribtes.alt
usework.EXINEXOUT_COMP .all;
entity Addition is
Port(a,b: in integer

C: outinteger

);
endAddition;
architecturédbehaioral of Addition is
Instance_A:EXIN_INTEGER
Generic Map(“a”)
Port Map(a) ;
Instance_B:EXIN_INTEGER
Generic Map(“b”)
Port Map(b) ;
Instance_C:EXOUT_INTEGER
Generic Map(“c”)
Port Map(c) ;
begin
c<=a+tb;
endBehavioral;

TAB. 3.2—Transformatiord’un programme/HDL

79
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— Dansle casde modélesgraphiguesla compilation,si elle a lieu, estrelatvementtrans-
parenteet ne posepasde problemes.

— Danslesautrescas,elle consistea utiliser lesoutils traditionnelsde compilationenfonc-
tion deslangageqe.g.,gcc ou cc pour le C, vhdlan pour le VHDL, gsmcomgpour le
SDL).

C’estl'édition deliensqui, dansla plupartdescas,va établirl'associationdesprimitivesajou-
téesaumodeleaveclesarchitectureslecesprimitivescontenueslandesbibliothequesieMCI.
Cesbibliothéques chacuneassociéea un langageparticulier sont statiguesou dynamiques.
Dansle premiercas,la bibliothéqueserareli€éeaumomentdel’édition delien, avantla simula-
tion (Par exemplepour le langageC : gcc-o ModelExecutabléodel.c-lexinexoutc) Dansle
deuxieémecas,le lien estétablien standardoar le compilateur maisseraeffectivementréalisé
aumomentdel’exécutionlorsquele simulateurferaappela uneprimitive decosimulation(e.g.
VHDL).

3.3.3 Fichier de Coordination

Pourl'utilisateur, le fichier de coordinationestl’élémentessentied’'un ervironnementde
cosimulation Cefichier fixe les cheminsdesdonnées échangeet décritles interconngions
entrelesmodules Chaquemoduledésigneun simulateuret sonmodelea simuler De plus, ce
fichier contientles propriétésessentiellesjui vont permettrede configurerl’environnementde
cosimulation:

1. laliste desmodulesetlesportsquechaguemodelecontient,

2. lespropriétégellesquele nomdemachine ) adressdP, etc..pourpermettrd’exécution
dessimulationsdistantes,

3. I'énumérationdestypesde chaquemodule,

4. laliste desinterconngionsentrelesportsdesmodules“ netlist’).
Lesdétailsdela descriptiondu fichier de coordinationsontprésentéslansle paragraph@&.4.

3.3.4 Architecture desbibliothequesde Cosimulation

Lesportsa cosimuler déclaréslansles modelessontliés a desbibliothéquedourniespar
I'environnementde MCI. Cesbibliothequespermettenten effet, aux ports déclarésde com-
muniqueravec I'environnementde la cosimulation Elles sontpropresa chaquesimulateuret
leur principedefonctionnementoit étresimple.Plusle déweloppement’unebibliothéqueest
court,plus la réalisationde I'intégration d’un nouwel outil estrapide(“plugin”). C’estunedes
raisongpourlesquelledesprimitivesd’accésal’environnementle cosimulationsontdela plus
grandesimplicité et revétentla forme suivante:

— AddNewCosimBrt : Insertiond’un nouveauport al'initialisation d’'un simulateuy

— WriteValue (Ecrireunevaleur) Read\alue (Lire unevaleur)

— WriteEvent (Ecrireun événement) ReadEent (Lire un événement)

— EndTimedStep(Fin de pasde simulationpour la cosimulationtemporellea plus basni-
veau)

— CloseCosin(Fin dela simulation).
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Cesprimitives sont proposéegar une bibliothequeproprea MCI (bibliothéquedynamique
libliste.so) et sontutiliséespourtouteslesnouwellesbibliothequesjui doiventétreréalisées.

La constructiondesbibliothéquesne suit pasun schémaspécifique elles dépendentles
simulateurs Pour chaquelangage nousprésentonges aspectrincipauxde la construction
desdifférentesbibliothéques

1. LelangageC
LabibliothequedulangageC estla plussimpleaconceoir. Elle consisteadéfinirdansun
programmeC lesfonctionsassociéeauxprimitives(CPort<Type>Dec] Output<Type>
etc..).CeprogrammeC seraensuitecompiléenunebibliothequestatiqueou dynamique
libexinexoutc.aqui estutilisée pour chaquemodéleC de I'environnementde cosimula-
tion. L’associationde la bibliothéqueau modeleseferalors de I'édition delien avantla
simulation.

2. LelangagevHDL
La bibliothequeestréaliséepar I'intermédiairede I'outil cli pour VSS de Synopsyset
parle compilateurC gccpourLeapfrog.Danslesdeuxcas,la constructiorestsimilaire.
Elle consistegpourSynopsyscréerunebibliothequdibCLI.soetpourLeapfrogagénérer
unebibliothequelibfmi.so. Cesdeuxbibliothequessontliéesauxmodelesa simulerlors
del’élaboration.Pourfabriquera bibliothequedynamiqueijl fautréaliserun programme
C a partir de fonctionsprototypesfixéespar les distributeursdeslogiciels. Cesprimi-
tivesdifféerentsuivantlesfournisseursmaisutilisentun formalismequi doit étrerespecté
pour chaqueport réalisé( cf. DocumentatiorCLI et/ou DocumentatiorFMI). VSS, le
simulateurde Synopsysuitilise trois primitivesprincipales: EXINEXOUT_Open pour
I'ouverturedu modeélea simulerparle simulateuyr EXINEXOUT _Ev al lors de I'appa-
rition d’'un événemensur le port et EXINEXOUT _close pour terminerla simulation.
Leapfrogenutilise deux: C_init appeléa chaquenouweaustatutdu simulateur(démar
rage,sau\egarde restitutiondu contecte, etc..)et C_stim achaquedvénemensurun port
(premierappel,événementpassaga@ zéro,etc..).Enplus,untréesgrandnombrede fonc-
tions peutétreutilisé dansle but d’extraire desinformationsdu simulateur
De plus, il fautétablirun paquetag€ VHDL décrivantlesdifférentsportsaccessiblest
permettantiux compilateurge lier I'exécutablede la simulationavec les bibliothéques
libfmi.so ou libCLI.so, lors de I'élaboration. Ce fichier contientla déclarationdesins-
tancesExin, Exout et Exinoutpourtousles types.Les architecturesquanta elles, sont
déclaréexommeétrangeresfin de faire les liens avecles bibliothequedlibfmi ou lib-
CLI). Ainsi, pourchaqueportdu paquetagda déclaratiordesarchitectureportela men-
tion “FOREIGN' .

Citonsci-dessoud’'exemplede déclarationde I' Exoutentierdansle paquetagdEXxINs-
EXouTs pourLeapfrogou Synopsys

l'ibrary | EEE;
use ieee.std logic_arith.all;

entity EXQUT_INTEGER is Generic ( NOM: string ) ;
Port ( PORTQUT : in INTEGER ) ;
end EXQUT I NTEGER;
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architecture C EXOUT_| NTEGER Model of EXOUT I NTEGER i s
attri bute FOREI GN of C _EXQOUT_|I NTEGER Mbdel
architecture is "clib : EXQUT_I NTECER' ;

begi n

end C _EXOUT_| NTEGER Model ;

Dansle casdu simulateurVHDL, cecisignifie qu’a la misea jour d’un port instancié
surun Exoutentier le simulateurappellela procédureEXOUT_INTEGER_eval pour
VSS ou EXOUT_INTEGERC stim pour Leapfrogrespectrementde la bibliotheque
libCLI.so ou libfmi.so avec les paramétresle ce port. Ainsi, cetappelréalisela misea
jour desdonnéewersl’environnemente cosimulationrenappelantesprimitivesoffertes
parla bibliothequdibliste.sode MCI.

Lamaniered’utiliser cepaquetageonsisteenunesimpledéclaratioraudélut du modéle
parladirective use

3. PourMATLAB, il fautdemémecréerunebibliothéquedynamiquepourchaqueoort
(exin_integermexsol et exout_integermexsol par exemple). Elle est utilisée lors de
'exécutionde la simulationdu modeéle.La référencea cesbibliothéquesestintroduite
lorsquequel’on ajouteun port Exin ou Exoutsurle schémagraphiquedu modele.Pour
établircesports,il fautcréerun programmeC contenantiesfonctionsprototypedixées
parle constructeyrles compléteret les compilerpar'outil cmex fourni par MATLAB.
Lesdifférentsprototypesjui peuentétreutiliséslorsdela constructiordelabibliothéque
sontrelatifs aux phasesi’exécutionde la simulation.ll en existe plusieurspour l'initia-
lisation: mdlinitializeSizes, mdlinitializeSampleTimes mdlinitializeConditions . Les
autresprototypedisponiblesdécrventle déroulementle la simulation: mdIStart, md-
[Outputs, mdlUpdate, mdIDerivatives et mdITerminate. A I'exécutionde la simula-
tion, le simulateurfait appela toutescesprocédure®t cecipourtousles portsdéclarés.
Il consistadonc,pourla cosimulation a spécifief’initialisation desports(mdlinitialize-
Conditions) etla miseajour deleursdonnées traversla primitive mdlOutputs. A I'in-
térieurdecesprimitivesMATLAB redéfinies| utilisateur doit seservirdesprimitivesde
la bibliothequelibliste.sode MCI.

4. PourCOSSAPet SABER, le principe estpratiguemente mémeque pour MATLAB, a
I'exceptionqueles prototypeddisponiblessontlimités atrois. En effet, ici les prototypes
sontminimaux, ils selimitent a Init, Eval, et Close Ensuite,Ja compilationde cespri-
mitivesdoit étrecontenuedansunebibliothequestatiquepour COSSAPet danstrois bi-
bliothequeglynamiquepour SABER (un prototypeparbibliothéque) Cesbibliothéques
sontréféerencéedela mémefaconqueMATLAB lorsqu’onajoutegraphiquementn port
Exin ou Exoutdansle modéle La miseajour desvaleurspourla cosimulationsefait par
les primitivesde MCI dansla procédureEval appeléea chaquedvaluationde port parle
simulateur

5. PourSDL, le casestparticulier Nous aurionspu entreprendrda mémeopérationque
pourlesautresmodelesnréférencantesbibliothéquegardesprototypesdéclarésous
forme d’ADT.! Néanmoinsgcelaimplique de propagercommedansle langageC, les
primitivesd’échangesie donnéeglanstoute la descriptionSDL (Ajout de prototypea
touteslesentrées-sortiedela cosimulation) Cetteopérationestdélicate carelle modifie
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énormémenla descriptiondu modéle.

Nousavonsdoncchoisid’utiliser les canauxabstraitsconnectés I'environnementAfin
deréaliserla conneion avecl’environnementde cosimulation,nousavonsremodelée
client SDL a notre corvenance Ce client estune API fournie par Object_Geodeour
communiquerersl’extérieur MCI le lancelui-mémeetcommuniquewveclui enutilisant
sesprimitiveset cellesdel’API Object_Geode.

Toutescesbibliothequesommuniquentvec I’environnemenide cosimulationparl'inter-
médiairede primitivesoffertespar MCI. Cesprimitivessontsimpleset permettenjusted’ex-
traire et de lire les donnéegdes simulateursdansune mémoire partagée Cette mémoireest
un tamponde donnéentreles simulateurset I'environnementde cosimulation L’ajout d’'un
nou\el outil consistedonca étudierles possibilitésdontil disposepour utiliser les primitives
offertespar MCI. Plusla réalisationde la bibliothequeest simple, plus 'introduction du si-
mulateurdansl’environnementestrapide. Parfois, la mise en oeuvred’une bibliothequeest
longue.

La raisonmajeureprovient biensouventdela pauvretéde la documentatioth

Afin quele fonctionnementdu processusoit correct, MCI doit créerles mémoirespar
tagéesavant que les simulateuran’utilisent les primitivesde lecture/écriture Ainsi, MCI doit
régulerl’ordre desopérationset lancerlui-mémeles différentssimulateursNous présentons
maintenantce schémal’exécutionpourbiencomprendrde déroulementiesopérations.

3.3.5 Algorithmes pour la Constitution de I'Environnementde MCI

La cosimulationsedérouleentrois étapesmportantes

— La premiéreestla constitutionde la structurede données partir du fichier de coordina-
tion. Elle metenplaceunrouteurqui seréférea cettestructurepouraiguiller 'ensemble
desdonnéegui transitententrelesmodules.

— La secondettapeestl’exécutiondesdifférentesinterfacesavec leurs parametresl, éta-
blissementesconnionsavecle routeur Lesinterfaceguneparsimulateurontunrole
de gestiondesdonnéesntrele simulateuret une mémoirepartagéesenantde tampon.
Elles s’occupentd’échangercorrectementes donnéesntrele routeuret le simulateur
conformémentauxréglesde synchronisationstenfonctiondu simulateur

— Laderniéreétapeestl’opérationde routageconsistant orienterlesdonnéegnfonction
dufichier d’interconneion, de vérifier et defaire les éventuellesconcordancedetypes,
deréalisellesadressagesultiples,lescornversionsetlesrésolutionsletypes.Cetteétape
estappeléde modeétabli.

3.3.5.1 Initialisation dela Cosimulation

Le processusle lancementle la cosimulationestschématiséur la figure 3.6. Le premier
processu$ancépar!’utilisateur (symbolisépar 1 surla figure 3.6a)estMCI. Nousappelonse
processuse routeur car sonr6le principal en modeétabli estle routagedesdonnéesil! lit le
fichier de coordination(2) et construitune structurede donnéesadaptéequi serautilisée tout
aulong del'exécutionpar le routeurdesdonnéesUne fois sastructureconstituéele routeur

Oyn fichier “package”estunebibliothéquepourle VHDL. C’estunfichier contenantlesdéclarationsletypes,
deprocéduresy’instancesetc..Pourl'utiliser, il fautle référenceparla directive “use”.
H“ADT” : “AbstractDataType”. Définition detype abstraitdansSDL (ObjectGeode).
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exécuteautantde processuinterfaces(3) qu’il y ade modulesdansle fichier de coordination.
Dansle casou le moduledoit étre exécutésur uneautremachine le lancementle l'interface
doivents’effectuésurla machinecible. Le routeurcréédeux”sodets’ :

— une“sodket’ localeproposantuneconneion auxinterfacegmodules)s’exécutantsurla

machineocaledu routeur

— une“sodket’ dedomainelnternetpour proposetta conneion desinterfacesdistantes.
Aprésunmomentd’attente Je routeurétablitenfinla conneion entrelui mémeetlesdifférentes
interfacesqu’il a exécutéesToutesles informationscommuniquéegntrele routeuret lesin-
terfacessontdésormaidransmisewvia ce supportde communicationLe routeurse metalors
enveille dansl’attente d’une identificationde sesdifférentesinterfacesvia la “sodet’. Cette
identificationprécisequelinterfaceabienfonctionné guele simulateurs’estbienexécuté que
I’échangedesdonnéesstbienopérationneét quela simulationpeutdoncdémarrer

Avant de démarrerles interfacescommuniquentau routeurla liste desportsqu’ellesont
détectéeEn échangele routeurvérifie la cohérencele cesportsettransmetauxinterfacesdes
numeérosassociés chaqueport. Cesnumérospermettenid’accélérera vitessedeséchanges
entrele routeuret lesinterfaces enréférencantes donnéesnodifiéesuniquemenpar cesnu-
mMEros.

La relationqui existe entrele routeuret sesinterfacesserésumeen une adaptatioret une
synchronisatiordesmodules,quelquesoit leur type et leur distance C’estla modélisationdu
bus de cosimulation Lesinterfacessontdesprocessusjui permettentlerelier les simulateurs
etle busde cosimulation Ellesont aussipourréle de créerla mémoiretamponet delancerles
simulateurgpourenfinéchangetesdonnéewersle routeur

Le flot d’exécutionde I'interface,représentésur la figure 3.6b, se composetout d’abord
d’'un sémaphor&e synchronisatiorgénéral(4) qui sebloqueau premierappel.Ce sémaphore
permetd’exécuteruneaunelesinterfacess’il estnécessairdelancerplusieurdnterfacessurla
mémemachine Ceciesttresimportantsi I'on veutéviterd’avoir desprobléemegie conneions
entreun simulateuret une interfacequi ne lui estpasassociéel’interfacecrée ensuiteune
mémoirepartagéd5b) qui lui sertd’intermédiaireavecle simulateuretlancele simulateuravec
le modélea simuler (6). L'interfacese met en veille et attendla modificationde la mémoire
partagéejui doit sefaire parle simulateur Si cettemodificationn’intervientpasau boutd’un
certaintempsl'interfaceconsidéresoit quele simulateume contientpasd’EXINS-EXOUTS,
soitqu’il n'arrive pasa seconnecte@l cettemémoirepartagégourguelqueraisonquece soit.
Dansce casl’environnementde cosimulations’arréteet tue tousles processu®t simulateurs
lancés.

Lors de soninitialisation, le simulateurappellela primitive d’initialisation des EXINS-
ExouTs. Cetteprocédurese connectesimplementsur la mémoirecréepar l'interface(7) et
écritles portsa cosimulerdansla mémoirepartagéeElle débloquedoncl’interfacequi s’était
miseenveille (8).

L'interface,qui a désormaisiétectda présencale donnéeslansla mémoire,communique
lesportsinscritsversle routeur(étaped’identification),leve le sémaphorglobal (9) et sepreé-
pareaudéhut deséchanges.

Les interfacesse senent de la mémoire partagég(fig. 3.7) commede mémoiretampon
entreles simulateurset les interfaces.Elles créentégalementessémaphoregui se chagent
de synchronisetes lectureset écrituresdesdonnéeglanscettemémoire.Les référencesles
sémaphoresontinscritesdansla mémoirepartagégarl’interfacequi lescrée.Cesréférences
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peuwentétreutiliséesa tout momentparun simulateupourseconnecteausémaphoree syn-
chronisatiordeslectureset écrituresde cettemémoire.

3.3.5.2 SchémaExplicatif du Fonctionnementde MCI durant 'Exécution de la simula-
tion

Enmodeétabli,c’estadire lorsquel’ensembledesprocessusterfaceset simulateurgonc-
tionnecorrectementle routeurde MCI sechage d’aiguiller les donnéesnodifiées.La figure
3.8 représentée parcourscompletd’une donnédorsqu’elleestmodifiéeentredeuxmodules.
Dansle casprésentécesdeux modulessontdistants,maisle fonctionnementestesimilaire
si cesdeuxmodulesfonctionnentsur la mémemachine. Tout d’abord, chaquesimulateurest
lancéet a créé,a soninitialisation, 'ensembledesports cosimulésdansla mémoirepartagée.
Lesinterfacessonten modeveille lorsqu’aucunalonnéene transitedansl’environnementSi
un simulateurmodifie unedonnéeen écriture,celle-ci estécritedansla mémoirepartagéevia
I' Exout Aussitét,l'interfaceseréwille etinterceptda donnégourla communigueaurouteur
via la “sodet’. Le premiermécanismale synchronisatiorconsistea lire toutesles données
modifiéessansen perdreuneseuleet s’assureiqueles donnéesonttransitéeslansl’ordre de
leur modification.Par sastructure le routeurreconnaitie port qui communiquda donnéeet
élaborela liste desconneions pour ce port. Pourtousles ports connectésle routeurécrit la
donnédraitéedandes”sodket’ correspondantek.arrivéed’'unedonnégéweille I'interfacequi
setrouve enréceptionet I'écrit au bon emplacementiansla mémoirepartagéepour enfinse
remettreenveille. Le modelerécepteulle simulateurdestinatairepeutalorslire cettedonnée
modifiéea sademanderia un port Exin.

Afin de gérerun parallélismedansl’arrivée desdonnées|e routeurutilise des“threads.
Il créeautantde “threads, gu'’il y ad'interfaces.Les“threads sonttrespratiquescarils ont
la particularitéd’étre multi-processugout en partageanta mémestructurede donnéesn
systémede synchronisatiorentre“threads estutile si le routeurdoit traiter desrésolutions
multiplesou desprioritésdansles signauxqui transitent.

On s’apercoitquele routagedesdonnéegloit respectern cheminparticulier 1l corvient
donc a l'utilisateur de définir ce ou cescheminsdansun format suffisammentcompletpour
définirlesinterconneionsettouteslespropriétémécessairesubonfonctionnementlel'envi-
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ronnementL’ensemblede cesinformationsformela structurededonnéeslu routeuret provient
dufichier decoordinationécriten SOLAR [JO94].

3.4 Coordination Inter-Modules

La coordinationdesmodulesentreeux doit étre décritede la maniérela plus précisepos-
sible. C’estpourquoi,il estimportantd’utiliser un langagecohérentcapablede modéliserun
systémesousforme d’instanceet de conneions. De plus, il doit étre capablede représenter
lestypesutilisésparl’ensembledeslangagesjui sontimpliguésdansl’environnementde co-
simulation.Ce langagede coordinationpeut possédeune syntaye tressimple, car seulesles
interconn&ions desdifféerentsmodulesdoivent étrereprésentéest en aucuncasle fichier de
coordinationne devra décrirel’architectured’un module.Dansle cadredestravaux sur MCI,
nousavons choisi d’utiliser le langageSOLAR déwloppéau laboratoireTIMA. Ce langage
de modélisationpossedaine syntaxe complétepour la descriptiondes systemeset estdonc
trésadaptépour ce type de description,a la fois pour décrireles modulesmaisaussipour ses
possibilitésde définitiondetypes.

3.4.1 Utilisation du Langagelntermédiair e SOLAR

La syntaye de descriptionSOLAR est suffisammentcompléteet trés bien adaptéepour
construireun fichier de coordinationcomportantdespropriétésdeslistesde modulesou ins-
tancesdesports,desdescriptiongle typeset surtoutdesinterconngionsou des” nets.

La descriptiordel’environnementlecosimulationparl’intermédiairede cefichierdecoor
dination,estnécessairpourMCI. La syntaxe SOLAR, estdoncutiliséeenentréadel’outil. Les
informationscontenueslansle fichier de coordinationpeuwent étre décritesmanuellemenbu
defagonautomatiqueparun outil de* co-desigh. Unedescriptionrmanuelledufichier consiste
ainclure:

— lesmodules,al'aide du mot clé Instanceen SOLAR. Le paramétreassociéa l'instance
définitle nomdufichier contenante modélea exécutemarle simulateurL’instancedoit
aussicontenirles propriétés? suvantes
— le type de module (logiciel, matériel,mécaniqueetc..).ll permetde définir le mode

a adopterpour le traitementet la synchronisatiordesdonnéesDe plus, il permetde
connaitre saufcasparticulier le simulateurqui doit étre exécutépour le modéledu
module,

— une propriété nomde machinequi permetde spécifieda machinesurlaquellele mo-
duleva étreattitré. Cettepropriétéestutiliséeparl’environnementors del'exécution
desprocessu®t permetde connaitrele type de supportde communicatiora utiliser
(“sodket’ Internetoulocale).

— laliste desportsdu module.Elle regroupeuniqguemente nomdesportsa cosimulerdes
différentsmodélesde I'environnement.Ceci correspondh la définition desportsd’une
entitéenlangagevVHDL (mot clé“portinstancé),

— laliste desinterconna&ions desinstanceset de leursports.Pourcelaon utilise les mots
clés“net, “joined’, “portref’et “instanceef”,

— la descriptiondestypeset directionsdesdifférentsports déclarés Cettedescriptionest
utile pourlescorversionset lesrésolutionsEn SOLAR, il estnécessairele représenter
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desarchitecturesommaires(DesignUnit enSOLAR) pourchaquemodulespourrepré-
senterlestypesdesports.

3.4.2 Description desinter connexions

La descriptiondesinterconn&ions desmodules(“instance¥) entre-ellesestréaliséepar
les“nets de SOLAR. Dansun“net’ il suffit de spécifieruneliste de portspourlesconnecter
ensembleOn peutdonc spécifierle(s) port(s) source(s)et le(s) port(s) destination(sui lui
est(sont)connecté(s)La figure 3.9 illustre un systemea cosimuler et pour bien comprendre
la modélisationSOLAR, nousavonsdécritle fichier de coordinationéquialent(figure 3.10).
Le couplemodéle+ simulateurestreprésent&n“instances etle nomde*l’ instancé portele
nomdu modelea simuler(figure 3.10b).Les portsa échangery, 3, -y, etc..seretrouventdans
la définition des"instancey, carils représententes conneions extérieuresaux modelesles
typesde cesportssontdéclaréglanslesarchitecture¢”designunit) associéeaux*instance
(figure 3.10c).Et les conneions desports entreeux sontdéfiniespar un ensemblele “nets
(figure3.10Db).

Cetteétaped’écrituredu fichier de coordinationpeutsefaire de fagonautomatiquesnreli-
santlesmodelesDansce cas,seuledesinterconn&ions doivent étrespécifiéesCefichier de
coordinationestlue audéhut del’exécutiondel’environnementet serta construirela structure
dedonnéalel’environnementlecosimulationutiliséeparle routeurpouraiguillerlesdonnées.

3.4.3 Véerification deslnter connexionset Typesde Données

Les donnéedu fichier de coordinationpermettentdansun premiertemps,de vérifier la
cohérencealesinterconnegions et lestypespropresaux portsafin d’éviter touteserreurs.Pour
cela,un certainnombredetestssonteffectués

1. le parcourgdela “netlist’ d’'interconn&ionsen:
— contrélant’ensembledesréférencesd’ instance’ danschaquenet
— contrélantsi lesportsde chaquenetssontbiendéclaréglansles“instances associées
parles“instanceef”,
— vérifiantqu’il n’existe pasde portnonconnecté.
2. Parcourirl’ensembledesarchitecture¢‘ DesignUnit) etdela“netlist’ d'interconn&ions
enparalléle:

12| espropriétéssontdésignéeparle motclé PROPERTY enSOLAR.
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( PORTI NSTANCE
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( PORTI NSTANCE o (J(PCRT )
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)
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( PORTI NSTANCE
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)
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(VIEW Architecture
(VI EWIYPE "conportenent”)

(| NTERFACE
(PORT o (OUT) (INTEGER))
(PORT 1 (IN) (I NTEGER))
(PORT I (IN) (INTEGER))
(PORT Kk (IN) (INTEGER))
(PORT ¢  (IN) (INTEGER))
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)

)
(DESI GNUNI T Model eMat | ab
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(VI EWTYPE "conportenment")
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FiG. 3.10— Exempledefichier de coordination



Coordinationinter-Modules 90

| ReprésentatioSOLAR | C | VHDL | MATLAB | COSSAP| SDL | SABER |
BIT char(1) bit(1) X char X X
CHAR char(1) X X char char X
INTEGER int integer X integer | integer X

REAL float real double(8) float real | double(8)
STD_LOGIC(_V..) X std_logic(1) X X X X
SIGNED||UNSIGNED X signed|| unsigned(8) X X X X

x : ReprésentationonsupportéarMCI pourle langage
STD_LOGIC(_V.): std_logicetstd_logic_\ector
(n) : Taille physiqueréservéalu typedansla mémoirepartagéenoctets

TAB. 3.3— Représentatiodestypesdisponibles

— pourvérifier la bonneconneion d’un port de sortie(OUT ou INOUT) surun porten
entrée(IN ou INOUT),

— vérifier'écriture destypes,

— contrélerla compatibilitéet les corversionsdestypesinterconnectes.

Lestypessimplesdisponiblegpourl’environnementlecosimulatiorMCI sontreprésentédans
le tableau3.3.Nousdécrivonsici lestypespossibleglereprésentatiopourchagudangagedans
le formatunifié SOLAR, maisaussie formatdestypestelsqu’ils sontinterprétésauniveaudes
portsde cosimulationEXIN-EXOUTS a la sortie dessimulateursEn plus, nousindiquonsla
taille physiquedesvaleursen octets,lorsqu’elle n’est pasdépendantae I'architecturede la
machinequi simule.Pourles modulesdistantsJesinterfaceseffectuentiocalementes corver-
sionsnécessairegourlestypesde donnéesliépendantdel’architecturedela machineutilisée.

MCI, via le routeur contrdleles typesde conneions avant de réellementdémarrersaco-
simulation. Un module cosimuléécrit, danssa phased’initialisation, les ports a cosimuler
(EXINs-ExouTs) dansune mémoirepartagéeréserveell créeainsi un champdansla mé-
moire partagéecorrespondanau type et a la taille de la donnéequi est échangédfig. 3.7).
Pendantidentification desesinterfaceqcf. 83.3.5) le routeurétablitunecommunicatiorentre
lui-mémeet sesinterfaceset vérifie la compatibilitéentreles typesécritsdansles différentes
mémoiregartagéest ceuxdéfinisdansle fichier decoordination Pourcefaire, il seconforme
autableau3.3.

3.4.3.1 Echangede DonnéesParticuliér es

Le traitementdestypesestun atoutimportantde I'outil MCI. En plusdestypessimplesiil
permetmaintenantle modéliserdestableauxet de définir plus précisémenita taille destypes.
Il permetausside connectedestypesdifférents.

Il estcapablede corvertir lestypesentreeuxentenantcomptesi nécessaireu tableau3.4.
Cependant] corvientd'étrevigilant quanta cescorversionsC’estpourquoi,le routeuravertit
I'utilisateur de toutescesmodifications.En effet, mémesi un type corverti a unesignification
au niveausimulation,commepar exempleun Bit connectésur un STD_LOGIC, il nécessite
uneadaptatiorparticuliérea plus basniveau,commela synthésel’interfacesou le ciblageen
fonctiondel’architecture.
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TypesDestination
BIT | CHAR | INTEGER | REAL | STD_LOGIC(_V.) | (UN)SIGNED
BIT o] X X X 0-X X
CHAR X o] o] o] X-0 o]
INTEGER X o] o] o] X-0 o]
REAL X X o] o] X - X
STD_LOGIC(_V.) || 0-x | X-0 X-0 X - X o] X-0
(UN)SIGNED X 0 0 X 0-0 0-0

x : Corversionnonsupportée
0 : Corversionsupport&
STD_LOGIC(_V.): std_logicetstd_logic_\ector

TAB. 3.4—- Corversiondetypes

Pourne pascompliquerla gestiondu routeur qui imposeraitune pertede vitessede traite-
ment,nouslimitons les typespermisau niveauVHDL a destypesrelatvementsimplesmais
modulablesntaille (STD_LOGIC,SIGNED, INTEGER, REAL). En généralJes autresmo-
dulesutilisentdestypessimilairesa ceuxqui existentenlangageC (char int, float, double).

3.5 Meéthodesde Synchronisation

Les méthodede synchronisatiordansun outil de cosimulationmultilangagedoivent étre
présentepour respectetes differencesde comportementesdifférentslangageauitilisés. De
plus, ellesdoivent étreappropriéesu niveaud’abstractionde la simulation.Si I'on considére
quela simulationestdistante/ outil doit de plustenir comptedu supportde communicatioret
de sasynchronisatiotintrinseque Les changementde niveauxd’abstractiomui interviennent
dansles différentesphasesde cosimulationdu flot de validationd’un systemeanfluent surle
comportementle 'ensemblede I'environnementet imposeune adaptationde la synchroni-
sation.Danscette partie, nousprésentonges différentessynchronisationsle I'outil, leur lo-
calisation,leur fonctionnementget les incidencesde fonctionnemenen fonction desniveaux
d’abstractiordela simulation.

3.5.1 LesDifférentsTypesde SynchronisationsUtilisés dansMCI

La clé de voate d’'un ervironnementde cosimulationestla synchronisatiorqu’il adopte.
Dansnotre interface, elle est strictementnécessairgpour obtenir un ordre précisde lecture
et d’écriture dansle bus de cosimulation.Etantdonnéque I'environnementde cosimulation
doit étre un ervironnementmultilangageou géographiquemerdistribué, 'outil se compose
en deux niveauxprincipauxde synchronisationCommele montrela figure 3.11,un premier
niveauinterviententrela machinedistanteet celle qui exécutele routeur(entrelesinterfaceset
le routeur).ll apourrdle essentietietransportefesdonnéesUn seconchiveaupermetdegérer
lesdonnéesgnlocal enfonction destypesde simulateurqcf. §2.4.1.2)(entrele simulateuret
l'interface).

En plusd’étre nécessairegettesynchronisatioresttresimportantepourla vitessed’exécu-
tion del'environnement elle estaussiutilisée pour éviterles processusle s’exécuterinutile-
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Modele simulé Modele simulé
Ports Cosim Ports Cosim
Synchronisation [Mémoire partagée]] [Mémoire partagée|
Interface-Simulateur

Synchronisation
Routeur-Interface

| Simulateur 1: Simulateur 1: Simulateur 1:

Interface Interface Interface

I I

I I

I I

I I

“env)-@ecyy' “(env) ecy' “(env) aecvy'
recv(env) (recv(env) (recv(env
Routeur

| Structure de données$

FIG. 3.12— Synchronisatiornnterfaces- routeur

ment.Le tempsCPUéconomiségeutdoncétreréutiliséparlessimulateurstle routeur etainsi
accéléreta simulationglobaledefagonnotoire.

3.5.1.1 La synchronisation entre lesInterfaces et le Routeur

La synchronisatiorentrelesinterfaceset le routeurdoit sefaire defagonbidirectionnelle.
Puisquecettesynchronisatioret ce transporipeuwentapparaitrentredeuxmachineslistantes,
nousavonsoptépourlutilisation des“sodets, commemoyendetransport? Ellesontla pro-
priétéde semettreen modebloquant,ce qui permetd’avoir unesynchronisatiorsécuriséeles
donnéegyui transitentt* Ellespeuventégalementébloquerautomatiquemenparinterruption,
les processusonnectésa cettesodket’, désl'arrivée d’une donnée Ayant une propriétéde
latence glle permetausside stocler desdonnéestelle uneFIFO, etdoncde créerunesynchro-
nisationextensible L’environnemente cosimulatiomécessite&égalementinesynchronisation
entrel’action dessimulateurset le routeur C’est pourquoiil estimportantd’établir soit une
synchronisatiosupplémentair@articuliere soit un protocolede communication.

DansMCI, la synchronisatiorentreles interfaceset le routeurestexécutéede fagon bi-
directionnellevia le supportde communicatiorn'sodket’, commelindique la figure 3.12.La

13essocletsont un avantagecaron peutmodifier leur type (domainelocal ou domaineinternet)sanschanger
leursméthodesl’'acces.
14 a synchronisatiorestréaliségparun protocolepoignéede main“Handshale”.
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4 octets 4 octets 4 octets 4 octets (Taille valeur) octets

Numéro Futur util. | Taille valeur| Status Valeur

Trame de données

4 octets 4 octets 4 octets 4 octets 8 octets 4 octets (Taille nom) octets

Numéro futur util. Taille valeur| Status Valeur (double)| longueur nom Nom

,,,,,,,,,

Trame de commande

Numéro: Numéro du port de cosim
Status : Type de la trame suivante

FIG. 3.13— Schémalu protocoledecommunicatiordansMCI pourla synchronisatiofRouteur
Interfaces.

synchronisatiorestréaliséed’'une partparla “sodet’ bloquanteelle-mémeet d’autrepartpar
unesynchronisatiorentrelesinterfacesetle routeurvia un protocoled’échangele commande
atraversla “sodet’.

La synchronisatiorde la “sodket’ estgéréepar un processusl’envoi et de réception,que
ce soit du coté du routeurou desinterfaces(cf. figure 3.12). Les processus’envoi utilisent
desprimitivesd’écriture dansla “sodet’, commedesappelsde procédurelLes processusle
réceptionsontdesprocessusiormantsgui seréwillent a la présencainidirectionnelled’une
donnéedansla “sodet’. Les processusouteur+ (“r ecv” et “send” %) et interface+ (“recv)
sonten tempsnormalen veille. Si une donnéearrive sur la “sodet’ du routeurpar I'envoi
d’'unevaleurparle processusnterface(“send’), le processusécepteurdu routeurseréweille
surinterruptionets’occuped’'un premierraffinementdela donnéeavantdela fournir auroutage
(corversionssystemd* ntohl’, “htonl’), traitementdutypedetrame).Du cotédel’interface le
fonctionnemengestsimilaire puisquela donnéequi arrive réweille directemente processusle
réceptionll sechageasontourd’écrirela donnéeaubonendroitdansla mémoirepartagée.

La définitiond’un protocoled’échangeestessentiellgpour synchronisetesinterfacesetle
routeur Par exemple,pour les simulateursgvénementielget d’autrescasparticuliers(échange
de tempspour la synchronisatiorde basniveau,échangele paramétrede simulation)desin-
formationssupplémentairesontutiles (ordresa transmettre)Pourcela,il existe un protocole
d’échangecomprenantieuxtypesde protocolescommel’indique la figure 3.13.Le premier
estle protocolede donnéegjui sertala communicatiordesdonnéesnodifiees Dansle casdes
échangeslassiquesie donnéesnodifiéesseulce protocoleestutilisé. Il doit étreparailleurs
optimal pour diminuer les tempsde communicationll sertégalement transporteides com-
mandesprincipalesde synchronisatiorcomme(Dékut d’'un événementfin d’un événement,
prochainpasde simulation,Fin de pasde simulation transportd’erreurs.etc..).Pourcela,les
differentecommandegansportéesontdétectéeparla valeurdu“status’delatrame.Lorsque
le protocolede donnéese sufiit pasatransmettrd’ordre, le deuxiemeprotocole(le protocole
decommandepermetde spécifiercertainsordresplus completseventuellemensousformede
chainedecaractéeredJn protocolede commandeitantoptionnelet moinsfréquemmentitilisé,
il esttoujoursprécédéd’un protocolede donnéedontle statutspécifiesonarrivée,cecipour
diminuerla chage decommunication.

Il existedansMCI unevraiecorversatiorentrelesinterfacesetle routeurpourla communi-

SRecaoir etenvoyer.
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cationd’un certainnombredeconsignesEllessontessentiellememécessairea!initialisation
(pourl’échangede nomde portsetde numéro).a basniveau,etlors d’échangesi’événements.
Ellespermettentelier le routeuravecsesinterfaces.

3.5.1.2 La Synchronisation entre lesBlocsInterfaces et les Simulateurs

L'interfacesertaussia coordonneta synchronisatiomlesdonnéesvec dessimulateurgcf
§2.4.1.2) Il existe a ce niveautrois difféerentsmodesde synchronisatioren fonction destypes
de simulateursutilisésdansnostravaux.

Cessynchronisationsnt été déeloppéesiansMCI, avec dessémaphoresct. IPC Unix)
qui permettent la fois unesynchronisatiomapideet une optimisationdesressourceslu sys-
téme.Afin de mettreenoeuvrela synchronisatiorentreles interfaceset les simulateursnous
avonsconstruitdeuxprocéduresl’ernvoie de donnéegyui sontutiliséesdansles portsde cosi-
mulationen sortie (Exouty, lors de leur création.Cesfonctionsfont partiesdesprimitivesde
MCI qui sontutiliséedors dela fabricationdesbibliothequegourl’accésal’environnemente
cosimulatiordessimulateurgcf. 83.3.4).Ellesréagissendifféremmenselonle typedesimula-
teurmaisstoclentleursvaleurslocalementdansunemémoirepartagéessociéa I'application
(fig. 3.7).

Lestrois différentsmodesreprésentésurla figure 3.14sontles suivants:

1. Le premiermode(Figure 3.14a)estun principe qui estadaptable tousles simulateurs
ayantun fonctionnemenpurementséquentiedansle temps.C’estle cas,par exemple,
du langageC qui modifie sesvariablesau fur et a mesurede sonexécution.Pour cette
synchronisatiordeux sémaphoresontutiles : 'un au niveaudu simulateuy I'autre au
niveaudel'interface.

(a) L'écriture d’'une donnéeexternedu simulateurdevant étre transmiseau routeurau
momentou elle estécrite.La fonction d’écriture versl’'extérieur (c6té simulateur)
écritla valeurmodifiée |léve le sémaphorauniveauinterface et bloquesonpropre
sémaphorel’interfacequi était en veille se débloqueit la donnéeet leve le sé-
maphoredu simulateurpour lui permettrede reprendreson exécution.Deés lors,
I'interfacepeuten paralléletransmettrda donnéeversle routeuret seremettreen
veille.

(b) La lecturen’utilise pasde synchronisatiorparticulierepuisquece type de simula-
teurslit unevaleurextérieureau momentou sonexécutionle définit. Si la donnée
estinchangéel’exécutionlit tout de mémecettedonnéeinchangéel.a modifica-
tion d’'une donnéeseradonclue ala prochainedirective de lecturedu programme
exécute.

2. Le deuxiemanodedesynchronisatiorffigure3.14b)s’appliqueal’ensembledessimula-
teursévenementielgui ontla possibilittde communiquenersl’extérieurvia uneinter
faceC (e.g.,VSSde Synopsy<st soninterfaceCLI). Danscettegammede simulateurs,
les donnéessont échangées I'extérieur du simulateursur desévénementgt ceci par
un appelde procédureC. Bien que cessimulateurgpuissenttommuniquewia le C, on
rencontrebien souventun changementle comportementors de I'exécution.Le méca-
nismeinterned’évaluationdu simulateurestfaussé la sortiedel'interfaceC a causede
la séquentialitéde I'exécutionC. Le simulateumprendimplicitementun ordred’échange
desdonnéedorsqu’unévénemenapparaitCetordreestfixé parla fagondontle modele
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Simulateur Simulateur
S \ | o<Baval, ! Simulateur
| int main() { wait for dns | t
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Mémoire Mémoire

@) (b)

FIG. 3.14— Typesde simulateur

simuléauraétéécrit. C’estpourquoi,pourcorrigerun éventueldésordreil estnécessaire
d’utiliser unesynchronisatiora basede deuxsémaphoremodélisantes événements

(a) Enécriture la premieredonnéemodifiéedécritle comportement

i. Si la donnéeestla seulemodifiée,alorsle comportemententredansle cas
énoncéenl.

ii. Sicen’estpasle cas,alorsplusieursdonnéesontmodifiées Elles sontdonc
écritesdansla mémoirepartagéaineaune,maisla derniereléve le sémaphore
del'interfaceetstoppesonexécution.Cesémaphoreéweille le processuinter-
facequilit 'ensembledesdonnéesnodifiéesdela mémoireetlescommunique
au routeuren précisantpour la premiéreun dékut d’événementt la derniere
unefin d’événementLorsquel’interfacea repéréles donnéesnodifiées elle
peutreleverle sémaphorelu simulateuravant/aprésvoir transmidesdonnées
aurouteur

(b) La lecturedesdonnéesstégalementéaliséesur desévénementsiNéanmoinsjl
n'est paspossiblede réaliserdirectementie comportement’un événemensans
avoir une implémentationcompliquéepar des“threads. C’est pourquoi,dansce
casla fagcond’agir estplutét unedétectiond’événementsOn préciseau simulateur
defaire dela relecturede sesentréesa cosimulera intervallesrégulierst® Afin de
s’assurequ’on ne perdepasd’informations,ce tempsminimum de réactualisation
estfixé al'unité de la basede tempsdu simulateur Il estvrai que cetteméthode,
mémesi elle estefficace,n’estpasrapideetconsommeddeaucoupgleressourcepro-
cesseurll n'y a doncpasd’utilisation de synchronisatiorparticuliéresi ce n’est
gu'unerecherchale modificationdesentréegde la mémoirepartagéeparle simu-
lateur selonunefréquencalonnée.

3. En ce qui concernda synchronisatiordessimulateursséquentielsyne synchronisation
particuliereestnécessairgour ceux qui communiquenwersl’extérieurvia un module
indépendantu simulateur(figure 3.14c). C’estle casdu simulateurSDL, puisqu’il uti-
lise un processus part qui commandde simulateur(le Postmastempour Telelogic, le
ClientSDLpourObject_Geoddnter surnotreschéma)Danscecas|’utilisation dedeux
sémaphoresstencorenécessairanaisl’avantageessentietestequ’entrelnter etle si-
mulateur le schémaresteidentiquedansle casd’un simulateurévénementielPar cette
synchronisatiorsupplémentaire| n’estpasnécessairé’ajouterde nouwellesprimitives
auxniveauxlecture/écriturelu simulateur
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(a) En sortie, la modificationde donnéesa communiquervers I'extérieur est auto-
matiquementinterceptéepar le processinter (Nom génériquede Postmasterou
ClientSDL). Dansce cas,a partir d’Inter, on utilise le mode de synchronisation
dela figure 3.14a.Cetypede simulateursgvénementieldéfinit 'ordre d’ervoi des
signauxselonuneFIFO géréeauseindu simulateurC’estpourquoi,il n'estpasné-
cessairal’ajouterun mécanismele contréledel’ordre desvaleursmodifi€éesdurant
I'événement.

(b) EnentréeJa synchronisatiorsefait entrel’interfaceetle processusnter. Lorsque
I'interfacerecoitunedonnéedansla mémoirepartagéeil débloqueparsémaphore
le processusgnter qui entempsnormald’inactivité estenveille. Le réwveil de Inter
bloquel’exécutiondel'interfaceafin qui n'y ait pasd’écrasementle donnéesarri-
vant successiement.Enfin, le processusdnter envoie la donnéeau simulateurvia
unecommandealel’API ets’arréteapresavoir déblogud’interface.

4. Enfin, il estintéressante noter qu’une quatriemesynchronisatiora été ajoutéedans
toutesles primitivesde lecturede la mémoirepartagéeadu coté simulateurpour les évé-
nementsCettesynchronisatiorestutiliséelorsquele routeurcommuniquea I’ interface
un événementEn effet, il fautinterdirela lecturedu simulateurlors de la misea jour
d’'un ensemblede donnéegrovenantd’un événementPour cela, chaqueprimitive de
lecturecontrélel’état d’'un sémaphoreEn I'absenced’événemente sémaphorestégal
a1, la primitive n’est pasbloquanteet peutdonclire la donnéenormalementSi un évé-
nementntervient,|’ interfacebaissece sémaphorel.’ interfacene restepasbloquée elle
peutdoncmettrea jour lesdonnéeslel'événementPar contre les primitivesd’accesen
lecturedu cotésimulateunvont sebloquerlorsqu’ellesvont vouloir lire dansla mémoire.
A lafin dela miseajour desdonnéeslel’événementecu,l’ interfaceléve ce sémaphore
etI’ensembledesprimitivespeuta nouveaulire normalementesdonnées.

3.5.2 Synchronisation Temporelle et Non Temporisée

La synchronisatiorestaussidépendanteu niveaud’abstractiorde la simulation.Si la co-
simulationd’un systemecompletconsistea simulerconjointementu VHDL comportemental
avec du SDL, la synchronisatiorglobaledu systémeconsistea synchronisetes événements
échangéentrelesdeuxmodulesPar contre,si la cosimulationdoit vérifier le bonfonctionne-
mentd’un processeuet d’une partiematérielle(ASIC), la vérificationdoit sefaire a plusieurs
niveaux.La vérificationpar cosimulationdu systemeestgénéralementtilisé dansun premier
temps,poursynchronisef'échangedesdonnéesanstempsde propagatiordesdonnéesPuis
dansunsecondemps elle estutiliséepourvérifier le systemeompleta basniveauensynchro-
nisantlesdonnéeswvecla notiondetemps.

3.5.2.1 Synchronisation Non Temporisée

La cosimulatiomefait enaucuncasintervenirla notiondetemps.Lesdonnéesontéchan-
géegdansl’ordre temporeldeleur modification.

6Cettetechniqueestaussiappelé‘polling” enanglais.
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Simulateur
MATLAB

Simulateur tsSDL2  tsSDL1
— H
SDL : :

OO
E TsSDL: Temps du simulateur SDL ] : :
T X ,

sML: Temps du simulateur MATLAB

tsML1  tsML2

(TsSDL2 — TsSDL1) # (TsML2 — TsML1)

FiG. 3.15— lllustrationd’'un modeleSDL-MATLAB enboucleouverte

Dansce casde simulation,la notion de tempspeuttout de mémeétre présentdocalement,
la nuanceestquecestempsne sontabsolumenpaspartagésntreles modulescosimulés. le
tempsresteinternea chaquesimulateur Prenonde casd’un systémemécatroniquesn boucle
ouverte,commel’étude de I'asservissemend’un moteurfacea une consigneenvoyée par un
modeleSDL. Le modéleasimulerestprésenté@nfigure3.15.Le moteurestmodéliséparMAT-
LAB ainsiquel’asservissemenDansce cas,la consignerecuepar MATLAB et provenantdu
SDL agitsurl’asservissemergui estreprésenténtempsréeldand’environnemenMATLAB.
Par contre,au niveausystémela cosimulationrestefonctionnellepuisqu’ellene prendpasen
comptela duréedu traitementSDL et le tempsde propagatiorde la communicatiorentreles
deuxmodelessimulés.

La cosimulatiorna un niveaunontemporiséeonsommeeuderessourcesystemell s’agit
d’'une simulationuniquementomportementaleu, donc,le tempsdessous-systemagsestpas
pris en comptepour la cosimulationdu systemeglobal. La fonctionnalitéestrespectéesi la
descriptionprendsoinde synchronisetes échangesle donnéegardesprotocolesde commu-
nication,parexempleasynchronect. protocole“rendez-wus”).

Elle permet,néanmoinsde vérifier quelesinterconng&ions inter-systémesontrespectées
etpermetdevaliderdefaconrapidelesprotocolesde communicatiordéfinisdanslesdifférents
modelessimulés.Enfin, si au niveaudu systémecosimulé,il n’existe pasde boucleentreles
sous-systemege type de cosimulationpeut suffire. Pour le niveaud’abstractionprochedu
prototypagela validationtemporelleestnécessairafin de détourneldes aléasde la validation
fonctionnelle Ainsi, un modélede synchronisatiofasniveaudoit exister.

3.5.2.2 Synchronisation Temporelle

Situéea un niveauplus prochede la réalisationphysiquedu systemela synchronisatiora
basniveaud’abstractiordoit intégrerla gestiondu tempset permettred’obtenirunesimulation
en temps-réel Ce type de simulation nécessitaune compatibilité au niveaudes simulateurs
mis enjeu. Il doit étre possibled’extraire la notion de tempsde simulationpour chaquetype
de simulateurintroduit dansl’environnementde cosimulation.Deslors, on peutsynchroniser
les échangesle résultatsdessimulateursde fagontemporelle. Néanmoinsjl fautrajouterun
modeélede synchronisatiomle tempsauniveaudu routeur

Il existe desméthodegerformantesle synchronisatiomlestemps.Mais leur implémenta-
tion estcompliquéecar elle imposede nombreusesontraintesau niveaudessimulateurge.g.
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retourenarriéré’). Il faudraitquele processusle gestiondesdonnéegpuisseagir surl’avance-
mentdela simulationparchaquesimulateuretlesfairerecalculersi nécessairedDansnotrecas,
il estpréférabled’utiliser le modelede la barrieretemporelle(cf. §2.4.3).Ce modéle,quoique
pluslent, ala propriétéde ne pasétalerlestracedors dela simulation.ll estsimplea mettreen

oeuvreetn’imposequ’unecontrainte la fournitured’'unenotiontemporellegparlessimulateurs.

Néanmoinsyunproblemeprovenantdela partielogicielle subsistepuisquecelle-cinecontient

pasde notiontemporelleconcréte Cetaspeche doit pasétrenégligécarc’estla partiela plus
utiliséedandessystemegmbarquédufait desespropriétéslemaintenancetdeparamétrage.
Pourpallier a celadeuxpossibilitéss’offrenta nous:

— soitonréalisel'intégration du tempsdansle codeC sousforme d’annotationdu langage
source'® Celle-ciprésentd’avantagede conserer unerapidité conséquentd’exécution
du codea simuler Cependantlle ne permetpasd’obtenirunetréesbonnegranularitéde
temps.

— soitonabesoind’un modéled’implémentatiorpourle logiciel. Cetteméthodeconsistea
réaliseunmodeéleduprocessewsurlequelle codeestciblé poury étreexécuté Cetteexé-
cutionpeutsefaire pasa passelonunegranularitérésfine (parinstructionsou parcycles
d’horloge® ). Néanmoins)es comportementslesdiversprocesseurgmicroprocesseurs
et microcontrdleursgxistantssonttresvariés.La fabricationd’'un modéleprocesseuné-
cessiteun grandinvestissemergt c’estpourquoi,on ne peuteffectuerce portagdogiciel
gu’aucasparcas,avecuneforte interventionhumaine.

A unniveauintermédiairedela simulationtemporelle on peutéventuellemensecontenter
d’'une annotationsommairede la partielogicielle. Par contre,pour modéliserles partieslogi-
ciellesau plus basniveau,desmodélesde processeursontindispensabledNous avonsdonc
utilisé pour nos applicationsdes modélesde processeur€1672° ST10, 8051 et 68000des
entreprisesSiemens ST-Microelectronics,Intel et Motorola, respectrement.Pour permettre
la cosimulationa trés basniveau,nousavonsopté pour I'utilisation de la barrieretemporelle
commemodeélede synchronisation.

Implémentation du Modele de la Barriér e Temporelle

La synchronisatioparmodéle“lock steg (fig. 3.16)estréaliségparuneconsignedetemps
ervoyée par le routeur Le routeurestmaitrede 'avancementiu tempsdessimulateursg’est
pourquoile tempsd’avancementest d’abord évalué en fonction des applicationsmisesen
oeuvreetdela granularitédesimulationexigée.Le tempsd’avancemenestfixeé par/l'utilisateur
dansle fichier de coordinationparunepropriété* TIMESTEP <Valeur du pasglobal>". Les
mémoirespartagéesont étenduest contiennentdésormaisen plus desinformationssur les
portsa cosimulerun champqui définitle tempsimposéparle routeuretle tempscourantdu si-
mulateur(cf. Entétedela mémoirepartagéesurla figure3.7).Lesméthodesle synchronisation

rollback” enanglais: consistearevenirenarriéredansla simulation.La plupartdessimulateursyoffrentpas
cettepossibilité.

18’ gpérationd’annotationconsisted inscriredesinformationstemporelleslansle codeexécutéqui sontinter-
prétéesiniquemenparle simulateur

19en anglais“instruction accurate”,‘cycle accurate’voire méme“pin accurate’pour une précisionau niveau
desbrochesdu processeur

20Le modeleC167a étéutilisé lors de la collaborationavec PSA, et estun modéleVHDL au niveaucycle de
chezSynopsys.
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Simulateurs stoppés

Simulateur bloqué Simulateur bloqué = -~ Ts=Ts+10 Ts=Ts+10 - 5 ts=10 STOPPE  ts=10 STOPPE
I
(Simulateur 1] [Simulateur 2] -%. \ [Simulateur 1] [Simulateur 2] ) (Simulateur l] (Simulateur 2]
- t=t+10| 5| ‘.- _, J—
> 1410 [ 5] s <10 5| ~[sw] EITIRS U e
£ ! N | ‘
0 Interfacek i ~*Interface ‘ ‘( Interface‘ Interface
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Neg A8, 2% s R
TimeStep=10 s moé’_‘_l 0 o ?\e@” « /7700705@ O“neeg
_»1 Routeur "ises | ROUtEUr 000 S| Routeur |
T=T+10 T=T+10

Routeur attend
fin pas de
Sim1 et Sim2

Fichier de coordination

FiG. 3.16— Schémalefonctionnementlu modeledela barrieretemporelledansMCI

changenguelquepeuet deviennentplus simples.
Au niveaude la synchronisatiorentreles simulateurset leursinterfacesl’algorithme de-

vient:

Coté simulateur (solution sanssémaphoe) Coté simulateur (solution avec sémaphoke)
SI (TLOCAL<=TIMPOSE) ALORS SI (TLOCAL<=TIMPOSE) ALORS
CONTINUER SIMULATION CONTINUER SIMULATION
SIMULATION=1; SINON (TLOCAL>TIMPOSE) ALORS
SINON (TLOCAL>TIMPOSE) ALORS DEBLOQUE SEMAPHORE INTERFACE
REAPPEL A T=T+0 BLOQUE SEMAPHORE SIMULATEUR
SIMULATION=0 FIN S
FIN SI

SI (SIMULATION=0) ALORS
DEBLOQUE SEMAPHORE INTERFACE

Cétéinterface (réception) Cétéinterface (ervoi)
ATTENDRE REQUETE DE LA SOCKET TANT QUE VRAI FAIRE
S| (ORDRE = DONNEE) BLOQUE LE SEMAPHORE INTERFACE
METTRE A JOUR DONNEE ENVOYER VIA LA SOCKET LES DONNEES MO-
SI (ORDRE = PAS SUIVANT) DIFIEESENVOYER ORDRE FIN DE PAS
METTRE A JOUR TIMPOSE Sl (SOLUTION ECONOME) DEBLOQUER SEMA-

PHORE SIMULATEUR
FIN TANT QUE

TLocAL : Tempsdu simulateupourun moduleenlocal.
TGLoBAL : Tempsimposéparle routeur C’estle tempsdu pasglobalde simulationadditionnédela valeurdu “ TimeStep a chaque
itération.

La méthodesanssémaphores’appliqueaux simulateurggraphiquest présentd’avantage
de permettreune simulationen temps-réetout en maintenanune maitrisede l'interfacegra-
phique.La solutionavec sémaphoresstplus économiquesn tempsmachine Cependantelle
impligue un blocagepartiel desinterfacesgraphiquesitiliséesparles simulateursCe blocage
interviententrele momentoule simulateurafini sonpasglobaletle momentoutouslessimula-
teursontfini leur pas.Silessimulateur®ontunevitessedetraitementu pasdecalculidentique,
cettesolutionpeutalorss’appliquer(extrémementare).Le fait debloquerle processupar sé-
maphoreprésentd’avantaged’éviter la consommatiorinutile de ressourceprocesseurPar
contre,du fait de I'arrét total du processusgeci provoqueun saccademende I'interfacegra-
phique.Ce désaantageaboutittrop souventa uneimpossibilitéd’utiliser I'interfacegraphique
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etdecefait, la corvivialité dedéboggag@’estpasmaintenue.
Quantaurouteur il recoita la fois lesdonnéegsie sesinterfacesmaisaussiles ordrespour
effectuerde nouveauxpas.L’algorithmeauniveaudu routeurdevientle suivant:

Synchronisation au niveaudu routeur
TANT QUE VRAI FAIRE
TGLOBAL=TGLOBAL+ PAS DE CALCUL
TANT QUE VRAI FAIRE
POUR CHAQUE INTERFACE FAIRE
ENVOIT CONSIGNE TEMPS GLOBAL
FIN POUR
POUR CHAQUE INTERFACE FAIRE
TANT QUE (INFORMATION <> FIN DE PAS) FAIRE
ATTENDRE INFORMATION SOCKET
S| DONNEE PRESENTE DANS LA SOCKET ALORS TRAITER LA DONNEE
S (FIN DE PAS) PASSER A L' INTERFACE SUIVANTE
FIN TANT QUE
FIN POUR
FIN TANT QUE
FIN TANT QUE

Le routeurervoie les tempsimposésa chacunde sesmodules.Les simulateurseffectuent
leur simulation,entredeuxpasde calcul. Lesdonnéesnodifiéesparles simulateurentredeux
pas,ne sontpasdirectementransmisegar les interfacesversle routeur Lorsqueles simula-
teursterminentleur pas,ils réweillentl'interfacequi leur associéeDurantle pas,cetteinterface
communigueau routeurl’ensembledesdonnéest I'ordre de fin de ce pas.Le routeurattend
cetordredefin de calcul qui doit provenir de chacunalesinterfaces.Une fois 'ensembledes
acquittementsglefin depasrecu,il traitel’ensembledesdonnéegnrespectanta “ netlist’ d’in-
terconneions. I expédieles donnéedraitéesaux différentssimulateursvia les interfaceset
leur ervoie I'ordre de calculerun nouveaupas(a TempsGlobal + valeurdu “TimeStef). De
nouweau,le routeursemetenattentedela fin de pasdessimulateursetc...

3.6 Conclusion

L’outil MCI a pourobijectif d’apporteraux concepteursin ervironnemente cosimulation
multilangagequi leur permetdevaliderleurssystemesoutle long du flot deconceptionll doit
aussiétretresflexible et s’adaptera diversdomainesd’applicationsutilisant une pléthoriade
langageslistincts.Pourpouwir acceptetescontraintesnultiplesdela validationmultilangage,
MCI aétéconcudefacongénériqueet sufisammenmodulairepourpouwoir acceptetesdivers
langagesitilisésparlesconcepteursle systemes.

L'interfacede cosimulationréalisée estbaséesur une communicatiora basede “sodet”
permettanainsiunecosimulationdistante L’intégrationd’un langagesefait parl’utilisation de
portsd’entrées-sortiedontl’objectif estde permettreaumodeélesimuléd’échangesesdonnées
versle busdecosimulationUn fichierdecoordinatiorpermetdedécrirel’ensembledu systéme
acosimulerll décritla liste dessimulateurstleursportsainsiqueleursinterconngions.|l sert
agénéretesportsd’entrées-sortiepour chaquesimulateuravantla cosimulationet a échanger
les donnéedurantla simulation.La cosimulationmultiniveauxse répartiten deux manieres
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d’échangetesdonnées la premiéreestla cosimulationfonctionnellequi permetunevalida-
tion del'interconneion dessoussysteme®ntreeux, enverifiantle bon échangelesdonnées
calculéesntreles différentssimulateursMCI utilise, pour cela,desméthodegde synchroni-
sationqui adaptenautomatiqguemerie transportdesdonnéesn fonction descaractéristiques
deslangagest du modede simulationexigé. La secondeestla cosimulationtemporellequi
permetd’ajoutera la cosimulationfonctionnelleune synchronisatioren tempsdesdifférents
simulateursNéanmoinsglle implique une sélectvité dansles logiciels a utiliser, cartousles
simulateurs’ont pascettereprésentatiodu tempssimulé.

Enfin, 'outil MCI afait I'objet d’'un transferttechnologiqueen janvier 1999entrele labo-
ratoire TIMA représent@ar I'INPG et la sociétéS.A. AREXSYS a Meylan. L'outil MCI est
actuellementauseindecettesociétéunoutil decosimulatiora partentierecommercialisésous
le nomde CosiMaté™. L’outil commercial beaucougwlué, maisla méthodologieglemeure
la mémea quelquesaméliorationsCosiMateapportedespossibilitéssupplémentairepar rap-
portaMCI. Il estplussoupledutilisation, pluscorvivial, etplusrapide Néanmoinsil s’oriente
versla cosimulationmultilangagea hautniveaud’abstractionll a aussigardéles possibilités
de vérificationdessysteme®btenusa partir d’outil de co-conceptiorpuisqueactuellementil
sertd’outil devalidationpourla sortiedel'outil deco-conceptiorArchiMate’™.



Chapitre4

RESULTATS - EVALUATION

4.1 ResultatsExpéerimentaux : Applications de la Cosimula-
tion

Lamaniérda plusconcrétalevaliderunoutil ainsiquesaméthodologieestdele submeger
d’exemplesd’horizonsdivers.ll estindéniablequelesdifférentsexemplegestéssurl’outil MCI
ontpermisdele faireconsidérablemer@wluer, demontrersespointsfaiblesetd’introduiredes
élémentssurles éwlutionspossiblesL’outil etla méthodologieont ététestésen premierlieu
gracea la collaborationde PSA. Cettecollaborationnousa permisd’évaluerles besoinsd’un
outil de cosimulationetlesproblemesa résoudrgourgu’il soitexploitable.

4.2 Applications Mécatroniques(PSA : Peugeot- Citr oén)

Au seinde PSA, plusieursexemplesont été testéset simulés.Cettecollaborationnousa
permisd’évaluerl’enjeu de la cosimulationsur desprojetsindustriels.Dansle domaineauto-
mobile,la conceptiordessystemesnécatroniquesécessitda créationenparallelede compo-
santdogiciels, matérielset mécaniquesDansles approchesle conceptiongraditionnelles)es
différentegartiessontmodéliséepardesgroupedistinctsetl’intégrationdu systemeomplet
estréaliséea la fin, lors del'implémentationsur prototype.Ce schémale conceptionintroduit
desretardsetdescodtsddsal’introduction de problémesle communicationgdedisproportions
destempsderéalisationde nonrespectlu cahierdeschages,etc... Nousavonsdoncproposé
notreapprochepour tenterde réduirele tempsde mise surle marchéen réalisantune valida-
tion plusrapidedu systémecomplet.Cettevalidationestla cosimulationdesdifférentsmodéles
constituante systeme.

Danscesprojets,lesdifférentescosimulationgnisesenoeuvresontconstituéesle modules
C-VHDL-MATLAB. Lespartieslogiciellesont été modélisée€n C, les partiesmatériellesen
VHDL, etlespartiesmécaniqueenMATLAB-SIMULINK. Danscesexemplesd’applications,
nousavons pu experimenterdeux typesde cosimulationa niveauxd’abstractiondifférents:
d’unepartla cosimulatiomon-temporelletd’autrepartla cosimulatiortemporellfMVHJI98].
La derniéreestutiliséepourvaliderle systemeparsimulationtemporelleafin d’évaluerle com-
portementemps-réetlu systéemea concevoir.

102
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FIG. 4.1- Méthodologiede simulation

4.2.1 L’approcheMécatronique

La plupartdesapplicationsmécatroniquesmpliquenttrois typesde composants le ma-
tériel, le logiciel, et la partie mécanique Lorsquedifférentslangagesinterviennentpour la
spécificationdesdifférentesparties,la partie validationdu systémemplique I'utilisation des
techniquesle cosimulation.On différenciedeuxprincipauxtypesde cosimulation: la cosimu-
lation fonctionnellepour une vérification du respectde la majorité du cahierdeschages.En
revanche |a cosimulationtemporelleestutilisée pour une vérificationtemps-réeldu systeme
virtuel C-VHDL-MATLAB réaliséea partir dela spécificatiordu systeme.

La cosimulationfonctionnellevérifie le boncomportementu systémeétablitla cohérence
desinterconn&ions dessous-systéemesntreeux. Les échangeslesdonnéesntresimulateurs
sontcontréléspardesévénementdansce casseulementl’ordonnancementiesdonnéesest
réalisésanda notionde synchronisatiomnle tempsdessimulateurentreeux.

Dansle casde la cosimulationtemporelle les donnéessont échangéeslansdesfenétres
temporellede simulation.En effet, les simulateurssontsynchronisésur le tempsglobal du
systemeCettesimulationestappelédemps-réesimulé.

L'approchequenousavonsutiliséechezPSAestbaséesurl’environnementlecosimulation
VCI [VRD*97]. VCI permetde fairefonctionnerconcurrentiellemernplusieurssimulateursen
utilisantles IPCsd’Unix pour modélisede bus de communicatiorentrecesdifférentssimula-
teurs.Nousavons,pournosbesoinsmodifie VCI pourqu’il nouspermettea la fois deréaliser
unecosimulationtemporelleet unecosimulationfonctionnelle.

La figure 4.1 représentda méthodologieutilisée pour produireet valider la spécification
initiale pouruneapplicationautomobilecomprenantine partielogicielle, matérielleet méca-
nique. GlobalementJa conceptiondémarretoujours par I'analyse desbesoinsdu systemea
concevoir. La définitiondesdifférentedonctionnalitésdu systémeestdécritea hautniveau(cf.
langageSDL, SA/RT). Ensuite,les concepteurséalisentun partitionnemenmanuelen sépa-
rantla partiemécaniquele la partie électroniquglogiciel et matérielle).La partiemécanique
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Registres Partie Logicielle + Matérielle en Vhdl
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FIG. 4.2— Modélisationdela partieélectronique

estmodéliséegpar une équipespécialiséaui décritle sous-systemavec MATLAB. La partie
électroniqueestenfin séparéeet modéliseéeen VHDL pourle matérieletenC pourle logiciel.
Danslesapplicationamécatroniquete logiciel estbeaucouplusconséquenguela partiema-
térielle(parfoisinexistante) Eneffet, le logiciel estcourammentitilisé caril permetderedéfinir
desparametresiu sous-systemigiciel sanspour autantétre obligé d’effectuer commepour
la partiematérielle uneétapede prototypage.

Duranttoutescesétapesde conceptionJa cosimulationdoit étre utilisée pour valider les
différentssous-systemegsdifférentsniveauxd’abstraction.

Partantd’unespécificatiorC-VHDL-MATLAB, le processusleconceptionnclut principa-
lementdeuxétapeslevalidationqui doiventétreréaliséesvant!'implémentationLa premiére
cosimulationa réaliserestla validationfonctionnelledu systemealorsquela secondettapeest
la vérificationtemporelledu systemePourmenera bien ce type de cosimulationnousavons
introduit un modéleau niveaucycle du microcontrdleurcible de chezPSA . Celui-ci estim-
plémentéaufinal surla voiture. Ce modeleestnécessair@our émulerl’exécutiondu logiciel
au niveaudu cycle d’horloge.La cosimulationdevient une simulationau niveaucycle d’hor-
loge. Le modeleutilisé dansle cadrede cesprojetsestun modeleVHDL du microcontréleur
C167de chezSiemengGro95]. Ce modeleestcomposéa la fois d’une entité processeuet
d’'une mémoireutiliséeengrandepartiepour stocker le programmeexécutableobtenuavecun
compilateuiC pourC167.L’organisatiormatérielledumodéleprocesseuestreprésentésurla
figure4.2.Danscecasdefigurela cosimulationC-VHDL-MATLAB setransformeenunecosi-
mulationVHDL-MATLAB. La cosimulationutilise les déboggueur$IATLAB (SIMULINK)
et VSS-Dehlugger(vhdldbx de Synopsys)Le modelede processeupuvre une interfacegra-
phiqueauxiliaire qui décritI'ensembledu processeu(Ragistres,traces,E/S, etc...).ll est,de
plus, possiblede modifier cesélémentset de contrélerles signauxexterneset internesdu pro-
cesseun l'intérieur du visualiseurde tracesdu déboggueuynopsysL’évolution descalculs
dusimulateurMATLAB estsynchronisésurun multiple del’horloge cadencanke VHDL. Ce
pasde calculestdoncglobalausystemeet doit étrerelatvementpetit pour obtenirun grainde
simulationacceptablgourla partiemécanique.

La configurationde I'exécutiond’une telle cosimulationestreprésentésur la figure 4.3.
L'environnementéhute parl’exécutiond’un scriptqui sechage d’exécuterun programmede
contr6lede MATLAB (programmedéweloppéautourde la bibliothéque‘Enging! ). Ce script

!Lesfonctions“Engine” fournit par Mathworks permettentie commandete simulateurmatlabparun I'inter-
médiaired’un programmeC.
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FIG. 4.3- Configurationde la cosimulationsynchronisémplémentée
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FIG. 4.4— Applicationderégulationdela pédaled’accélération

exécuteensuitele déboggueuHDL. Cedernierintéegreautomatiquemeng sasimulation,le
modeéledu processeuqui, asontour, chagele codebinaireauformat”Intel-HEX’ al'intérieur
de samémoire.Le programmede contrélede MATLAB utilise 'API “Enginé de MATLAB

pour respectrementexécuterla sessionSimulink du modeleMATLAB, qui doit étresimulé,
et communiquelvecle moteurde simulationMATLAB. La communicatiorvia lesfonctions
“Enginé, permetdelire la positionentempsdela simulationMATLAB etdecommandecette
simulationsuivantle tempsde I'environnementle cosimulationD’un cotéle tempsestextrait
du simulateurMATLAB et del’ordre, il estimposépar I'intermédiairedesinterfacesE/S gé-
nérésparVCI. Le fonctionnemengestcelui dela barrieretemporellea ceciprésqueVCl a été
étendupour pouwir manipuledestempsdesdifférentssimulateurs.

Deuxapplicationgprincipalesont étédécritessuivantcetteméthodologiesurle sitede PSA.
La premiereestle contréle desvariationsparasitesdu mouvementde la pédaled’accéléra-
tion surun véhiculeélectrique(Figure4.4). La deuxiémea été la réalisationde la régulation
d’'une suspensiomydraulique(suspensiomydractie). Cesdeuxsystéemesontiennentun mo-
delecomportementadlu véhiculeou dela partiemécaniquecontroler enMATLAB. La partie
logicielle comprende modeleVHDL du C167et sonprogrammecompilé, et éventuellement
enplusunepartiematérielleinstanciée.

Dansl'exempledela figure 4.4, le systemaégulelesvariationsdiesau pied du chaufeur
surla pédaleetlesvibrationsdu moteurpourne pasfaire oscillerla consignedu moteur De ce
fait, unfiltre deKalmannestutilisé afind’éliminerlesvibrationsparasitegngendréed.a partie
contrbleetrégulationdel’applicationestréaliséegarunecarteélectroniqgueontenantinepartie
matérielleet logicielle modulableqI'utilisateur ale libre choix d'implémentercefiltre soiten
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matérielsoit enlogiciel). La partiecomportementéhicule,celle du moteuren particulier est
modéliséepar un outil de modélisationmécaniqug MATLAB). La figure représentda copie
d’écrande la cosimulationtemporelleeffectuéesur cetexemple.Surla copied’écranon peut
voir ala fois le déboggueuHDL et sonvisualiseurdetracesetle modéleC167exécutante
logiciel compilé.De plus, 'environnementMATLAB/SIMULINK simulela partiemécanique
etil estdoncpossiblede modifierun parametrelu modeledurantla simulation.

4.2.2 Reésultatsde 'Expérience PSA

L'expériencaede PSA, nousa permisde cibler lesbesoinset de comprendrda faisabilitéde
la cosimulationsurdesapplicationsndustrielles.

La cosimulationfonctionnelleesttres rapide et facile a mettre en oeuvresansposséder
unecompléteconnaissancdescomposantesonstituante systémeDanslesdeuxapplications
cetteétapede validation, qui intervienta hautniveaudu raffinementde la spécificationyeste
unebonnesolutionpourvaliderle comportementiu systémeout enconserantle contréledes
interconn&ionsentrelesdifférentssous-systemegvidemmentnousavonsplus de difficultés
ence qui concernda cosimulationtemporelle Malgré I'aboutissementle la simulationde nos
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deuxexemplesprincipaux,la constatatiorestquele tempsde cescosimulationgesttrop impor-
tant. Dansnotrecasprécis,la vitessede simulationestimposéepar le simulateure pluslent,
c’estadire le modelede processeuen VHDL. Ce modelene permetquede simulerquelques
dizainesd’instructionsassembleurpar secondesur une Ultra-Sparc,ce qui rend|'utilisation
de la simulationimpossibleau niveauindustriel. La simulationd’'une millisecondede temps
réel demandeapproximatvementl5 minutesde tempsmachine.Dansune applicationméca-
tronique,commeune régulationde suspensionla simulationprendun senslorsqu’elle s’est
produitesur plusieursminutes Par ailleurs,biensouwentle processeucontientuneétaped’ini-
tialisation qui dure quelguesdizainesde millisecondesyoire plus. Ce tempsreprésentaine
pertedetempssimuléet ne profite enrien auxrésultatde la simulation.ll estdoncnécessaire
de misersurla vitessede simulation.Par la suite,nousavonsorientéet testéle mémetype de
simulationavec/ utilisation d’'un modeleC desprocesseursCequi nousapermisd’atteindrel
million d’instructionsparsecondgourla partielogicielle.

4.3 Applications Résultantde MUSIC : Outil deCo-conception

De nombreusespplicationsont résultéde I'outil de co-conceptiorMUSIC. Lesexemples
onttoutd’abordétédestestscroisespermettantlevaliderlesdeuxoutils ala fois. Ensuite des
exemplesmultilangagelus conséquentent étécosimulésAu fur et a mesurede I'évolution
del'outil, descosimulationgde plus en plus complees,au niveautempset débitd’échanges,
ont étéréaliséesPar la suite,d’autresprojetssontnésdansle laboratoirecommepar exemple
la modélisatioren C d’un microcontrolleurST10(ST-Microelectronics) puis d’'un microcon-
tréleur 8051 (Intel) et mémed’un processeu68000(Motorola). Cesmodélesde processeurs
ont servia construiredescosimulationgemporiséesle plus granderapidité, afin d’améliorer
lesperformanceslela simulationtemporelle.

Danscettepartie nousprésentonsine applicationde la méthodologiemultilangagesur la
based’'un exemplederégulationde moteurs.

4.3.1 Description du Flot de ConceptionMUSIC

L’outil de co-conceptiorMUSIC offre une méthodologiede conceptionet de synthésede
hautniveaudessystémesnixteslogiciels/matérielsll a étéétendupouraccepterenentréede
sonflot de conceptiondessystemeslécritsa la fois enlangagede spécificationSDL et avec
sonervironnementL’environnemenpeut-étrespécifiedansd’autreslangagesjui sontadaptés
aleurdomainerespectifdemodélisatione.g. COSSAPpourle traitementdu signal, MATLAB
pourlessystemesontinus).

Le flot de conceptiordel'outil MUSIC, représent&urla figure4.6),estcomposéle quatre
étapegrincipales.

1. Lacapturadela spécificatiordu systemeElle estréaliséeatréshautniveaud’abstraction
enSDL. UnespécificatiorSDL d’'un systémereprésentésurlafigure4.7,le décritatra-
versun nombrede sous-systemegppelédlocsreliéspardescanauxde communication.
Les blocssontdécomposégn processugoncurrent2changeantiesdonnées travers
desacheminementde messageChaqueprocessusiécritun automated’étatsfinis dont
lestransitionspeuentétreactivessurdessignaux.

La partieenvironnementalestdéweloppéeséparémengn utilisantlesoutils appropriés.
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2. Latraductionde la spécificationSDL enlangageintermédiaireSOLAR. Ce langagen-
termédiairesertpourtoutesestransformationsjui suvent.ll estutilisé pourréalisertous
lesraffinements]esordonnancementsic...

3. Le partitionnemendu systemell définitlesraffinementsstructurelsdesdifférentsblocs
architecturaux.

4. LasyntheselecommunicationCetteétapamportantedéfinitla communicatiorentreles
langagesA cestade)a communicationnterlangagéC, VHDL, MATLAB parexemple)
estdécritea un niveauou tousles protocolessontexplicites a I'intérieur desmodeles..
Une cosimulationdoit étreréaliséepour valider le partitionnementt les protocolesde
communicationDes vérificationstemporellepeuent égalemenétreréaliséesa ce ni-
veau.

5. La générationde I'architecture.Cette étapeconsistea désignet les blocs (logiciel et
matériel),puis a opérera uneétapede réordonnancememrbmportementadlesétatsfinis
du systemeoourcorrectementgiénéretesarchitectures.

6. Larealisationdu prototype.

Un systemedécriten SDL peutdoncgénéreun systemeC-VHDL(RTL)-(Environnement)
atraversl'outil MUSIC.

Danscetteapprocheleco-conceptiornl esttoutefoisnécessairdeveérifierle comportement
du systemecompletaux différentesphasegle la co-conceptionDansune telle approcheou
les différentsmodulessontcongusavec deslangagedlifférents Ja cosimulationdevient I'outil
nécessair@our ce type de validation.Pourles différentesétapesde conceptiond’un systeme
multilangagenousavonsdoncutilisé MCI poureffectuerla validation.Nousavonségalement
utilisé MCI pourle prototypevirtuel multilangagegénérépar MUSIC. Nousprésentongci les
difféerentetapeslevalidationsurun exempled’applicationsimple: un controleurde moteurs.

4.3.2 Application : Le Contrdleur de Moteurs

Cettepartiemontrelesrésultatg’'uneapplicationde co-conceptiomultilangagedande cas
d’'un modelemultilangage L'applicationconcernde contréled’un brasde robot. Ce systeme
peutétredivisé endeuxparties: les moteurscommandante brasdu robotet le contréleur Le
langageSDL estutilisé pour modéliserle contrbleuralors que MATLAB, ou COSSAPdans
une autreconfigurationmodélisentie comportemenphysiquedesmoteurs.Le contrleurdu
brasdu robot peut ajusterles paramétresle vitesseet de position de deux moteurs.Quatre
signauxsontéchangégntrele modéleMATLAB etle modeleSDL (2 pour chaquemoteurs).
Le premiersignalcontrdlele moteuretle secondit la positioncourantedu bras.Le schémale
baseestreprésentéurlafigure4.8a).Le bloc GENERATEUR calculeunetrajectoirepourtous
lesmoteurscommandante brasdurobot.Le bloc CAPTEURrecoitlespositionsetlestransmet
aucontréleurLe bloccontréleurapourréle dedonneldesordresauxmoteursseulemenlorsque
c’estpossible.

La spécificationSDL estcomposéeale quatreblocs comprenansix processus un géné-
rateur un distributeur un contréleurpar moteuret un échantillonneuipar moteur La figure
4.8bmontrela structuredesprocessuslu systemedu contréleur Le générateuproduitdeuxsi-
gnaux,un ordreetuneadressel e distributeurrervoie I'ordre au contréleurdu moteurdésigné

2Etapede“binding”.
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FIG. 4.8— Applicationdu controleurde moteurs

parl’adresseln processudecontréledonne’ordre aumoteuret”scarf saposition.Quandun
moteurestsurle pointderéalisersonordre,le processuslecontrbleinformele générateuqu’il

estdisponiblepour unenouwelle opération Etantdonnéquela positionestun signalcontinu,
chaqueorocessugchantillonneusechage dedigitaliserles signaux.

La modélisationdu comportemenphysiquedesmoteursa étéréaliséedansdeuxconfigu-
rationsdifféerentes 'une enMATLAB etl'autreen COSSAP

Enfin, le systémeompletet sesinterconneionssontdécritsdansunfichier decoordination
qui sertd’entréea MCI. A ce niveaule fichier estconstituéde deuxblocsinterconnectépar
descanauxabstraitsOn utilise doncle format SOLAR pour décrirenotre systémea simulet
Pourles étapesuivanted’utilisation de MUSIC permetde générermutomatiquemerie fichier
decoordinationpour pouwir cosimuleravec MCI.

Dansunpremiertemps,l estintéressandlemodéliselesmoteursenMATLAB ouenCOS-
SAPetdegardena spécificatiorSDL initiale. La premiérevérificationconsisteenla validation
du systemecompletdontles sous-systemeamodélisanies moteurssontréalisésen MATLAB
ouenCOSSAPLescopiesd’écrandela figure4.9représenterdeuxcosimulationsletreshaut
niveaud’abstractionSDL-MATLAB surla figure a et SDL-COSSAPsur la figure b. Ce type
de modélisationet de cosimulationprésenteun sérieuxavantage MATLAB esttresapproprié
pour simuler un moteuret offre donc toutesles possibilitéspour modifier les paramétresu
coursdela simulation.De plus, elle permetde séparetes moteursdela spécificatiorSDL, qui
estintroduitedansl’outil de co-conceptionAvec cetype de cosimulation,on vérifie ainsique
la spécificatiorréaliséea hautniveauestconformeau cahierdeschages.ll estvrai quela mo-
délisationet la simulationentiéredu systemepeutsefaire directemenen SDL, maiscertains
sous-systemesmmela modélisatiordesmoteursestplusrapidearéaliserenMATLAB qu’en
SDL. C’estpourquoi,le concepteuestamené découpesaspécificatioravantdela modéliser
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o] | e ||

(b)

FiG. 4.9— Cosimulationsa hautniveau

Il serabeaucoupplusrapidede modélisera partie mécaniquegervironnementextérieur)et le
resteenSDL etdecosimulerd’ensembledu systémeplutdt quedetout modéliseren SDL etde
le simuler, pourensuitele partitionner

Danscetypedesimulation,le systemeestvalidéatréshautniveauavecsonervironnement
extérieuravantd’étreraffiné parun outil de co-conception.

Cosimulation Non Temporelle au NiveauAr chitecture

Le C générépar MUSIC estun C non dédiéa un processeurLe VHDL estun VHDL
RTL qui peutdirectemenpasser I'étapede syntheseMUSIC généreégalementes modéles
directementitilisablesparl’outil de cosimulationetfournit unfichier SOLAR decoordination
pourdécrirelesconneionsdesmodulesgénéres.

A cenouwauniveau,la cosimulationC-VHDL-Environnementpeutétre exécuteg(figure
4.10).Le modéleVHDL estsimulé surun déboggueulHDL, I'environnementesttoujours
simuléparsonou sessimulateursappropriegMATLAB surlafigure4.10),etle C seraexécuté
sur la machineou par l'intermédiaire d’'un déboggueupour analyserson exécution (I'outil
DDD "Data Display Debugger” sur la figure). Si un modelenécessited’étre simulé sur une
autremachine/ utilisateur doit tout simplemeneditercefichier decoordinationety adjoindre
le nomdela nouwelle machinedésirée.

Le concepteuipeut parfois avoir besoinde simuler son systémeavec la notion de temps
sangpourautantutiliser un modéledu processeutl estpossiblea ce niveaud’obtenirla notion
de tempspar 'annotationtemporelleapproximatve destempsd’exécutiondu langageC et
paradjonctiond’unepropriété' TIMESTEP dansle fichierdecoordinationLesfichiersC sont
recompiléenmodetemps-réeletl’outil decosimulatiorsynchronisées“tempssemi-virtuels”
dessimulateursentreeux. Le programmeC générépar MUSIC esten fait annotéentempsa
chaquepassagelansla bouclede la machined’état. Les simulateursdu modeéleextérieursont
inclus danscettesynchronisatiotemporelleuniquemens’ils contiennenta gestiondu temps
al'intérieur de leurssimulations(MATLAB par exemple).Ce type de cosimulationen mode
annotationpermetplus souvent d’ajusterles vitesseslessimulateursentreeux, plutbt quede
permettreunevérificationtemporelle.
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x| Synopsys VHDL Debugger (Vhdldbx) Wi DDD: /mnt/disk21/sIs/nicolesc/DEM 0523/ Cosimulation/algo2.c i
Execute Breakpoints Monitors Traces Query Stimulus Misc File EGt Oplioss Windows Program Stk Sewrce Help
I ‘File "mntdisk2 IS23IC '3 fine:
1 library Synopsys; a
= use Synopsys. types.all; 251 port_N_algo2_motor_port_2.Valeul :
3 use sympsya attributes. all; 252 Output_char (&port_N_algo2_f mntur Doi’( 2);
4 253 state-st tatetable_algoz = ST_wait2_3
5 use IEEE s-m _LOGIC_1164 all; 254 eak;
5 use IEEE. STD_LOGIC ARITH. all; = bres
3 vee IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all; 557 case ST_wait2.3 :
8 use WORK. EXIHEXOUT_COMP. all; 258 Tnput_char Céport_N_algo2_notor_check);
9 . : 259 if ( port_N_; a\qnz mutnr check.Valeur == 0 ) {
10 entity cosim hardware is 260 if (s sional = 2.3 ¢ ]
E end cosim_hardvare; gg; glt’ati statetalﬂe algo2 = ST_wait2. 4 ;
3 Parchitecturs str of cosim hardware is = b Hisert
14 . : :
i signal I_cluster_hw nl UNION : signed(31 downto 0); e prarstcetlea S bt )
16 slg‘nal Tcluster_hw_n3 UNION - signed(31 downto 0); 267
17 signal I cluster hw nZ UNION : signed(31 dewnto 0); 268
/ 269 break;
CUR /COSIM_HARDWARE File: cosim hardware vhd 55? case ST wait2. 4
272 Input_ char(&uurt N_algo2_motor_port_1):
Time ; 0 Ns Line: 1 273 Inout char (&port_N_algo2_notor_check);
274 £ ( ( port_N_algo2_motor_port_1.vValeur == 1 ) & (
L | port_N_algo2_s matur check.valeur == 0 3 ) {
i
Stopat| Clear| Trace| EventBkpt.| Eval| Step| Next| Intr. Qd] =
= [exor encountered with (2 4)
EXIN encountered with (2 4)
DN encountered mth 2 4 Aun| step| Next| stepi continve| Finish| K| up| Down| Back| Forwara| Eaw| mterrupt
EXIN encountered with (2 4) - — — —
= Synopsys Waveform Viewer — COSIM_HARDWARE.cime911.6301.0w:0 - [Untitled] 2

File Edit View Simulation Format |

File Edit Marker GoTo View Options Window Help
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FIG. 4.10— Cosimulationparexécutionnative

4.3.2.1 Cosimulation Temporelle au NiveauCycle

Pourpouwir anouwaudescendreandesniveauxd’'abstractionl'introductiondemodéles
de processeuestindispensableLe C généréestdonc modifié suivantles caractéristiqueslu
processeuetdesportsdontil disposegouréchangesesdonnéesSi cesportsne sontpassuffi-
santsjl fautajouterdesinterfacesgetc..Le “targeting’® permetde correctemenimplanterle C
généré&ansun processeule C obtenuestcompiléparle compilateurassociéauprocesseuet
le codebinaireobtenuestinscritdanssamémoire La cosimulatiorsynchroniséeel’ensemble
processeur(s)-VHDIet de I'environnementextérieur estla derniéreétapede validation avant
I'implémentationdu prototypevirtuel.

Cette cosimulationest synchroniséeen respectante modelede la barrieretemporelleet
permetde valider par simulationle systemecomplet,al'origine enSDL, atrésbasniveau.La
simulationde I'environnemeniextérieuresttoujoursréaliséeavecle simulateurMATLAB. La
figure 4.11) représenteettesimulationavec un microcontrdleur(Intel 8051).De nombreuses
configurationsont été réaliséesautourdu 8051 et/oudu ST10 et de nouveauxtravaux inter-
viennentégalementansl’étude desperformancegnfonctiondu partitionnementdesmodules
matérielsetlogicielssurdifférentsprocesseurs.

3|'étapede“targeting” consistea cibler le codelogiciel pourl'adaptera un processeudonné.
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Tl Synopsys VHDL Debugger {Vhd
Execute Breakpoints Monitors Traces Query Stimulus
B = =
rary Synopsys;
2 use Synopeys. types. all;
3 use Synopsys. attributes. all;
4 Library IEEE;
5 use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;
6 use IEEE. STD_LOGIC_ARITH. a11;
7 use IEEE. STD_LOGIC_UNSIGNED. all;
8 use WORK, EXINEEOUT_COMP. all;
10 entity ] i
11 end cosin_hardy
12
13 2architecture s osin_hardvare is
15 signal I_cluster hv_nl UNION : signed(3l dd
16 signal I_cluster_hv_n3_UNION : signed(31 dd
|7 signal I cluster_hv n2 UNION : signed(3L 4
CVR : /COSIM_HARDVARE =
ST A s B | Il Il |
Time : 0 NS Line: 1 E6 “- i L SUp. o o0
g
Stopat| Clear| Trace| EventBkpt.| Eval| Step| Next| Intr.| Cd EXECUTION de Hinstruction : EN=MDY N .
top e ce| Eve P L p| Next| L ____] -——Mn;l-,m;_ﬁczgm Ll B R0 || meo | mi || mso
= [Exmn encountered with (2 4) WRITE BACK pout |instruction - WB=MOV m2 (| o 3 0 R4 Ifeaa
EXIN encountered with (2 4) Adresse finale | 0xfc02 P p— e e
EXIN encountered with (2 4) Fesultat final ; 0x0x b0 RS 0 R 0 A7 0
EXIN encountered with (2 d) IF=0x460
vn Pl EnFFE3 .0 Lo e P ) I
[[¥]  Synopsys Waveform Viewer - COSIM_HARDWARE.cime911.6301.0w:0 - [Untitled] . i 0 R 0 RID I 0
File Edit Marker GoTo View Options Window Help I e Gl e s I'—n
= = — T a Debut du 8 ) e |
T T T e = D N R T R DY VEDEN TR TR | v
+| | IP vaut | 0x460, et 8P vaut : 0xfe00 Rid4 0 RIS o
. (| | Lemode est : RUN o .
(3000000 3200000 = | FETCH intsrme sur 4 BVTEs e : MOV [Rd+ #0x2), RS
806l 0 L *| | 0xd60: MOV [Rd+ #0x2), RS :
b STER_HW_N1_UNIONG1 0 [30317  [[31673 ] 31058 | 30317 |1 | cECODAGE s Hstruction - DE=MOV ———y S
B STER_HW_N3_UNIONG31 0} |45460 47519 46579 45460 il ‘E“”"":“"” Fo 0 Fl 0 F2 I 0
B ..STER_HW_M2_UNION¢31:0) | 2107 1812 | 1961 [ 2107 _:‘Eﬂugﬂ‘uﬂzfg'ghﬂm EX=MOV P 0 P4 0 e I 0
B STER_HW_N4_UNIONC31.0)| 3181 prat] 2943 3181 Mb&“dmulﬂ T i it SO | mestf |
WRITE BACK pour |instrustion = WB=MOV F6 0 P7 0 P8 I 0
MAREN_CLUSTER_HW_CLK|[1 ]m Adresse finle * 05708 b e —
WAREA_CLUSTER_HW_RsT|Z N N DENGLI Rt
B STER_HWNI_UNIONGS1 0)[30317  ([sre7s] 31058 | 30317 EnFFe3 ;0
(310 l 47513 | 46579 [ 45450 || | newlP=Oxd6d
== ‘ B 7
J: IS S V1 |, i I
Ready [Time = 3380611 [Wif=474  |Wic=474 [Sel=1

FIG. 4.11—- Simulationauniveaucycle d’horloge

| | mémemachine | Machinedifférente|

C-C | Proc-Proc| C-C | Proc-Proc

Tempsd'un cycle (ms) | 39.9 43.2 68.3 70.7
Nb Cycle/s 25 23 15 14

TAB. 4.1-Tempsde cosimulation

4.3.3 Reésultatsdela Cosimulation

Les applicationsde cosimulationa la fois temporelleset non-temporelleont été nom-
breusesDifférentesconfigurationspossiblesont été testéeset ceci a tous les niveaux.Elles
ont permisa la fois de consoliden’outil de cosimulationet de vérifier sesperformancesDans
le cadredesestimationsde performancesle tableau4.1 illustre les disproportionsdestemps
d’exécutionen fonction du niveaud’abstractionutilisé et du type de supportde communica-
tion empruntéar I'environnemende cosimulation Les différencesle performance&ntreles
typesde simulationsur une seulemachineet sur desmachinedifférentessontsignificatves.
Il estdoncplus corvenablede faire fonctionnerles applications qui demandenbeaucouple
ressourcessur la mémemachineque le routeur Ceci diminue les tempsde communication
comparatrementaux performancesiu réseayici ~40% de gain). Ceschiffres prouventaussi
guedesaméliorationgle performancesuniveaucommunicatior{choix d’'un nouweausupport
ou modede communicationsontervisageablesOn remarqueaussiquela valeurdu nombre
decyclessimulésparsecondestéquivalenteaussibienal’exécutionnative du code,qu’ason
insertiondansun modéle.Bien entendu)e nombrede cyclesa simulerau niveauprocesseurs
estbeaucouplusconséquenguele nombred’instructionsau niveauarchitecture.

D’autreschiffres commeceuxdu tableau4.2 représentaine estimationglobaledestemps
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Simulation Cosimulation | Cosimulation
SDL niveau archi- | niveaucycle
tecture
Pasde simulation Transaction | Instruction Cycle dhor-
loge
Nb Cyclestotal 3300 23400 2451000
Cyclels 330 25 23
Tps global de simula-| 10s 15m35s 30h22m39s
tion

TAB. 4.2— Tempsde simulationa différentsniveauxd’abstraction

de simulationen fonction desniveauxd’abstractionde la cosimulationpar MCI dansle cas
du contrdleurde robot. A titre indicatif, ceschiffres sontaussidépendantsle la qualité du
codegénéréparl’outil MUSIC. Le tempsde la simulationrésultede la granularitédespasde
simulation.Un pascorrespond un cycle de simulation.Evidemmentcescyclesde simulation
ontdifférentegeprésentationd’'un niveaud’abstractiora un autre:

— Au niveausystemeun pasde simulationcorrespond unetransitionentredesprocessus
parallelesPournotreapplicationunesimulationcompléeterequiert3300cycles.

— Au niveauarchitectureun pasdesimulationreprésentein pasd’évaluationdu simulateur
de VHDL comportementaDansnotrecas23400cyclessontnécessairepouraboutira
unesimulationcompléte.

— Au niveauprocesseyunpasdesimulationreprésenteneinstructionassembleupourun
modeélelSSdu processeuDansnotrecas2451000cyclessontnécessairegourterminer
la simulation.

Le fait de descendrelansles niveauxd’abstractionimplique une augmentatiorexponentielle
du nombred’itérationsa effectuerau coursde la simulation.Néanmoins)e tempsd’exécu-
tion d’'une itération diminue dansla descentalesniveaux.On constatejndépendammenrde
la qualitéde la génératiomuela descentalanscesniveauxd’abstractiorreproduitdestemps
globauxde simulationqui sedégradentll estimportantde signalerque les chiffres obtenus
proviennentdela premiéreversionstablede MCI. Mémes'ils représentertbienla pertedera-
pidité enfonctiondesniveauxd’abstractionjls neretracenpasparfaitementesperformances
deloutil lui-méme.

Les performancesle I'outil MCI dépendentesconfigurationsdesmachinesutiliséeset
destypesde modelessimulés.De nettesaméliorationnt étéapportéesufur eta mesuredes
travaux.D’une part,en optimisantles méthodesle communicationD’autre part,en apportant
certainegnodificationset optimisationsau niveaudu routageet dessynchronisationsenfin,
unerechercheediminutiondesappelssystemesuniveausémaphoresnémoiregartagéest
écriture“sodket’” a considérablemergccentuda rapidité.

Leschiffresdutableau4.3représentenies performanceslel’outil abasniveau.Cesrésul-
tatsont été déterminésa partir d’'un exemplecontenanteux partieslogicielles exécutéessur
deuxmodélesde processeuMotorola 68000,plus une partiede contrbleen VHDL RTL. Les
deuxmodélesde processeusontexécutéssur une machineen local avec le routeurde MCI,
etle VHDL estsimuléparl'intermédiairedu déboggueuvhdldbx surune machinedistantea
traversun réseaude communicatiorde 10 Mb/s. Les processeurmis enjeu danscetenviron-
nementsontdesmodelesC du 68000,capablesi’exécuter22000instructionsparsecondeEn
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| | Partieinitialisation | Régimeétabli | Régimeétabli+* debug’

Nb Pasglobaux 100000 300000 300000
Tempsde simulation 18' 177 41’ 38” 48’ 15”
Tpsréelsimulé 8.33ms 25ms 25ms
Nb Inst. Procl 97571 297211 297285
Nb Inst. Proc2 95233 288757 286075
Inst./Sec 87.88 117.29 100.75
Nb appelaubus 30529 62258 73614
Nb Busappels/Sec 27.83 24.92 25.43
Tpspoursimulerlms 212 1’ 407 1’ 56”

TAB. 4.3— Tempsde simulationsurun exemple68000-68000-VHDL

considéranthorloge VHDL connectéesurl’horloge desprocesseursadencéa 12 Mhz, nous
pouwvonsaffirmer quel'environnementestcapablede simuleravec unevitesseapprochantes
8 us de simulationréelle par secondgpour cet exemple),soit la simulationréelled’l msen
erviron 2 minutes.On distinguetout de mémetrois phasesensiblemendifférentesdurantla
simulation:
— Dansla périoded’initialisation,lesprocesseuréchangenénormémentiedonnée$30539
échanges).a vitessede simulationchutelégérement.
— Au régime établi, le processeun atteint une moyenned’échangedixe. La vitessede
simulationaugmentguisqu’ellepassale2'12” a 1'40” stationnairgoursimulerlms.
— Enfin, la partie“delug’ montrequ’il estpossiblede visualiserles informationsrensei-
gnantl’utilisateur (corversions adaptatiordetype) sansrop dégradetes performances.
Cesmesuresp’ont pu étre,fautede moyens,réaliséesurla mémemachine(Outils Synopsys
installéssurunréseauifférent).Cependanfouspouvonsconstateguela communicatiojoue
un rdle importantdansla vitessede I'environnementde cosimulation.Lorsqueles échanges
diminuentla vitesseaugmentesensiblement.

4.4 AnalysedesPerformances

Lescriteresprincipauxqui peuwentinfluencera cosimulationsontliés :

— Aux performanceslessimulateurs.
Le choix dessimulateurdnflue énormémensur la rapidité de la simulation.Par exemple,le
simulateurLEAPFROG de Cadenceestbeaucouplus rapideque le simulateurVSS de Sy-
nopsys.De méme,pour le simulateurSDL, il seraplus judicieux d’utiliser Telelogicpour sa
rapiditéde simulation.

— Au nombredessimulateursnclusdansl’environnement.
Si la cosimulationmiseen placecomprenda simulationde plusieurssous-systemea chage
du processeudoit étre repartieentre les différentssimulateurset le routeurde I'environne-
mentde cosimulation.ll seradanscertainscaspréférablede répartirles simulateurssur des
machinedifférentegouroptimiserle tempsCPU. Il fautnéanmoingaire attentionaunombre
d’échangesmpliquésentrele routeuret les simulateurdistants carune“sodet’ de domaine
Internetestrequise ce qui diminueconsidérablemena vitessede transmissiordesdonnées.

— A la quantitéd’informationséchangéesntreles simulateurs
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Leséchangesransitentvia le routeurdel’environnemente cosimulation Cecisignifiequ’une
donnée2changéparcourtdeux”sodkets’ ainsigqu’uneétapedetraitement(corversionsadap-
tation,...). Sile nombrede données échangeesttrop grandentredeuxapplicationsjl peuty
avoir un effet d’entonnoirdu ala bandepassantelu supportdecommunicationPourl’éviter, le
concepteupeutpartitionnerson(sesjnodéle(s)our limiter lescommunicationgarle méme
support.

— Au niveaud’abstractiordela simulation

Un environnementde cosimulationdevient lent en descendantlansles niveauxd’abstrac-
tion, carlessimulateursyu’il implique doiventcalculerbeaucouplusdecycleset parcequela
fréquencedeséchangesugmenteroportionnellemenaux nombresde cycles.De plus, a bas
niveau,la cosimulationtemporelleimplique la synchronisatiorde cessimulateurssur I'avan-
cementdu temps.Pourla méthodede la barrieretemporelle elle consistea attendrde dernier
simulateur(le simulateure pluslent) avantde passeaupassuivant.Sila finessedela granula-
rité dela barrieretemporelleestaugmentéde tempsde simulationdevient exponentiel.

4.5 Résultatsde MCI

L'outil MCI a effectivementététestésur de nombreuxexemples.Gracea eux, nousavons
pu faire éwluer la méthodologieet la vérifier. Il a étéutilisé par de nombreusepersonnest
I'ensembledesremarquegtdesbesoingdechacunontengendréineconsidérablamélioration
de I'outil a beaucoupde points de vue (rapidité, corvivialité, possibilité,...). Les multiples
expériencesnenéesucoursdecestravauxderechercheavectoutd’abordPSA,puisle CNET
ont conduita unemultiplicité desexemplesde cosimulationmultilangagea différentsniveaux
d’abstraction Enfin, pour permettrde déweloppementiu nombred’applicationsun lien entre
I'outil MUSIC [VRD*97] et MCI aétéétabli.

4.5.1 Mise enPlaceRelativementAiséede SystemedViultilangages

Un desprincipauxatoutsde I'outil estsafacilité d’utilisation lorsquel’on veut mettreen
placeune applicationmultilangage En effet, chaqueapplicationestdécriteselonuneentitéa
priori inconnuede l'utilisateur. Ony énumeredes portsa cosimuler en décrvant leurstypes.
Enfin,unesimple”netlist’ d’interconn&ionsestnécessairpourla descriptiondu systémesom-
plet. La définition du langagequi doit étre utilisée pour chaqueentité estdécritepar une pro-
priété ou I'utilisateur spécifiele nom parmi une liste deslangageddisponibles.Le restedu
processugstautomatiqueEn respectantine certainestructuredesfichiers a exécuter I'outil
guidel'utilisateur et simuleenl'informant au maximumdeseélémentsyui s’échangentUn en-
vironnemente cosimulationse meten placetrésfacilementmanuellemenet mémede fagon
automatiquewvecl’outil deco-conceptioMUSIC.

4.5.2 Lien avecl'Outil de Co-conceptionMUSIC

MCI, qui étaitaudépartun outil indépendanpourdesapplicationgarticuliéress’estinter-
connectavecl’'outil MUSIC pourpouwir ala fois validerla sortiede MUSIC, parl’exécution
de cosimulationdiversesgt pour validerles conceptsde MCI. Le fichier de coordinationde
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MCI estdevenu,aufur eta mesurede 'avancementlestravaux,un fichier enlangagenterme-
diaire SOLAR dansle but d’étre égalementompatibleavec MUSIC.

MUSIC estun outil de co-conceptiorpermettante partir d’'une descriptionde hautniveau
enSDL pourgénéremunedescriptiondu systémesn C et/ouVHDL RTL. Cecis’effectuesous
le contréledeI'utilisateur. Ce dernierdéfinitle partitionnementpeutregrouperdestachesles
dissocier et désigneres partiesa généreren logiciel ou en matériel.L’outil de cosimulation
vientdésormaigenaval de cettegénératiorpuisqu’il permetde valider et de vérifier quecette
génératiorestcorrecteet de visualiserles chronogrammese la simulationdu systemeavant
sonimplémentation.

MUSIC généredonc les fichiers logiciels et matérielsainsi que la “netlist’ d’intercon-
nexions. L'utilisateur compileles différentsfichierset peutaussitotexécuterune cosimulation
avec MCI. L’avantagede ceci,estquel’utilisateur a la possibilitéde modifier un parametreau
niveauSDL etderefaire sasimulationapresgénératiorenmoinsd’une minuteparfois.Cegain
detempsamélioretressensiblemente tempsde misesurle marché.

4.6 ProblemesSubsistantset Améliorations Possibles

Lesproblémessubsistantslansla cosimulationsontorientésessentiellemergur la vitesse
de simulation.L’'aspectessentiedu gainenvitesseestbasésurle type de supportde commu-
nication utilisé. Pour I'utilisation d’une applicationdistante,il fautimpératvementse servir
d'une“sodet’ dedomaineinternet.Par contre,si la cosimulationestlocaleil peutétreintéres-
santd’éliminerla“sodet’ localeetderéalisemplutétunecommunicationpparmémoirepartagée.
Il faudraitdoncpréwir deuxmodesde fonctionnementle I'environnementuivantle type de
simulateursconnectésAinsi, la vitessede simulationpeutétreaccélérée conditionaussique
le concepteuradopteune méthodologied'utilisation. Il doit faire fonctionnerlocalementles
applicationdespluslourdesenconsommatiormle ressources.

La cosimulationtemporellepeutaussiétreamélioréepar I'utilisation d’un moteurde syn-
chronisatiorplus adaptéLe modeélede la barrieretemporelleestsimple,sdr et facile a mettre
enoeuvre Pourtantd’autresméthodesl’optimisationdespointsmortsdoiventétreervisagées.
Un systemepar FIFO peutétremis enplacepourstocler et distribuerlesrésultatgré-simulés
dessimulateursrapidesversles simulateurdes plus lents. Cettetechniquedoit permettreun
gaindetempsglobalde simulation.

La gestiondestypeset les corversionsautomatiquesontcomplexes maistrésutiles pour
connecterdesapplicationsdontlestypesne sontpasforcémentcompatiblesPour parfaire ce
complexe mécanismei] seraitintéressantle complétera résolutiondestypesenfonctiondes
différentesapplicationamémesi la plupartd’entre-ellesneI'utilisent pas.Cetterésolutionsol-
veraitnotammentes éventuelsproblemesie connion entreapplicationdifférentesCelle-ci
réaliseraia simulationselonunespécificatiorfournie parl'utilisateur et pourraitétrereprise,
parla suite,pourla synthésalesinterfaces.

4.7 Conclusion

Lesexemplesd’applicationgpourl’outil MCI ontéténombreuxetenrichissantdls ontpar
ticipé tresétroitement l’évolution del'outil etasavalidation.L’'expérienceauseindu groupe
PSAapermisd’évaluerlesbesoingndustrielsdansle domainedu multilangage Depuis,MCI
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s’estétenduautourd’exemplesmultiples sousdesconfigurationgres hétérogénest variées.
La conneion de MCI avecl'outil MUSIC a permisla réalisationdu lien entrel’outil de co-
conceptioretl’outil devalidation.La génératiorde nombreuxexemplesa permisdeconsolider
I'outil MCI et d’étendreson ervironnementa descaractéristiqueson explorées.L’efferves-
cencede nouveauxexemplesa démontréguedespointsfaiblessontencoreinhérentsa I'outil,
notammenencequi concernda communicationDe plus,mémesil'outil estdevenuunoutil de
validationfiable et performantau niveausystemeijl n’en demeurgasmoinsquede nouveaux
travauxmeritentd’étre poursuvis. Il seraitintéressantparexemple,defairedesrecherchesur
desalgorithmesde gestiondu tempsplus performantsque I'algorithme de la barrieretempo-
relle. Il seraitpeut-étreégalemenbénéfiqued’entreprendralestravaux permettand’extraire
lesrésultatsdela cosimulationpour établirdesanalysegjui faciliteraienties explorationsd’ar-
chitecturesL’outil estsufisammenigénériqugpour pouwir étreamelioré.Ainsi, tout portea
croirequedemaindesexemplesresconséequentpourrontétrevalidésparMCI.
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L’accroissementlestechniquesie conceptiora engendré’intégrationde systemesle plus
enpluscompleessurle marchédela microélectroniquelescircuits déweloppéssontde plus
enplus performantentermede rapidité et occupentde moinsenmoinsd’espaceCependant,
la compleité grandissantdéiée a cetessora poussdes concepteurs utiliser desoutils de co-
conceptionDe cefait, afin quelesconcepteursnaitrisentia compleité, la recherches’oriente
de plus en plus vers de nouveauxoutils et de nouwelles méthodesle co-conceptiororientés
systemeet multilangagelLe premierchapitrede cettethesea présenté&esnouwellesméthodes
de conceptioretdevalidationmultilangage.

L'apparition desoutils de validationa suwi I'évolution desoutils de conception.Depuis
I'apparitiondespremieresnéthodesleco-conceptioniespremiéresnéthodeslevalidationpar
cosimulationsontapparuesNous avonsretracéles principalescaractéristiquese la cosimu-
lation dansle secondchapitre.L’arrivéedesnouwellesméthodesle conceptionmultilangages
aengendr&extensionde cesoutils de validationversde nouveauxlangagesActuellement;l
existe quelquesapplicationsde validationmultilangagesnaisellessontdédiéesa I'utilisation
de langagegprécis.C’est pourquoi,nousavons présentédansle chapitre3, un outil de cosi-
mulationmultilangageadaptéa un maximumde langagesL’outil que nousproposongiblait
audépartiesapplicationsienspécifiquesommela modélisatiormécatroniquell s’étenddé-
sormaisau conceptfondamentalde la conceptionmultilangage De plus, par I'adjonction de
synchronisationgt d’adaptationsaux différentsmodesde simulation,il permetdésormaisie
validerun systemecompletmultilangagea tousles niveauxde sonabstractionSaconception
sousforme de couchedui confereune minimisationde I'effort quanta I'ajout de nouweaux
simulateursA priori, tout simulateurpossédantineinterfaceC, pour communiquewersson
extérieur peuts’insérerdansla liste deslangagesompatiblesavecnotreoutil. La liste actuelle
estcomposéealu langageC, VHDL, COSSARSDL, MATLAB, et SABER. Cetteliste a été
étoffée conformément la demandedesutilisateurs.De plus, I'outil permetde cosimulerdu
plus hautniveaud’abstractiorau plus basniveau.Ainsi, il offre al'utilisateur la possibilitéde
valider saconceptiona chacunedes étapesdesdifférentsraffinements.L’élaborationde mo-
delesde processeura permisd’évaluersesperformancesu plus basniveaude la simulation.
Gracea I'outil nousavons pu reproduireen tempsréel de nombreuxsystéemesavant I'étape
de prototypageEnfin, il a engendrd’ouvertureversde nouveauxtravaux de rechercheC’est
le cas,entreautre,de I'explorationd’architecture)'étude d’architecturemulti-processeursst
la synthésal’interfacemultilangage Cettederniéreestnécessair@ourI'adaptationdesfuturs
outils de co-conceptioraux méthodologiesnultilangagesActuellement,'outil de validation
réaliselui-mémecesadaptationsau seindu routeuret prévientl'utilisateur desmodifications
engendréegorversions adaptatiordetype, etc..).

De nombreusespplicationsont permisd’évaluersesperformance®t sespropriétésaussi
biendansle mondedelarecherche@uedanse domainedessystemesndustrielsLa conneion
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avec l'outil de co-conceptiorMUSIC permeta la fois de valider la générationde I'outil de
co-conceptioret d’encouragetes utilisateursa créerde nouveauxexemplesde systémes co-
simuler Lesrésultatdde MCI ont étéaméliorésaufur eta mesuradestravauxréalisésetl'écart
despossibilitésde simulationau niveauabstractiors’estcreusé Mémesi les performances
basniveauneconcurrencerpasdirectementesoutilscommerciauxil n’endemeurgasmoins
gqueMCI estun outil de validationpar cosimulationsufisammentperformantet flexible pour
permettrda validationd’importantssystémesndustrielstoutaulong deleurflot deconception.

Lestravauxa venir sedistinguenten plusieurscatégoriesLa premiéreconsistea ameliorer
la rapiditédel’outil. En effet, uneétaped’optimisationdessynchronisationstdela communi-
cationestervisagée afin d’augmentetestaux detransfertsde I'outil etd’accéléren’environ-
nementde cosimulation Aussi,il seraitintéressantle faire unecorrélationentrela gestiondes
typesdu routeuret'étapede synthésal’interfacemultilangage Cetteétudepourraitpermettre
d’évaluerlestransformationslesdonnées plusieursniveauxd’abstractiorenfonctiondesdif-
férentslangagesUne étapede cosimulationpourraitévaluerles différentesncompatibilitésde
conn&ions, tout en autorisania continuitéde la simulation.Les résultatsde cesincompatibi-
lités pourraientétrereliésa un outil de synthéseal’interfacemultilangage Celui-ci permettrait
d’ajouter auxdifferentsmodeledu systemelesméthodesiécessairegourdescendrautoma-
tiguementles niveauxd’abstractionDansle mémeesprit,une extensionde la résolutiondes
typesesta ervisagerconcernankeslangagesknfin, 'améliorationessentielle&onsistea agran-
dir les capacitéd’entréede I'outil, et de pouwir acceptelle plus grandnombrede langages
possible Cetteextensionestprimordialepour couvrir un maximumde domainesd’activité de
la microélectronique.

Néanmoins/outil resteun environnementde plus en plus stablepour la validation des
systemesnultilangagesUn nombreimportantd’exemplesapu étreexploité apartirdel’outil et
aégalemenengendréa validationd’'unegrandepartiedela chainedel'outil deco-conception
MUSIC. On peutsupposequ’il saurasefaire uneplacesurle marchédesoutils de validation
lorsquelesconcepteuraurontpris consciencelel’utilité dela modélisatioretdela conception
multilangages.

Enfin, la plusgrandeconsécrationle cetoutil, estsontransferttechnologiquesntrele labo-
ratoire TIMA et la sociétéAREXSYS. L’outil estvendusousl’appellationde CosiMaté™ et
permetla validationdessystémesnultilangages.
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Cosimulation Multini veauxDansun Flot de ConceptionMultilangage

Résumé: De nosjours, la réalisationd’un systemeélectroniquehétérogéneomposéle différents
sous-systeme@ogiciel, matériel,mécaniqueegtc..),démarrepar une spécificationde haut niveau qui
estensuitediviséeen différentegpartiesmodélisée®n différentslangagesCesnouellesméthodese-
quiérentdoncde nouwellestechniquesl’aide ala conceptioret de validationafin de réduirele tempsde
misesurle marché La vérificationpar simulationde tels systemegonsistea simulerconjointementes
différentegartiesdu systemeenutilisantlessimulateursappropriés leur typedemodélisationCetype
desimulationappelécosimulationdoit étreréalisablea tousles niveauxde la spécification.

Le sujetdecettethéseconsistea étudierun outil devalidationparcosimulationCetoutil doit pouvoir
vérifier un systemecomplettout aulong de sonflot de conceptiorparsimulational’aide desimulateurs
concurrentielcommunicantsChaquepartie du systéemeestsimulée,éventuellemensur une machine
distantepourrespecteta délocalisatiordesgroupedetravail, maissurtoutparun simulateurspécifique
a sondomained’application.La cosimulationmultiniveauxpeutétre de deuxtypes.Le premierestla
cosimulationfonctionnelle Elle permetunevalidationde I'interconneion dessous-systemesntreeux.
Le secondestla cosimulationtemporelle.Elle permetd’ajouter a la cosimulationfonctionnelleune
synchronisatiorentempsdesdifférentssimulateurs.

L'interfacede cosimulationa étéutiliséeavec successurdesapplicationsndustrielles tout particu-
lierementsurdesexemplesdu mondeautomobilechezPSA (Peugeot-Citroén)Au niveaumultilangage,
elle permetactuellement!’inclure deslangagegels que SDL, COSSAPMATLAB, SABER,VHDL et
le C, bénéficiantinsid’unevariétédelangagegourla spécification.

Multile vel Co-simulation In a Multilanguage DesignFlow

Abstract : Nowadaystherealizationof anheterogeneouslectronicsystemcomposedy different
sub-systemésoftware,hardware,mechanicaparts,etc...)baginswith a high level specificationwhichis
thendividedinto differentpartsoften modelizedin differentlanguagesThesenev methodghusimply
new co-desigrandvalidationtechniquesoasto reducehetimeto market. Theverificationby simulation
of suchsystemgonsistdn thejoined simulationof the differentpartsof the systemby usingsimulators
which areappropriateo thetype of module.Thiskind of simulationis calledco-simulatiorandmustbe
usableat eachabstractiorevel of the specification.

The subjectof this thesisconcentratesn the studyof a validationtool basedon co-simulation.The
aim of this tool is to verify a completesystemall throughits designflow by simulationimplying the
parallelandcommunicatingexecutionof simulators Eachpartof the systemis, if necessarysimulated
on a remotemachineso asto maintainthe delocalizationof the working groups.The multilevel co-
simulationmaybeof two types: thefirst oneis thefunctionalco-simulationwvhich enableghevalidation
of the interconnectiorof the sub-systemsThe secondoneis thetimed co-simulationwhich allows the
additionof atemporalsynchronizatiorbetweerthe simulators.

The co-simulationervironmenthasbeensuccessfullyusedon industrialapplicationsand particu-
larly on mechatronicexamples.It was,for instance the caseat PSA (Peugeot-Citroén)At the multi-
languagdevel, co-simulationcurrently permitsthe introductionof suchlanguagesas SDL, COSSAR
MATLAB, SABER,VHDL andC. Thanksto co-simulationdesignerdenefitfrom mary languagegor
thevalidationof their specification.
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