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Résumé

De nos jours, la réalisationd’un systèmeélectroniquehétérogènecomposéde différents
sous-systèmes(logiciel, matériel,mécanique,etc..),démarrepar unespécificationde hautni-
veauqui estensuitediviséeendifférentespartiesmodéliséesendifférentslangages.Cesnou-
vellesméthodesrequièrentdoncdenouvellestechniquesd’aideà la conceptionetdevalidation
afin deréduirele tempsdemisesur le marché.La vérificationparsimulationdetelssystèmes
consisteà simulerconjointementlesdifférentespartiesdu systèmeenutilisant lessimulateurs
appropriésà leur type de modélisation.Ce type de simulationappelécosimulationdoit être
réalisableà touslesniveauxdela spécification.

Le sujetdecettethèseconsisteà étudierun outil devalidationparcosimulation.Cetoutil
doit pouvoir vérifier un systèmecomplettout au long desonflot deconceptionparsimulation
à l’aide de simulateursconcurrentielscommunicants.Chaquepartiedu systèmeestsimulée,
éventuellementsur unemachinedistantepour respecterla délocalisationdesgroupesde tra-
vail, maissurtoutpar un simulateurspécifiqueà sondomained’application.La cosimulation
multiniveauxpeutêtrededeuxtypes.Le premierestla cosimulationfonctionnelle.Elle permet
unevalidationdel’interconnexion dessous-systèmesentreeux.Le secondestla cosimulation
temporelle.Elle permetd’ajouterà la cosimulationfonctionnelleunesynchronisationentemps
desdifférentssimulateurs.

L’interfacedecosimulationa étéutiliséeavecsuccèssurdesapplicationsindustrielles,tout
particulièrementsur desexemplesdu mondeautomobilechezPSA(Peugeot-Citroën).Au ni-
veaumultilangage,elle permetactuellementd’inclure deslangagestels queSDL, COSSAP,
MATLAB, SABER,VHDL et le C, bénéficiantainsid’unevariétédelangagespour la spécifi-
cation.
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Multile vel Co-simulation In a Multilanguage DesignFlow

Abstract

Nowadays,the realizationof an heterogeneouselectronicsystemcomposedby different
sub-systems(software,hardware,mechanicalparts,etc...)begins with a high level specifica-
tion which is thendivided into differentpartsoften modelizedin different languages.These
new methodsthusimply new co-designandvalidationtechniquesso asto reducethe time to
market.Theverificationby simulationof suchsystemsconsistsin thejoinedsimulationof the
differentpartsof thesystemby usingsimulatorswhich areappropriateto the typeof module.
This kind of simulationis calledco-simulationandmustbeusableat eachabstractionlevel of
thespecification.

The subjectof this thesisconcentrateson the study of a validation tool basedon co--
simulation.The aim of this tool is to verify a completesystemall throughits designflow by
simulationimplying theparallelandcommunicatingexecutionof simulators.Eachpartof the
systemis, if necessary, simulatedon a remotemachinesoasto maintainthedelocalizationof
theworkinggroups.Themultilevel co-simulationmaybeof two types: thefirst oneis thefunc-
tionalco-simulationwhichenablesthevalidationof theinterconnectionof thesub-systems.The
secondoneis thetimedco-simulationwhich allows theadditionof a temporalsynchronization
betweenthesimulators.

The co-simulationenvironmenthasbeensuccessfullyusedon industrialapplications,and
particularlyon mechatronicexamples.It was,for instance,thecaseat PSA(Peugeot-Citroën).
At themultilanguagelevel, co-simulationcurrentlypermitstheintroductionof suchlanguages
asSDL, COSSAP, MATLAB, SABER,VHDL andC. Thanksto co-simulation,designersbe-
nefit from many languagesfor thevalidationof their specification.

Spécialité: Microélectronique
Mots-Clés : cosimulation,spécification,langages,spécificationmultilangage,conception

multilangage,simulationmulti-domaine.
Intitulé et adressedu laboratoir e :

LaboratoireTIMA - groupeSystemLevel Synthesis
46,AvenueFélix Viallet
38031GrenobleCedex
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Intr oduction

Cesdernièresannées,le mondede la conceptionmicroélectroniqueet particulièrementles
outils d’aide à la conceptionont bénéficiéde l’essordu marchéde la fabricationdescircuits
intégrés.De nosjours,lescircuits intégrésdeviennentdeplusenpluscomplexes.La nécessité
d’unemisesur le marchéaccéléréedessystèmesintégrésconduit l’industrie de la microélec-
troniqueainsiquela rechercheà s’investirdansla conceptionauniveausystème.Cettedensité
d’intégrationsursilicium desystèmescomplexeset la flexibilité croissantedesnouvellesmé-
thodesdeconceptionont permisd’accroîtrele champd’applicationsdessystèmesembarqués.
Lesdomainesd’applicationsdecescircuits intégrésconcernentdésormaisla conceptionde la
téléphoniemobile, la télévisionnumérique,la visiophonie,ou encoredessecteursd’activités
commelessystèmesmécatroniques,avioniques,etc..

Lesexigencescroissantesinhérentesauxbesoinsdemodélisationdessystèmescomplexes
ont incité les industrielsà fournir deslangagesde modélisationde hautniveaudont les fonc-
tionnalitéssontadaptéesdela façonla plusappropriéeauxdifférentsdomainesd’applications.
D’un autrecôté,lesconcepteurssontamenésàutiliseruneplusgrandevariétédelangagespour
la conceptiond’un mêmesystème.Si cesystèmenécessitel’utilisation deplusieurséquipesde
travail, denouvellesméthodesdepartitionnementetdemodélisationsontnécessairespouruser
aumieuxdela spécificitédesgroupesdetravail. L’intérêt principaldecesnouvellesméthodes
deconceptionestdoncdeprofiter de la spécialitédesconcepteursle plus longtempspossible
durantle flot deconception.Dèsqu’il estpossible,l’introduction d’outils degénérationauto-
matique,tels que les outils de co-conception,1 est réaliséede façonà accélérerla réalisation
du systèmeet épargnerauconcepteurla réalisationdesdétailsdecertainespartiesdu système.
Afin depouvoir vérifier l’exactitudeducomportementdusystèmeobtenutoutaulongduflot de
conception,denouvellesméthodesdevalidationmultilangagesapparaissent.Cesméthodesde
validationsontréaliséespar destechniquesdecosimulation.La cosimulationesttout d’abord
apparueafin devaliderdessystèmesmixteslogiciel/matériel.Depuispeu,elle s’étendversla
validationdessystèmesmultilangages.Toutefois,la cosimulationdoit permettrela validation
du systèmeà chaqueétapedesonraffinement,c’està dire à touslesniveauxd’abstractionde
la conception.La cosimulationmultilangageet multiniveauxestdoncdevenueuneapproche
essentielledela validationdessystèmescomplexesavantleur implantationsursilicium.

L’objectif decettethèseestdoncdeproposerun environnementdecosimulationmultilan-
gagecapabledesimulerun systèmecompletauxdifférentsniveauxd’abstractiondurantle flot
deconception.

Cettethèseprésentelesquatrepointssuivants:
Elle définit tout d’abord,dansle chapitre1, la conceptionde systèmesmultilangages.Ce

1Lesoutilsdeco-conceptionsontplussouventconnussousle nomd’outils de“co-design”.
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chapitreintroduit lescontextesindustrielset présenteles intérêtsmajeursdecetypedemodé-
lisation.Ensuite,il traitedel’approchedesoutils deco-conceptionpourcestypesdesystèmes.
Enfin, il exposelespossibilitésdevalidationmultilangages.

Le chapitre2 décrit lesconceptsdecosimulationenprésentantlestechniquesexistantesde
validationpar cosimulation,l’utilisation de la cosimulationà différentsniveauxd’abstraction
durantle flot deconception.Enfin, il détaillel’évaluationdesprincipauxoutilsdecosimulation
existants.

Le chapitre3 exposeunenvironnementdecosimulationmultilangageetmultiniveauxdédié
àla conceptiondessystèmeshétérogènesmultilangages.Ony trouvela descriptiondesconcepts
utilisés,lesdomainesd’applicationsciblésainsiquelesmodèlesdesynchronisationutiliséspar
cetenvironnement.Cechapitreseconclutendétaillantlesrésultatsobtenuset lesaméliorations
possibles.

Enfin, le chapitre4 analyselesperformancesdel’outil decosimulationétudiéauchapitre3
surdesexemplesd’applications.La dernièrepartieprésenteun bilandesperspectivesliéesaux
travauxmenésdansle cadredecettethèse.



Chapitr e1

CONCEPTI ON DE SYSTÈM ES COM PL EXES

M ULTI L ANGAGES

1.1 Contexte

L’évolution des technologiesa rendupossiblel’intégration sur une mêmepucede pro-
cesseursprogrammablesexécutantdu logiciel et de circuits spécifiques.Les concepteursont
doncbénéficiéde gainsd’espacequi les ont conduità implémenterdescircuits toujoursplus
complexes.Du fait decescomplexitéscroissantes,denouveauxoutils deconceptionainsique
desnouvellesméthodologiessontapparusafin d’aider lesconcepteursà réaliserleurscircuits.
Le progrèsprincipal permetaux concepteursde réaliserdessystèmescomplexessansavoir à
se soucierde la difficulté réelle du circuit à plus basniveaud’abstraction(niveauporte par
exemple).L’usaged’un outil deco-conceptionengendreunemeilleuremaîtrisede la compré-
hensiondu systèmeparunecertaineabstractiondela complexité.

Actuellement,le mondedela modélisationsetournedeplusenplusversunedescriptiondu
systèmeàtrèshautniveaud’abstraction,suivi d’un partitionnementensous-systèmesenglobant
un ensembled’étapesde raffinement.Cespartitionnementssont réalisésen fonction du type
d’implémentation,desressourceshumaineset surtoutdescontraintesdetemps.Afin d’aiderle
concepteurdanssestâchesde raffinement,de nouveauxoutils de conceptionconjointeet de
validationontémergé.Leurapparitionaengendrédenouvellesméthodologiesdemodélisation
et deconceptionutiliséesdansla réalisationdesystèmespluscomplexes.On peutpenserqu’à
l’avenir, la conceptiondessystèmesva tendreversunemodélisationdehautniveau[Ous97].

1.1.1 Moti vationsde l’Industrie Micr oélectronique

La motivationpremièredusecteurdela microélectroniquedemeurele tempsdemisesurle
marché.1 L’intérêt essentielestde pouvoir réaliserdescircuits toujoursplus complexesenun
minimumdetempsafindefairefaceàla concurrence.C’estpourquoi,depuisquelquesdizaines
d’années,l’enjeu desindustrielset de la rechercheestdeproposerdesméthodes,desoutils et
destechniquesd’aideet d’automatisationdela conceptionpourpouvoir faciliter la réalisation
rapidedecircuitstoujourspluscomplexes.

Actuellement,dessolutionsexistentpourréaliserdessystèmesmixteslogiciel/matériel.En

1Plusconnuenanglaissousla forme“time to market”.
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général,le systèmeestspécifiéparun langagehomogènedehautniveau,il estensuitedécoupé
ensous-systèmespourobteniruneou despartie(s)logicielle(s)et matérielle(s).Cesétapesont
étépeuàpeuautomatiséesparlesoutilsdeco-conception.La complexité grandissanteainsique
l’intérêt portéàdenouveauxsecteursd’applications,incitentle mondedela microélectronique
àsepenchersurla synthèsedehautniveauet la modélisationmultilangage.

Jusquelà, le tempsde misesur le marchéa favoriséles concepteursdessystèmesà opter
pourdu matérielpourlespartiescritiquesdu systèmeet unepartielogicielle pourle reste.Bé-
néficiantdesavantagesdu logiciel en termede rapiditéde développement,de paramétrageet
decoût, lesconcepteursdesystèmesembarquésarriventà tenir leursdélaisdeconception,en
incorporantdavantagedelogiciel lors dela modélisationdeleur système.Néanmoins,lessys-
tèmescontiennentd’autrespartiesqui nepeuventêtremodéliséesni enlogiciel, ni enmatériel.
C’estle casdesenvironnementsqui interagissentavecle système(stimuli, organesd’affichage,
systèmesmécaniques,hydrauliques,etc..).Cessystèmessontdifficilementmodélisablesdans
leslangagesclassiquesdedescriptiondu logiciel etmatériel.Eneffet, certainespartiespeuvent
êtreréaliséesdefaçonplusaiséepardeslangagesdédiésà leur typedemodélisation.

Désormais,la volontédesconcepteursestdepouvoir modéliserdesapplicationsenutilisant
deslangagesde hautniveauqui supportentla complexité intrinsèqueà cessystèmes.L’utili-
sationd’unemultitudede langagesdansla modélisationdessystèmesde hautniveauapporte
auxconcepteursunealternative à la conceptiondessystèmeshétérogènes.Chaquelangageest
dédiéà la modélisationd’unepartiespécifiquedusystèmesurlaquelleil restespécialisé.Enfin,
pourfairefaceàla concurrence,il devientnécessairededisposerd’outils d’automatisationdela
conceptionainsiqued’outils devalidationafindepouvoir vérifier la cohérencedela conception
tout au long du flot. Lesoutils devalidationpermettentainsidevérifier le systèmehétérogène
multilangageavantsonimplémentation.

1.1.2 Apparition d’Outils de Co-conceptionet de Cosimulation

Les outils de co-conceptionet de cosimulationsontapparusavec le début de l’automati-
sationde la conceptionde systèmesmixteslogiciels/matériels.Cesoutils ainsi quela métho-
dologiequi leur estassociéereprésententun domainede rechercheen vogueet demeurentle
point de départde la conceptiondessystèmeshétérogèneset multilangages[JRV � 97]. Les
outils ont émergé pour maîtriserla complexité croissantedessystèmeset pour répondreaux
critèresde performanceet de tempsexigés.Le processusde conceptionestun ensemblede
tâchesqui transformeun modèleen unearchitecture.Le modèledécrit le fonctionnementdu
systèmeet l’architecturedécrit la façondont il seraréalisé.Une approchetypiqued’un outil
de co-conceptionconsisteà modéliserle systèmeà partir de langagesde hautniveau(niveau
système),puis à réaliser, aprèsplusieursétapesde raffinement,unerépartitiondesfonctions
entrelogiciel et/oumatériel.Enfin, les modèlesqui résultentde l’outil de co-conceptionsont
synthétiséspar uneétapede ciblagesur processeurpour la partie logicielle et par utilisation
d’outils desynthèseexistantspourlespartiesmatérielles.

Enplusdecepartitionnements’ajouteuneétapedesynthèsedela communication[Dav97].
Elle permetdedéfiniretdetransposersurunearchitectureciblelesméthodesdecommunication
entrelesblocsmatérielset logiciels.Certainesapprochesdeco-conceptionprennentencompte
l’étapede synthèsede la communicationaprèsle partitionnement[GG96][XGR96] alorsque
d’autresdéterminentsimultanémentl’allocation de la communicationpuis l’ordonnancement
del’ensembledestâches[YW95].
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Plusieursprojetsde co-conceptionexistentà l’heure actuelle(Cosyma[OBE� 97], Spec-
Syn[GV95], Cosmos[VRD � 97], Codes[Buc94],Tosca[ABFS94], Ptolemy[LR93], ...). Ces
approchesproposentde partir d’une spécificationsystèmetype de hautniveau,pouvant être
C� , SpecCharts[VNG95], SDL [ST87],StateCharts[Har87]ouSpeedChart.Néanmoins,après
avoir obtenules modèlesgénérésen C, VHDL 2 ou en d’autresformatsà partir de cesoutils
de co-conception,une étapede validation est nécessaire.Pour cela, il faut valider de façon
conjointele bon comportementdesmodèlesgénérés.Ainsi, parallèlementaux outils de co-
conception,sontapparuslesoutilsdecosimulationlogiciel-matériel[Row94][CT95] (CoWare,
Cosyma,Ptolemy, VCI, etc..)

L’apportdesoutilsdeco-conceptionapermisd’accroîtrela complexité dessystèmesà mo-
déliseret a remisen questionla façonde concevoir les systèmesà très hautniveau.Certes,
lesoutils deco-conceptiondessystèmesmixteslogiciel/matérielsontdeplusenplusutilisés.
Cependant,la gestiondesressourcespourla conceptiondessystèmesa fini parorienterla mo-
délisationde hautniveaudessystèmescomplexesversun typedemodélisationhétérogèneet
unemodélisationmultilangage.

1.1.3 Modélisation desSystèmesHétérogènes

La spécificationdessystèmesembarquésnécessitel’utilisation deplusieursformalismesen
raisonde la diversitédesnaturesdesfonctionsà spécifier. Ceci posedesproblèmesde choix
desformalismes,desméthodesdespécification,et d’intégrationdecesformalismes.Ainsi, les
critèresdesuccèsdela tâchedespécificationdessystèmescomplexessonttelsqu’unegrande
variétédelangagesdespécificationdoit êtrecombinée[ZJ93].

La modélisationdessystèmeshétérogènespermetl’utilisation delangagesspécifiquespour
les différentespartiesdu systèmeà concevoir. Chacundeslangagesutilisés lors de la spéci-
fication est très efficacepour un type d’applicationdonné.Par exemple,les langagesSDL
et StateChartssontdeslangagestrèsadaptésaux spécificationsà based’états.D’autressont
plus adaptésaux modèlesflot de données(LUSTRE [CPHP87] et SILAGE) ou auxsystèmes
continus(MATLAB [Mat98], MATRIXX [IS98]), alorsqued’autressonttrèsutiliséspour les
descriptionsd’algorithmes,commele C, C++.

Quandun systèmedoit êtredécritpardesgroupesdeconceptionséparés,ils peuventavoir
descultures,desexpertises,desméthodesdetravail, et desstylesd’écrituredifférents.La spé-
cificationd’un système,parconséquent,doit pouvoir offrir la possibilitéauxdifférentsconcep-
teursdemodéliserlesdifférentespartiesdansdeslangagesdifférents.Cetteflexibilité d’utilisa-
tion offre la possibilitédespécifierdessous-systèmesenutilisant lesoutils lesplusappropriés
associésàdesculturesspécialiséesidéales.

Avec la modélisationhétérogène,la définition d’un systèmeconsisteen unemultitudede
modèlesdesdifférentssous-systèmes.L’intérêt decetypedemodélisationestqu’elle peutêtre
exécutée,conçueet validéeséparémenten utilisant le langagele plus approprié.Le système
completestvalidéaufinal pardestechniquesdecosimulation.

Lesoutilsdeco-conceptionexistantsqui proposentuneentréehétérogènesontdesenviron-
nementspartantd’un prototypevirtuel3 detrèsbasniveauqui décritunearchitectureabstraite

2VHDL : (VHSIC “Very High SpeedIntegratedCircuit” HardwareDescriptionLanguage)estun langagede
descriptionformellepourêtreutilisé danstouteslesphasesdeconceptiondessystèmesnumériques.

3Le prototypevirtuel permetà la fois la manipulationdu domainelogiciel ainsiquedu domainematérielqui
prenden entréeunearchitecturehétérogènecomposéed’un ensemblede modulesdistribuésissusdu découpage
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où le partitionnementlogiciel/matérielestdéjàréalisé.L’étapedeco-conceptionconsistedonc
àréaliserunciblagedespartieslogiciellesetdespartiesmatériellessurdesprocesseursdédiés.
Lespointsclésdessystèmeshétérogènessontla validationet la réalisationdesinterfacesentre
lesmodules(Cosimulation,Synthèsedesinterfaces).

Desoutils deconceptionet devalidationhétérogènesexistentmaisils restentutilisablesà
trèsbasniveau.Cependant,la modélisationhétérogènedevient unealternativepourla concep-
tion dessystèmescomplexesimpliquantl’utilisation deplusieursressourceset d’habitudesde
travail.

Pourlescircuitsintégrés,la validationdessystèmeshétérogènesmultilangagesparcosimu-
lation estapparuepar le biais de la cosimulationmatérielle/logiciellede basniveaualorsque
dansd’autresdomainesle multilangageexistedepuislesannées1970,commeparexemplele
domainedu logiciel où le C peutêtrelié àd’autresprogrammescommel’assembleur.

1.2 ConceptiondeSystèmesComplexes

La conceptiondesystèmesélectroniquescomplexesnécessitedésormaisla coopérationde
plusieurséquipesdeconceptionayantdesculturesdifférentes.Ceséquipesagissentselonleurs
propresméthodologiesdetravail et leurslangagesdemodélisation.Ellesmaîtrisentdoncl’utili-
sationdesoutils,surlesquelsellesont l’habitudedetravailler, dela modélisationaudéboggage.
C’estpourquoi,il estprimordialdedisposerdenouvellesméthodesdetravail afind’utiliser leurs
capacitéssanspourautanttroublerleur méthodologiedetravail. Ainsi, denouvellesméthodes
despécificationet deconceptionapparaissentla où plusieursméthodeset langagessontnéces-
sairespourla conceptiond’un mêmesystème.Lesméthodesdespécification,deconceptionet
devérificationmultilangagesont attirélesconcepteurs.A l’heureoù lesoutils convergentvers
la modélisationdehautniveauet la synthèseauniveausystème[Are00], denombreuxsecteurs,
commelestélécommunications,l’aéronautique,la mécaniqueetd’autresencore,sontsensibles
à cesperspectivesnotammentlesconcepteursqui sontamenésà fabriquerdessystèmescom-
municantsavecunenvironnementextérieur.

1.2.1 Domainesd’Applications dela ConceptiondesSystèmesComplexes

Les domainesd’applicationsconcernéspar la conceptionde systèmescomplexessontde
plusenplusvastes.Cesapplicationspeuventaussibienconcernerle pilotageautomatiqued’un
avion, la régulationd’unesuspensiondevoitureouencorela modélisationd’un émetteurhaute
fréquence.Globalement,lesméthodologiesliéesà la conceptiondessystèmescomplexess’ap-
pliquentauxconcepteursdesystèmesoù la coordinationd’équipesdifférentesdemodélisation
estprimordiale.Ellesconcernentégalementet surtoutlesconcepteursdesystèmesembarqués
pourl’aviation, l’automobile,lestélécommunications,etc...Cestypesdesystèmesconsistentà
échangerou régulerdesinformationsliéesau mondeextérieur(analogique,hydraulique,mé-
canique,...). Danscetypedesystèmes,seulle sous-systèmederégulationseraimplémentésur
un circuit et la modélisationdel’environnementextérieursertcommebasedesimulationpour
la validationdu systèmetout le long de sonflot de conception.La conceptiondessystèmes
complexesestapparue,parexemple,dansdesdomainesd’applicationscommelestélécommu-
nicationset la conceptionautomobile

logiciel/matérieletgénèredesdescriptionsexécutablespourdesélémentsmatérielset logiciels.
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FIG. 1.1– Architecturehétérogèned’un terminaldetélécommunicationpourmobiles

1.2.1.1 Le Monde Automobile

L’utilisation de l’électroniquedansle mondeautomobiledevient de plus en plus impor-
tante.Il est,par ailleurs, intéressantde noter que la part de l’électroniquedansune voiture
représenteplusde30%duprix desaconception[RBCH96]. La conceptionconjointedeparties
mécaniquesavec despartiesélectroniques,et particulièrementdescircuits à basede micro-
contrôleurs,représenteunepart considérablede la conceptionde systèmesmécatroniques.A
titre d’exemple,la BMW série7 necomportepasmoinsde70 microcontrôleurs,cequi porte
la part de l’électroniqueà 15% du prix total du véhicule.Dansles approchestraditionnelles
de conception,les partiesélectroniqueset mécaniquessontmodéliséespar différentsgroupes
et l’intégration complètedu systèmeest exécutéeà la fin du flot de conception.Ce schéma
peutimpliquerdesretardsprovenantd’uneoudeplusieurspartiesdusystème.La modélisation
d’une partie logicielle commecelle d’une partiematériellepeutnécessiterplus de tempsque
celle d’une partiemécanique,du fait de saduréede validation.Desproblèmesde compatibi-
lité lors de l’assemblagefinal peuventsurvenir carcertainsgroupesdeconceptionpeuventne
pasrespecterle cahierdescharges.Touscesaléaspeuventfinalementinduireun coûtsupplé-
mentairede conception(cf. §4.2).C’est pourquoi,la conceptionmultilangageet notamment
la cosimulationpeuventapporterunesouplessedansla modélisationdesdifférentespartiesdu
systèmeet permettreunevalidationplusrapidedecelui-ci enle simulantaufur et à mesurede
sonavancement.

1.2.1.2 LesSystèmesdeTélécommunications

Les circuits pour les télécommunicationsrenfermentà la fois despartiesanalogiqueset
numériques.De cefait, le domainedestélécommunications,qui représenteun énormemarché
potentiel,s’intéressede plus en plus à la spécificationde sessystèmes[Bol97]. Par exemple,
la conceptiond’un terminalmobile(eg. GSM4) consisteà utiliser la collaborationdeplusieurs
équipesspécialisées.On attribueà chaqueéquipeun domainespécifiquede la conception.La
modélisationd’un systèmecomplexecommele GSM(cf. 1.1)comprendessentiellementquatre
parties:

1. Lesprotocoleset MMI 5 :
Cettepartiegèreles protocolesde communicationde hautniveaux,la gestiondesdon-

4GSM : StandardEuropéendescellulaires.
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néesainsiquel’interfaceutilisateur. Cettepartieestgénéralementconçueparuneéquipe
logicielle qui utilise deslangagesdehautniveaucommeSDL ouC++.

2. Le sous-systèmeDSP6 :
Ce sous-systèmereprésentela partie traitementdu signal et la correctiond’erreursde
transmission.Il estgénéralementmodéliséparun groupespécialiséqui utilise desoutils
spécifiquescommeMATLAB/SIMULINK ou COSSAP[RC95].

3. La partieRadioFréquence:
Cettepartiesertà établiruneconnexion et à modulerlesdonnées.Elle estgénéralement
forméepar un groupede conceptionanalogiqueutilisant d’autrestypesd’outils et mé-
thodesspécifiquescommeCMS [HP98].

4. Le sous-systèmeinterface:
Il gèrela communicationentreles trois autresparties.Il peutincluredesbuscomplexes
et un systèmede mémoiressophistiqué.Il estgénéralementmodélisépar un groupede
conceptionmatérielqui utilise desoutils classiquesdel’EDA.7

Les points clésde la conceptiond’un tel systèmesont la validation du systèmecomplet
et la synthèsedesinterfacesentrelesdifférentssous-systèmes.Evidemment,la plupartdeces
sous-systèmescontiendrontdespartieslogicielleset matérielles.

La modélisationimpliquedoncl’utilisation deplusieurslangagesparlesdifférenteséquipes
demodélisation.Cetypedesystèmeestconstituédequatresous-systèmeshétérogènesqui sont
traditionnellementconçuspardesgroupesséparésqui peuventêtregéographiquementdistants.
L’évaluationdelangagesdespécificationdevientdoncnécessairepourla spécificationdessys-
tèmescomplexesdetélécommunications[JKS� 98]. Dansun systèmetel quele GSM, lespro-
tocolesdecommunicationsontmodélisésenlangageSDL, la partieDSPpourraêtremodélisée
pardeslangagesadaptéstelsqueCOSSAPetMATLAB, la partieradiofréquencepeutserepor-
ter à deslogiciels commeADS, VHDL-Ams,8 tandisqueles interfacessur silicium pourront
êtremodéliséesenVHDL.

Pourmaintenirun tel projet, sagestionentreplusieursgroupesde conceptionséparésest
indispensable.

1.2.2 LesLangagesde Description

Cettesectionest baséesur les travaux conjointsréaliséspar l’équipe SLS du laboratoire
TIMA [JRM� 99].

La spécificationestunetâcheessentielledansla conceptiond’un systèmeet les langages
servantà la modélisationontégalementunrôleprimordial.La sélectiond’un langageserésume
généralementàuncompromisentreplusieurscritères: la puissanced’expressiondulangage,les
possibilitésd’automatisationfourniespar lesmodèlesà traversle langageet lescapacitéssup-
portéespar l’outil [DBDH99]. Dansle cadredecertainesapplications,plusieurslangagessont
nécessairesafin demodéliserle mêmebloc (applicationscontrôle/données,continu/discrétisé).
Decefait, il n’existepasderèglesprécisesquantà l’utilisation d’un oudeslangagesdemodé-
lisationdessystèmes.

5MMI : MenMachineInterface,où interfacehomme-machine.
6DSP: “Digital SignalProcessing”,partietraitementdu signal.
7EDA : ElectronicDesignAutomation.
8VHDL-Ams estl’adaptationdu VHDL pourla conceptiondecircuitsanalogiques.
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Les langagesdespécificationsontd’abordapparuseningénieriedu logiciel dansle but de
supporterlespremièresétapesd’un développementlogiciel [Dav95]. Le coûtélevédudévelop-
pementlogiciel et samaintenanceont prouvéla nécessitédeseconcentrersur la spécification
et le besoind’analysedesétapesde conception.Le premierlangagede descriptionmatériel
étaitdédiéà la spécificationdesISC.9 DDL, PMSet ISPsontdesexemplestypiquesintroduits
dansles années60-70pour la spécificationmatérielle[GVNG94]. Depuis,unemultitudede
langagesestprésentedansla terminologiescientifique.Cesdernierssontle résultatdeplusieurs
champsderecherche.Un langageestsouventdédiéà un domained’applicationprécis,du fait
de sespossibilitésde modélisationet du secteurd’applicationqu’il cible. Il estétabli qu’un
langagecommele VHDL estassociéà la modélisationmatériellecommele langageC l’est au
logiciel. Toutefois,denouveauxlangagesdeplushautniveauapparaissentcommeleslangages
ESTEREL[BC84], LOTOS[ISO89],SDL [ST87],et plusrécemmentdenouveauxtravauxdu
groupeSLDL[Sch98]essayentdedéfinir le futur langagedemodélisationdessytèmes.Enfin,
le champd’applicationdela modélisationdessystèmesembarquéss’élargissant,deslangages
diverscommeMATLAB [Mat98] ou MATRIXX ont fait leur apparition.Ils permettentdemo-
déliserlesenvironnementsextérieurslors dela validationdu système.

1.2.2.1 LesModèlesd’Exécution d’un LangagedeDescription

La réalisationd’une spécificationmultilangagebien adaptéeau comportementd’une ap-
plication nécessiteuneétudesur les langagesde spécification.Pourcetteraison,les modèles
d’exécution,lesconceptset lescaractéristiquesdeslangagesutiliséssontàprendreencompte.

Lespropriétésd’un langagecommesafacilitéd’expressiondécoulentdesonmodèled’exé-
cutionfondamental.En fait, leslangagesdespécificationdiffèrentprincipalementselonla ma-
nièredont ils fournissentunevision descomposantsde base,le lien et la compositionde ces
composants.Lescomposantsdebasesontdécritspar leur comportement,qui peutêtreorienté
contrôleoudonnées.Lesliensdéfinissentla communicationentrelesmoduleset la composition
sertà décrirela hiérarchie.De nombreusesclassificationsde langagesdespécificationont été
proposéesdansla littérature.La plupartd’entreeuxseconcentrentsurle styledespécification.
D. Gasjki[GVNG94], parexempledistinguecinqstylesdespécification:

– orientéétats,
– orientéactivités,
– orientéstructure,
– orientédonnées,
– hétérogène.

Lesmodèlesorientés,respectivementétatsetactivités,offrentunedescriptionducomportement
à traversdesmachinesd’étatset destransformations.Le modèleorientéstructureseconcentre
sur la structurehiérarchiquedu système.Enfin,Lesmodèlesorientésdonnéesoffrent unespé-
cificationsystèmebaséesur la modélisationdesinformations.Delgadodans[KPSG99]utilise
d’autrestechniquesdeclassificationet distingueneufmodèlesd’exécutiondifférents.

Uneclassificationobjective deslangagesde spécificationestdéfiniede façonplusprécise
quandelle estbaséesurunmodèled’exécutionplutôtqu’unstyled’écriture.En fait, le stylede
la spécificationreflètela syntaxeetnonlesaspectsdumodèled’exécution.Le modèled’exécu-
tion d’unespécificationdonnéeestla combinaisondedeuxconceptsorthogonaux: le modèle
decommunicationet le modèledu contrôle.

9ISC : “InstructionSetComputers”.Calculateurssurjeud’instruction.
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FIG. 1.2– Modèlesd’exécutiondelangagesdespécification

– Le modèledecommunicationd’un langagedespécificationcontientdeuxvariantes:
– un modèled’exécutionsynchrone(un seulflot d’exécution),
– un modèled’exécutiondistribuée(plusieursprocessuss’exécutanten parallèleavec

unecommunicationexplicite réguléeparunesynchronisation).
– Le modèledecontrôlepeutêtreclassifiéen:

– flot decontrôle: le modèleestconstituéd’unemachined’étatsfinis,
– flot dedonnées: c’estunensembledeblocsfonctionnelsconnectés.Un blocestactivé

lorsquesuffisammentdedonnéessontprésentesenentrée.A chaqueexécution,unbloc
consommedesentréeset produitun résultatensortie.Lesmodèlesdeflot dedonnées
existantssont:
– flot de donnéessynchrone: le nombrede donnéesconsomméeset produitesest

constantd’uneactivationà l’autre.
– flot dedonnéesdynamique: lesblocssontcomplètementindépendantset le nombre

dedonnéesconsomméesetproduitespeutvarierd’uneexécutionà l’autre.
Globalement,nousavons principalement5 modèlesd’exécutionqui peuvent êtredéfinispar
lesnotionsd’exécutionconcurrentielleset desynchronisation.La figure1.2présentedifférents
langagesparrapportàcesmodèles.

1.2.2.2 LesLangagesde SpécificationdesSystèmes

La plusgrandeutilisationdeceslangagess’exercedansdesdomainestelsque:

1. la conceptiondessystèmesVLSI : la recherchedanscedomaineaproduitdeslangagesde
descriptionmatériels(HDLs). ISPS[Bar81], CONLAN [Pa83]et plusrécemmentHard-
wareC[KM88], SpecCharts,SpecC[NVG91] et VHDL [IEE94]. Ceslangagesont pour
but de pouvoir spécifierles partiesmatérielles.Il existe certainslangagesde cettecaté-
goriedédiéspourdesapplicationsspécifiquescommeCOSSAPetSPW[KeA95] pourla
conceptionbaséesurlesDSPs,

2. la spécificationdesprotocoles: plusieurslangagesont été crééspour la modélisation
desprotocoles.Ils sontaussiutiliséspourvalidercesprotocoles,c’estpourquoiceslan-
gagessontbaséssur les techniquesdedescriptionformelle.SDL, LOTOSet ESTELLE
[Glu93][BD87] sontdeslangagescaractéristiquesdecettemodélisation,

3. la modélisationdessystèmesréactifs: lessystèmesréactifssontdesapplicationstemps-
réelavecuneréactionrapideàl’environnement.ESTEREL,LUSTREetSIGNAL [GG87]
sontdeslangagestypiquespourla spécificationdessystèmesréactifs.Petri-Nets[Pet81]
peutaussiêtreinclusdanscettecatégorie,
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4. la programmation: la plupartdeslangagesdeprogrammationontétéutiliséspourla des-
cription matérielle.CeslangagessontFortran,C, Pascal,ADA maisaussiC++ et JAVA.
Bien queceslangagesapportentde grandesfacilitéspour la spécificationdessystèmes
matériels,ils nepermettentpasdemodéliserfacilementlesnotionsdetempsou lesmo-
dèlesd’exécutionsparallèles.Destravauxderechercheontessayéd’étendreleslangages
deprogrammationpour la modélisationmatérielle.Par exemple,dansle but d’utiliser le
langageC commelangagedespécification,il estnécessairedele surchargereny introdui-
santlesconceptsd’exécutionparallèle,la communication,la hiérarchiestructurelle,les
interfaceset la synchronisation.DesapprochescommeHardwareC,SpecCou SystemC
[SD] essayentderemplir cescaractéristiques,

5. leslangagesdeprogrammationparallèle: lesprogrammesparallèlessonttrèsprochesde
la spécificationmatérielleàcausedela concurrence.Pourtant,ils manquentgénéralement
deconceptsdetempset offrentdesaspectsdynamiquesqui sontdifficiles à implémenter
enmatériel.La plupartdestravauxdansle domainede la programmationparallèlesont
baséssur CSPet CCS [Mil83]. Cesméthodesont produit plusieurslangagescomme
OCCAM etUnity [BRX94] qui ont étéutiliséspourla spécificationdessystèmes,

6. la programmationfonctionnelleet lesnotationsalgébriques: plusieurstentativesont été
entreprisespourutiliser la programmationfonctionnelleet lesnotationsalgébriquespour
la spécificationmatérielle.VDM, Z et B en sontdesexemples.VDM [Jon90] (Vienna
DevelopmentMethod)estbasésurla logiqueparprédicatset a l’avantaged’êtreunstan-
dardISO.La faiblessedeVDM résideprincipalementdansl’impossibilitédemodéliserle
parallélismeainsiquesonmanqued’outils etdeverbosité.Z [Spi89]estun langagebasé
surlesprédicatssimilairesàVDM. Z permetdediviserla spécificationenpetitesparties
appelées“schemes”.Cesmodulesdécriventaumêmemomentlesaspectsstatiquesetdy-
namiquesdessystèmes.B [Abr97] estcomposéd’uneméthodeetd’un environnement.Il
aétédéveloppéparJ.R.Abrial qui aparticipéà la définitiondu langageZ. B estcomplè-
tementformalisé,sasémantiqueestbiendécriteet il dissociedesurcroîtlesdeuxtâches
despécificationet deconception,

7. l’analysestructurelle: afin de maîtriserle développementde grandesapplicationslogi-
cielles,plusieursméthodologiesdeconceptionont étéintroduites.L’analysestructurelle
fournit uneapprochesystématiquepourstructurerle codeet lesdonnéesdansle casd’ap-
plicationslogiciellesconséquentes.La clédevoûtedel’analysestructurellereposesurla
décompositiondesgrandesapplicationsenpluspetitesdontla gestionestplusaisée.Plu-
sieursaméliorationsdel’analysestructurelleinitiale ontétéintroduitesavecSART. Avec
l’apparitiondela programmationobjet,plusieursnouvellestechniquesd’analysesont fait
leurapparitiondansla littérature,HOODetOMT [Mar96] parexemple.La dernièreévo-
lution decestechniquesd’analysesestle langagedemodélisationunifié (UML) [KKM].
Le but d’UML estderassemblerplusieursnotationsà traversunseullangage.Toutesces
techniquesfournissentdesoutils performantspour la modélisationde grandssystèmes
maisrestentinadaptéespourensuiteréaliserdesétapesdesynthèseet devalidation,

8. leslangagescontinus: ils sontbaséssurleséquationsdifférentielleset sontutiliséspour
la modélisationà trèshautniveaudetout typedesystèmes.Leslangageslesplusconnus
sont MATLAB, MATRIXX, Mathematica[WOL98] et SABER [Sab]. Cesoutils per-
mettentla modélisationdenombreuxsystèmesgrâceà l’accessionàunemultitudedebi-
bliothèquesspécialiséesdansdifférentsdomaines.Ils sonttrèsutilisésdansdesdomaines
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commelesDSPs,la conceptionmécaniqueet l’hydraulique.Ceslangagespermettentde
disposeraussid’unegrandepuissanced’expression.Néanmoins,ils utilisenténormément
les méthodesde calcul sur les flottants,ce qui limite leur utilisation pour desétapesde
synthèse.De plus, l’utilisation intensive de leursbibliothèquesspécialiséesen fait des
outils trèsflexiblesetpuissants.

1.2.2.3 ComparaisondesLangagesdeSpécification

Il estpeuprobablequ’un seullangagedeprédilectionpuissesupportertouslestypesd’ap-
plications[RHJ� 95]. Un langagedespécificationestgénéralementsélectionnésur lessimples
critèresdu type d’applicationà modélisermaisaussiet surtouten fonction deshabitudesdu
concepteur(réutilisabilité,lisibilité, documentation,etc..).Unemultitudedelangagessontpré-
sentéesdansla littérature.Ceux-cisontle résultatdedifférentschampsderecherche.Lestrois
critèresessentielsqui peuventaiderà la sélectiond’un langagedespécificationsont[Bru87] :

– la puissanced’expressiondu langage.Elle estrelativeaumodèledecalcul.Elle sedéfinit
commeétantla facilité ou la difficulté à modéliserle comportementd’un système.Ses
principauxcomposantssontla communication,la modélisationdesexécutionsconcurren-
tielles,dela synchronisation,dela descriptiondesdonnéesetdesmodèlesdesimulation,

– la puissanceanalytique: elle estrelative à l’analyse,la transformationet la vérification
du format. Cet aspectestprincipalementfonction de l’of fre et desconceptsde l’outil.
La puissanceanalytiqued’un langageseconcentresurla définitionformelledu langage.
Certainslangagesont dessémantiquesformelles(Z, D, SCCS).Danscescas,les tech-
niquesmathématiquespeuventêtreappliquéespourtransformer, analyseretappliquerdes
règlesdepreuvessurla spécification.L’existenced’unesémantiqueformellepermetune
analyseplusfacilede la spécification.Cecipermetaussideprouver certainespropriétés
commela cohérence.Cettepuissanceinclut aussilespossibilitésdeconstruiredesoutils
autourdeslangagesanalytiques,

– le coûtd’utilisation : la clartédu modèle,lesoutils existants,la standardisation,et tous
lesaspectsqui font quela maîtriseet l’utilisation del’outil sontplusaisées.La lisibilité
d’unespécificationjoueégalementunrôle importantdansl’efficacitédesonexploitation.
Une spécificationgraphiqueestbeaucoupplus lisible et peutêtreplus facilementcom-
préhensiblepar certainsconcepteurs,alorsqued’autrespréfèrentle format textuel. Les
formatsgraphiqueset textuelssontdonccomplémentaires.Le supportd’un outil autour
d’un langagedespécificationestaussitrèsimportantpourpouvoir tirer pleinementparti
del’expressiondu langage.Lessupportsd’un outil peuventêtreleséditeurs,lesoutilsde
simulation,lesoutils d’applicationsdepreuves,lesdéboggueurs,lesenvironnementsde
prototypage,etc..

Le tableau1.1 représenteun certainnombredeceslangageset retracelesprincipalescompo-
santesdesdifférentslangagesutilisésdansla modélisationdessystèmes.Il est clair que les
critèresmontrentbienquela comparaisondeslangagesdespécificationestdifficile.

VHDL offre un excellentcoût d’utilisation. Pourtantsapuissanced’expressionestassez
lentepourla modélisationdela communicationet lesstructuresdedonnées.

SDL peut être un bon choix pour la spécificationdessystèmes.Il offre desfacilités ac-
ceptablespour la plupartdescritères.Le point faibledeSDL estla spécificationdu temps,où
seulementla notion de “ timer” estutilisable.De plus,SDL restreintla communicationà des
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HDL SDL MATLAB StateCharts

Esterel

SPW

COS-

SAP

C,

C++

JAVA,

UML,

...

exécutionconcurrentiel * *** * ** ** / **

notiondetemps *** * ? *** ** * / *

algorithmesdecalcul *** * ? *** *** *** *** ***

FSMs, contrôle des in-

terruptions

** *** ??? *** / ** **

Analyseformelle * *** / ** / / /

Coûtd’utilisation *** *** *** * * *** ???

Bibliothèques spéci-

fiques

coeurs

HW

Protocoles DSP,

maths,

méca-

niques

? DSP *** ??

*** : Le langageestexcellent

** : le langageoffre despossibilitésacceptables

* : le langageoffre despossibilitéslimitées

? : nonvérifié,nejustifie pasuneétoile

TAB. 1.1– Résumédelangagesdespécification

modèlesasynchrones.Il introduit un modèleplus génériquede la communicationen utilisant
lesRPC10 etlesnouvellesversionsàvenirdevraientintroduireplusdecapacitésalgorithmiques.

StateCharts et Esterel sontdeux langagesasynchrones.Estereloffre desconceptspuis-
santspourla modélisationdu temps.Néanmoins,sonmodèledecommunicationestrestreintà
la spécificationdessystèmessynchrones.StateChartsoffre unfaiblecoûtd’utilisation,pourtant
commeEsterelil possèdedesmodèlesde communicationrestreints.La puissanced’expres-
sionestaugmentéeparl’existencededifférentstypesdehiérarchies(activités,états,modules).
Les langagessynchronesréalisenttrès difficilement la modélisationdessystèmesdistribués.
Par exemple,Esterelet StateChartssupposentque les transitionsde toutesles entitésparal-
lèlesdoiventprendrele mêmetemps.Cecisignifiequesi un moduleestdécritauniveaucycle
d’horloge,touslesautresmodulesdoiventêtredécritsaumêmeniveau.

SPW et COSSAP sont deux environnementsorientésDSP offerts par les vendeursde
l’EDA. Le fait qu’ils soientbaséssur deslangagespropriétairesrend leur coût d’utilisation
relativementélevé car ils manquentde standardisationet d’outils génériquessupportantces
langages.Cesenvironnementsfont uneutilisation prononcéede bibliothèques,ce qui rendla
vérificationformelledifficile àappliquer.

MATLAB estutilisé par plus de 400 000 ingénieursà traversle mondeet dansplusieurs
domainesd’applications.MATLAB offre unebonnepuissanced’expressionpour la modélisa-
tion desalgorithmesdehautniveau.Deplusil supportetrèsbienla notiondetemps.Parcontre,
lesrestrictionsmajeuresdeMATLAB sontrelativesaumodèledecommunication(uniquement
desfils qui communiquentdesflottants),à l’expressiondesmodèlesde calcul baséssur les
machinesd’états(nouvelleversioninclut la modélisationdemodèlescommeStateCharts)et la
sémantiqueformelle.

10RPC: “RemoteProcedureCall” appelsdeprocéduresdistantes.
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C etC++ offrentunegrandemarged’utilisationmaisils n’offrentpasdeconceptsgénéraux
quantà la spécificationdessystèmescommela concurrenceet lesaspectstemporels.L’utilisa-
tion du C et du C++ pour la spécificationdessystèmesesttrèspopulaire.En réalité,la plupart
desconcepteurssontfamiliersavecle C etdansbeaucoupdedomainesd’applicationsla spéci-
ficationinitiale estréaliséeenC ou C++. Il estaussitrèsfaciledeconstruiredesbibliothèques
temps-réelpourétendrele langageafin qu’il supportelesexécutionsparallèleset la notionde
temps.Enfin,cestypesd’extensionnesontpasstandardisés,ils rendentlesoutils despécifica-
tion desystèmesspécifiquesàdesenvironnementsdédiés.

JAVA et UML sontporteursd’espoirsdansla communautélogicielle. Ils sonttrèsétudiés
pour leur applicationà la co-conception.UML est justeunenotationémergeantetandisque
JAVA sembleêtreadoptéparunegrandepartiede la recherche.Il proposedesmodèlesd’une
trèsgrandepuissanced’expression.Par contre,JAVA n’offre pasde conceptsde temps,mais
seulementla modélisationpardes“ timers” utilisant lesconceptsdesRPC.La puissanced’uti-
lisationdeJAVA n’estpasencoreconnue.

1.3 Conceptsde la ConceptionMultilangage

Cettesectionestle résultatd’un travail collectif publiédans[JRM� 99].
Lorsqu’ungrandsystèmedoit êtreconçupardesgroupesdifférents,la conceptionrequiert

la coopérationde plusieurséquipesutilisant différentslangagesdurantl’ensembledu flot. Le
bénéficed’une meilleurevision et compréhensionde cetteconceptionestobtenuen séparant
les tâchesà réalisertout en maîtrisantles travaux deséquipesspécialisées.Dansles grands
groupesdeconception,lesspécificitéssontséparéesengroupedetravail et mêmeensitesgéo-
graphiquesdifférents.Danslebutdecoordonnerunprojetdeconceptiondesystèmescomplexes
multilangages,uneéquipesupplémentairepeutéventuellementêtrenécessairepourrégulerles
différentestâchesà réaliser. Par ailleurs,elle peutfixer lescontraintesauxdifférenteséquipes
et vérifier quechacuned’entreellesrespectela spécificationinitiale. Il seraégalementimpor-
tant de modéliserla coordinationdeséquipesentre-elles,de définir les interconnexions entre
les sous-systèmeset de vérifier le respectde cesinterconnexions par chacunedeséquipesde
modélisation.

1.3.1 Flot d’une ConceptionMultilangage

Le flot d’uneconceptionmultilangaged’un systèmecombinetrois techniquesdebase:

1. La spécificationdusystème.
Elle impliquel’utilisation dedifférentslangagespourréaliserlesspécificationspartielles
dessous-systèmeset la définitiondesinterconnexionsentreeux.La spécificationinitiale
doit êtrescrupuleusementétudiéecaruneoptimisationà hautniveauimpliqueragénéra-
lementungainnonnégligeabledeperformancesàbasniveau.

2. La validationdessous-systèmeset dusystèmecomplet.
Elle démarrepar une validation dessous-systèmesséparément,puis par une étapede
validationconjointedusystèmecompletpardestypesdevalidationmultiparadigmes(cf.
§1.5).Ainsi, par cesméthodesde validation,le concepteurpeutdéboggueret analyser
les différentsmodulesde sonsystème.La validationdoit intervenir à chaqueétapedu
flot de conceptionet à chaqueétapede raffinement.Le fait d’utiliser desspécifications
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Sous-système 1
Langage 1

Sous-système 2
Langage 2

Sous-système N
Langage N

Co-Conception

Matériel Logiciel Autres composants

Validation au niveau système (eg. cosimulation)

. . .

Validation de l’implémentation (eg. cosimulation)

FIG. 1.3– Conceptionmultilangage

multilangagespousselesconcepteursà remplacerles techniquesdesimulationpardela
cosimulation,et doncau lieu deréaliserde la vérification,desphasesdeco-vérification
sontexécutées.

3. Le raffinementdesdifférentscomposantsdu systèmetout au long du flot deconception.
Il comprend:

– le raffinementdesmodules.Ce sont les techniquesutiliséespar les concepteurspour
descendrelesniveauxd’abstractionaveclesmodèlesdécritsdansdeslangagesdifférents
(c’estuneétapedesynthèsepourchacundesmodules),

– le raffinementdesinteractionsentreles modules.C’est l’étapede synthèsed’interface
multilangagequi doit permettrededéfinir les interfacesentrelessous-systèmes.Cesin-
terfacesdevront égalementêtreraffinéeslorsquela spécificationinitiale doit êtreciblée
surun prototype.

Leschémadela figure1.3représenteunflot génériquedeco-conceptionpartantd’unespécifica-
tion àplusieursniveauxd’abstraction.Chacundessous-systèmes(1, 2, .., n) dela spécification
initiale doit êtreraffiné pourêtredécomposéenpartielogicielle et matérielle.Le processusde
co-conceptiondoit s’attaquerau raffinementdesinterfaceset de la communicationentreles
sous-systèmes.

1.3.2 Interfacesde Communication desDiffér entsSous-Systèmes

La conceptionde systèmesembarquéshétérogènesengendreuneétapede synthèsede la
communication.Cetteapprochedéfinit, dansle cadredessystèmesmultilangages,un modèle
decommunicationetpermetle raffinementdesinterconnexionsentrelesblocsdécritsdansdes
langagesdifférents[HCM � 99]. En effet, unecommunicationestnécessaireentrelesdifférents
blocsdéfinissantle système.Dif férentstypesde schémade communication,de protocoleset
d’adaptationssontnécessairesselonleslangagesdespécificationutiliséset lesbesoinsdu sys-
tème.Le typed’interconnexionset le protocoleutilisé influentsurlesperformancesdusystème
etpeuventmêmerendresonimplémentationimpossiblesi le concepteurlesnéglige.
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Sous-Système 2Sous-Système 1

Canaux
abstraits

Interface

Sous-Système 2Sous-Système 1

Interface Interface Interface

Unite de controle
et d’adaptation

Synthèse de la communication

FIG. 1.4– Synthèsedesinterfaces

Dansle casdespécificationmultilangage,le problèmerésidedansla façondeconnecterdes
portsde communicationqui peuventêtredifférentsd’un langageà l’autre. Le problèmede la
synthèsedesinterfacesserésumeà produireune/desinterface(s)entredesportsdecommuni-
cationdifférentsafin d’adapterla communicationsur un supporttel qu’un signal,un bus,ou
éventuellementun composantdecontrôle.Cettesynthèsedela communicationreprésentéesur
la figure1.4s’effectueenparallèleavecle raffinementdesdifférentsmodulesdu système.

La spécificationmultilangageutilise de façonconjointedifférentslangagespour réaliser
les sous-systèmes.De plus, certainsdes sous-systèmesà concevoir peuvent être des blocs
réutilisables: IP,11 processeursprogrammables,ASICs, etc...A haut niveau,l’ensembledes
sous-systèmesconnectés,communiquententreeuxvia uncanaldecommunication.Lescanaux
offrent desprimitivesde communicationde hautniveau(envoyer, recevoir) et desinterfaces
pourdesconnexionsparticulières(connecteurs,IP). Lesprimitiveset les typesdeconnexions
auxcanauxpeuventêtredifférentspourchaqueapplication.

1.4 MéthodedeSpécificationpour la Co-conception

Actuellement,il existedeuxméthodesprincipalesdespécificationdessystèmeslesquelles
sontappeléesspécificationhomogèneethétérogène.La premièreutiliseunseullangagedetrès
hautniveau.La secondeutilise le conceptmultilangage.Initialement,le conceptdedescription
hétérogènea étéutilisé pour la spécificationde systèmesmixteslogiciel/matérielou le maté-
riel et le logiciel sontdécritsenutilisantdeslangagesdifférents.Dansun deuxièmetemps,le
conceptaétéétendupoursupporterdessystèmeshétérogènesquelconques.

11IP : “IntellectualProperties”cesontdesblocsréutilisablesaccessiblesà partir debibliothèques.
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FIG. 1.5– Co-conceptionhomogèneet hétérogène

1.4.1 SpécificationHomogèneetHétérogènepour lesSystèmesMixtes Lo-
giciels/Matériels

La spécificationhomogèneimpliquel’utilisation d’un langageuniquepourspécifierle sys-
tèmecomplet.Un environnementgénériquebasésurun modèlehomogèneestschématisésur
la figure 1.5a.Le systèmeestdécrit commeétantun ensemblede fonctionset de contraintes,
et ceci indépendammentdetoutesconsidérationslogiciellesou matérielles.Cettespécification
peutêtre indépendantede la future implémentationet du partitionnementlogiciel/matérielà
venir. Dansce cas,la co-conceptiona pour but de transformerle langageinitial en modules
écritsen langagelogiciel et matériel.Le résultatde la conceptiongénère,la plupartdu temps,
une architectureà basede processeurset d’ASICs.12 Cet ensembleest généralementappelé
“prototypevirtuel” etpeutseprésentersousformed’un oudeplusieurslangages.Engénéral,la
spécificationinitiale peutêtresimuléeafindevérifier, dansunpremiertemps,quele systèmeest
correctementspécifié.Le but desoutilsdeco-conceptionestderéduirele fosséentrele modèle
spécifiéet le prototypevirtuel. La plupartdesoutils tententdesuivreceschémaenpartantd’un
langagedespécificationauniveausystème.Néanmoins,le ciblaged’un langagedespécification
desystèmedehautniveau,utilisantdesconceptsdehautniveaucommedesmodèlesdecontrôle
distribuéscommunicantpardescanauxabstraits,versun langagedebasniveaucommele C et
le VHDL n’estpastrivial [DMJ97]. Seulementtrèspeud’outils ontessayédepartir d’unespé-
cificationdehautniveau.Danscesoutils, noustrouvonsPolis [LSVH96][BGJ� 97] qui utilise
Esterel[Ber91], l’outil SpecSynde Irvine [GVNG94] qui utilise SpecC[RD98], l’environne-
mentdécrit dans[KeA95] qui utilise LOTOS,ou encorel’environnementCosmosqui utilise
SDL. Peud’approchesont utilisé deslangagesdespécificationdesystèmesdistribuéstelsque
SDL, LOTOSou ESTELLE.Ceciestdû à la distanceexistanteentrelesdifférentsconceptsde
ceslangageset la descriptionmatérielle.La plupartdesoutils deco-conceptiondémarreavec
unmodèledespécificationdebasniveaudansle but deréduirele fosséentrela spécificationet
le prototypevirtuel. C’est le casdel’environnementdeco-conceptionCosymaqui accepteune
spécificationen langageC� qui est l’extensiondu langageC ou l’environnementVulcan,de
Standford,qui utiliseHardwareC[GM92][KKR94]. Cesenvironnementsutilisentdeslangages
mono-flotétenduspoursupporterlesconceptsmatérielset la communication.

D’autresencoreutilisent le langageVHDL [Wol94] commemodèlede spécification.En
général,la complexité d’un outil deco-conceptionestrelativeà l’écartqui séparele langagede
spécificationdela réalisationmatérielle.L’automatisationdela co-conceptionimposesouvent
desrestrictionssur lesmodèlesd’exécution,sur lesaspectsdynamiquesou sur lesmodèlesde
communicationdisponibles.

12“ApplicationSpecificIntegratedCircuit” : Circuit intégrédédiéàuneapplication.
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La spécificationhétérogènepermetl’utilisation delangagesspécifiquesparla modélisation
despartieslogicielleset matérielles.Un environnementgénériquedeco-conceptionbasésurla
spécificationhétérogèneestdonnésur la figure 1.5b. La spécificationdémarreavec un proto-
typevirtuel où le partitionnementlogiciel/matérielestréalisé.La partielogicielle,parexemple,
estmodéliséeenC plutôtqu’enassembleuretunepartiematérielleestdepréférencemodélisée
en VHDL ou Verilog.13 Dansce cas,la co-conceptionconsisteà cibler les partieslogicielles
et matériellessur desprocesseursdédiés.Ce sontdesschémasde co-conceptionqui restent
relativementdebasniveau,où lesdifférentespartiessontmodéliséespardeslangagesdespé-
cificationdeniveausupérieur. L’utilisation delangageshétérogènesdeplushautniveauoffre la
possibilitéderéutilisationducodeàplusbasniveau.Unepartielogiciellepeutainsiêtrevalidée
surdifférentesarchitecturesdeprocesseursalorsqu’unepartiematériellepeutêtreraffinéepar
uneétapedesynthèseafin d’obtenir certainsdétailspourmodifier la spécification.La problé-
matiqued’un tel schémadeconceptionestla validationet l’interfaçagedesmodèlesentreeux.
CoWare[CoW96] et Seamless[Gra96]sontdesenvironnementstypiquesdecetteméthodede
co-conceptionet proposentdessolutionsperformantesd’interfaçagedansle casdesmodules
logiciels/matériels.L’utilisation de cesméthodesde co-conceptionrequiertdansles deuxcas
desnouvellestechniquesdevalidationcapablesdevérifier lesspécificationsmultiparadigmes
et le prototypevirtuel obtenu.L’étapedesimulationestremplacéepardela cosimulationet la
vérificationpardela co-vérification.

Lesspécificationshomogènesethétérogènessontdesméthodologiescourammentemployées
de nosjours.Néanmoins,la plupartdesoutils s’appliquenttypiquementà la conceptionlogi-
cielle/matérielleet c’estpourquoiils nesontpasadaptéspourdesapplicationsplusvastesqui
impliquentd’autresdomainestelsquela mécanique,l’hydraulique,ouencorel’électroniquede
puissance.

1.4.2 MéthodologieMultilangage au NiveauSystème

Onappelleméthodologiemultilangageauniveausystèmeuneapprochedeconceptionpour
les applicationscomplexes mettanten jeu l’utilisation de plusieurslangages.Le flot de co-
conceptionestreprésentésur la figure 1.6. La spécificationsefait à l’aide de langagesdivers
facilitantla décompositiondusystèmeensous-systèmes.Puis,l’ensembledusystèmeesttraité
parunmoduled’aideàla conceptionqui estcapable,enentrée,d’accepterunemultitudedelan-
gagesdespécification.Ensortie,aprèsdifférentesétapes(partitionnement,ré-ordonnancement,

13Verilog estun autrelangagede descriptionde hautniveaucommele VHDL. Verilog estsouventpréféréau
VHDL poursasimplicité.
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etc.. ) il peut fournir les modulesmatérielset logiciels sousdifférentesformes(VHDL ou
Verilog pour le matériel).Cesmodulespeuvent enfin êtresynthétiséspar desoutils commer-
ciaux existants.De tellesapprochesmulti-formalismesont étéétudiéesdansle but d’obtenir
desimplémentationsmatérielles/logicielles: c’est le casdesprojetsparallèlesASAR [BP94]
et PSYCHE[FIR � 97] du laboratoireLaMI. Quelquesnormalisationsainsi quedesenviron-
nementsd’exploration d’architectureau niveausystèmeapparaissent(SLDL, ADL (RAPID
[RW93]), AREXSYS).Néanmoins,cetteméthodologienécessitela possibilitéd’affiner lesmo-
duleset de lesutiliser pour la validationparcosimulationmultilangageet ceauxdifférentsni-
veauxdela conception.Ainsi denouvellestechniquesdecosimulationorientéesmultilangage
à multiniveauxsontnécessairespour pouvoir valider le systèmeà concevoir avant sonproto-
typage.De plus, cettespécificationmultilangageapportede nouvellesétudessur la synthèse
desinterfaces.En effet, l’interfaçagedessous-systèmes,lorsqu’ils sontdécritsdansdifférents
langages,nécessiteun formalismeauniveaudestypesdeconnexion [HCM � 99].

1.5 Validation desSystèmesMultilangages

La conceptiond’un systèmecomplexe peutdoncnécessiterl’utilisation de plusieurslan-
gageset de plusieurséquipesde travail parfoisgéographiquementdistribuées.Ainsi, de nou-
vellesméthodesde spécificationapparaissentpour pallier à cesbesoins.C’est pourquoi,les
concepteursont besoinde nouvellesméthodesde validationtenantcomptede l’utilisation de
différentslangagestoutaulongduflot deconception.

1.5.1 Différ entesMéthodesde Validation

La méthodedevalidationla plustraditionnelledessystèmesmultilangagesestcelledupro-
totypage.Celle-ci ne représentepasl’ensembledesavantages(coût, flexibilité) en termede
modularitéd’unesolutiondevalidationparsimulationmaispermetdevérifier dansun certain
nombrede cas,et de façonefficace,les systèmesmultilangages.Elle estencoretrèsutilisée
dansl’industrie et resteralongtempsuneméthodede validationen conditionsréellesintéres-
santeavant la productionde masse.Toutefois,les concepteursd’aujourd’hui recherchentdes
approchesmoinscoûteusesparsimulation.Il existedeuxapprochesprincipalespourla simula-
tion dessystèmesmultilangagesqui respectentaumieuxla notiondemodularitéet l’utilisation
desculturesdifférentes.Cesdeuxprincipalesapprochessont: l’approchecompositionnelleet
l’approchebaséesurla cosimulation.

1.5.1.1 Validation desSystèmespar Prototypage

La méthodedevalidationparprototypagedemeurela plusancienneméthodedevalidation
et s’appliqueégalementà dessystèmesmultilangages.La figure1.7 représenteun schémade
validationparprototypagedansle mondeautomobile.Elle consisteenuneréalisationpartielle
ou totaledu systèmequi doit êtreconçu.Cetteméthodologieestbiensouventutiliséedansle
casoù le systèmeestconstituéd’un modulelogiciel/matérielcommunicantavecun environne-
mentextérieur, mécaniqueparexemple.La partiematérielleestla plupartdu tempsconstituée
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FIG. 1.7– Méthodedeprototypagedesystèmeslogiciel/matérielet mécaniquedansl’automo-
bile.

d’un composantprogrammable(ASIC, FPGA,14 PLD,15 etc..)alorsquela partielogicielle se
composed’un processeurstandard.De cettefaçon,la partiematériellecommela partie logi-
cielle pourrontêtrerapidementmodifiées.Le résultatde la compilationde la partielogicielle
seracibléedansla mémoiredu processeuret la partiematérielleseracibléesur le composant
programmablepar l’utilisation d’un outil desynthèse(FPGA-compiler, parexemple).Cepro-
cesseurestsouvent réutilisépour d’autresconceptionsafin de réduirele prix de revient et le
premierprototypesertsouvent de basepour la conceptiond’autressystèmes.Il existe même
desinterfacesautourde ce processeurpour pouvoir espionneret visualiserles tracesde son
exécutionlors de la phasedevalidation.Une interfacepeutêtreréalisée,par exemple,parun
noyau tempsréel sur le processeurdont unepartiea pour tâchede transférerdansunezone
mémoirel’état du processeurlorsqu’il estnécessaire.Elle peutencoreêtrela programmation
del’interfaceséried’un microcontrôleurpourcommuniqueràunordinateurextérieurtoutesles
informationsdedéboggage.

L’environnementextérieur, dansle casd’unepartiemécanique,peutêtremodélisésurune
carteàbasedeDSP16 programmé.Cettecartepermetdoncdemodéliserl’environnementexté-
rieursousformed’équationsmathématiques.Dansd’autrescas,l’environnementseramodélisé
suivantlespossibilitésderaffinementdu langagedemodélisationutilisé.Dansle casd’un en-
vironnementmécanique,il estdoncaisédemodéliserl’environnementextérieurenMATLAB,
dele simulerpuisenfindegénérerle codeDSPpourl’implémentersurunecarteet reproduire
enmoderéell’émulationdu mondeextérieur. Cetteméthodologieesttrèsutiliséedanslessys-
tèmesdesécuritéoù les testsenenvironnementréelsontrisqués.Il estdoncjudicieuxdansle
casdesystèmedesécurité,depasserparcetteétapedeprototypage,mêmesi cetteméthodologie
estcoûteuse.

Desvariantesexistent:
– l’émulationd’uneou plusieurspartiesdu système[PSH98],
– la réécriturede modulesmatérielsen logiciel, commepar exemplela réécriturede la

partiematérielle(VHDL ouVerilog)enlogiciel qui estimplémentéesurle processeurdu
prototypeet ainsivérifier le systèmesansla réalisationd’unepartiematérielle,

– Testsenconditionsréellesdepartiesdu système.
Cetteméthodedevalidation,dont la miseen placeestlongueet compliquée,resteunebonne
solutionà basniveaud’abstraction.Néanmoins,le prototypagea un coût importantet l’utili-

14Field ProgrammableGateArray : Composantprogrammablepour la compositionde fonctionsbaséessur le
contrôle/données.

15ProgrammableLogic Device : Composantprogrammablepourla descriptiondefonctionslogiques.
16Digital SignalProcessing: processeurdédiéauxtraitementdesignal
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FIG. 1.8– Approchecompositionnelle

sationde la simulationestunesolutionnettementplus intéressantecarelle peutremplacerde
nombreusesétapesintermédiairesdela validationdessystèmes.

1.5.1.2 La Méthode deValidation Multilangage Compositionnelle

La méthodecompositionnelle,représentéesur la figure 1.8, a pour but d’intégrer les spé-
cificationspartiellesdessous-systèmesdansunereprésentationunifiéequi estensuiteutilisée
pour la vérificationdu comportementglobal du système.Ceci permetla miseen placed’une
vérificationtotaledela cohérenceet dela constancedu systèmeenvued’identifier lesliensde
traçabilitéetdefaciliter l’intégrationdesnouveauxlangagesdespécification[Dav95].Plusieurs
approchesontétéproposées[ZJ93][Wil92][Rei87] etleurprincipaleintentionestdeprouverles
propriétésd’exécutionparallèledessystèmesentreeux.La réalisationd’un tel environnement
dansle cadredela validationdessystèmesmultilangagesnécessitela traductiondesdifférents
modèlesen un langageunifié ou encorela spécificationde tous les modèlesdansle même
langage.

Elle peutaussiconsisteràcompilerlesmodèlesparleurscompilateursrespectifspourobte-
nir autantdemodèlesexécutablesquele systèmecontientdeblocs,puisà réaliseruneédition
deliensentrelesblocscommunicants.La simulationconsisteà exécuterle modèleexécutable
résultantet par conséquentà reproduirele comportementfonctionneldu systèmeglobal. Par
ailleurs,il fautéventuellementajouterdesfonctionnalitéssupplémentairesafindevisualiserles
tracesdela simulation.Cetteméthodeesttoutdemêmeplusrapidequela méthodeparcosimu-
lation carcettesimulationserapprocheplusà uneexécution.En effet, l’échangedesdonnées
entreles sous-systèmessefait de façonstatiquepar entrelacementdu codelors de la compi-
lation et non pasde façondynamiquecommepour la méthodebaséesur la cosimulation.La
méthodecompositionnelleestsouventutiliséepourdessimulationsà un niveaud’abstraction
donné,parexempleauniveauarchitecture(compilationdela partielogicielleenC etdela par-
tie matérielleen SystemCet édition de lien en vue d’une exécution),et permetde valider le
systèmesanspouvoir réutiliserlesdifférentsmodèlesdanslesniveauxd’abstractioninférieurs
de la simulation.Le fait de changerun sous-systèmeà simulernécessitela restructurationde
l’ensembledel’environnementdecosimulation.

1.5.1.3 La Méthode deValidation Multilangage Baséesur la Cosimulation

La méthodede vérificationbaséesur la cosimulation(cf. Figure1.9) consisteà combiner
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FIG. 1.9– Approcheparcosimulation

les environnementsde simulationde chaquespécificationpartielle.La méthodede cosimula-
tion estunesolutiondevalidationmultilangageémergeante.Eneffet,elleréaliseuneintégration
superficielledesspécificationspartiellesparuneexécutionparallèledesdifférentssimulateurs
misenjeu.Lesélémentsclésd’un environnementdecosimulationsontla communicationentre
cesdifférentssimulateurs,la synchronisationqui réguleles donnéesen fonction desniveaux
d’abstractionet lestypesdelangagessimulés(MATLAB a uneexécutionséquentielle,le SDL
exécutedesprocessusde façonparallèle).La validationdessystèmesmultilangagesparcosi-
mulationconsisteà sélectionnerles simulateurspour chaquemoduleconstituantle système,
devaliderindépendammentchaquemodèleavecsonsimulateur, pourenfinsimulerle système
completdansl’environnementdecosimulation.Cetenvironnementestbasésurunbusdecosi-
mulation,aussiappeléplate-forme,17 qui contrôle,régule,et aiguille lesdonnéescalculéespar
chacundessimulateurs.

1.5.2 ProblèmesLiés aux MéthodesActuellesdeValidation Multilangage

Les méthodesactuellesde validationdessystèmesmultilangages(par prototypageou par
émulation)restentdesméthodesdebasniveau.En effet, dansl’industrie, il esttrèscourantde
rencontrerdesméthodesdevalidationparprototypageparexemple.Cesméthodessontfiables
maisengendrentun tempsdeconceptionetdescoûtsdefabricationimportants.

Lorsdel’utilisation desméthodesdeprototypage,lesconcepteursdesystèmes’aperçoivent
biensouventquele cahierdeschargesentreleséquipesconceptricesn’estpasrespectéou du
moinsn’a pasétécomplètementsuivi. Certainespetiteserreursde plus hautniveaupeuvent
impliquerauxconcepteursla redéfinitiond’un ou deplusieursmodèlesdansle flot deconcep-
tion suivant la hiérarchiede modélisationdu système.De plus, il s’avèreparfoisdifficile de
coordonnerlesmodèlesconçusqui proviennentd’équipesdifférentes: desproblèmesdetaille
dedonnéesoudetypepeuventêtrecomplexesà résoudrelorsdela connexion desprototypesà
basniveau.Pourdébogguerla plate-formedeprototypage,unanalyseurdesignauxou ducode
supplémentairequi utiliselestempsmortsdel’exécutionsontobligatoires.Si la réalisationd’un
changementdeparamètresintervient,il fautparfoisrégénérertout le prototype.

Lesméthodesdevalidationparsimulationdeviennentdesalternativestrèspriséesdesnou-
veauxconcepteurs,car leur flexibilité et leur coûtdemiseenoeuvresonttrèsréduitsfaceaux
méthodesbaséessurle prototypage.

En ce qui concernela méthodecompositionnelle,il est souvent très difficile de produire

17Backplane: plate-formedecosimulation.Elle estcomposéed’un busetd’un contrôleurqui permetd’aiguiller
lescommunicationsà traversle bus.



Approchedela CosimulationMultilangageDistribuée 31

ProcéduresI/O ProcéduresI/O ProcéduresI/O

Simulateur 1 Simulateur 2

Bus de cosimulation

Simulateur N

FIG. 1.10– Modèledecosimulationdistribuée

un formatunifié pour l’ensembledu système.Unealternative estla modélisationunifiéeoù le
matérielestspécifiédansun langagesimilaireà la modélisationdesautrespartiesdu système
(parexempleC [GDZ98][SD]). Néanmoins,cesapprochesnécessitentdesbibliothèquescom-
plexeset impliquentun tempsdedéveloppementcoûteux.Elles sontdifficilementextensibles
à d’autreslangagessansle développementconséquentd’unenouvelle bibliothèquedemodéli-
sation.Pourparfaire la traductiondel’écriture d’un modèleaulangageunifié,unevérification
formelle est nécessaire,ce qui compliqueénormémentsa réalisationet la validation du tra-
ducteur. Lorsquela notiondetempsestprimordialepourunevérificationpluspousséedebas
niveau,l’annotationdu langageunifiépeuts’avéreringérablecarelle impliquela connaissance
destempscorrespondantsauxinstructionsdesdifférentslangages.

Enfin, la méthodecompositionnelledissociela simulationde la synthèse.Il estdoncgé-
néralementimpossiblederéutiliserlesmodèlesvalidéspourlessynthétisercarceux-ciont été
transformésavantla simulation.L’adjonctiondecodesupplémentaireessentielà l’affichagedes
traceset dudéboggagepeutrendrela chaînedecompilationd’autantpluslongue.

La méthodedecosimulationcompositionnelleestrapideet suffit dansbiendescasà vali-
der le système.Malgré tout, la grandediversitédeslangagesutiliséslors de la spécificationa
orientéla validationversunecosimulationdistribuéeoù plusieurssimulateurss’exécutentde
façonconcurrentiels.La méthodeparcosimulationestcertainementla pluslentedesméthodes
carelle estliée auxperformancesdessimulateursinclus dansl’environnementdesimulation.
Pourtant,elle restela plus confortabledessolutionsau niveaude l’utilisateur, carelle permet
la réutilisationdesblocscommeIP desimulationauniveausystème,et resteunenvironnement
basésuruneplate-formeet doncsecharge d’unegrandepartiede la gestiondeséchangesde
données

1.6 Approchede la Cosimulation Multilangage Distrib uée

L’approchedevalidationparcosimulationdevient unealternativeessentielledansla vérifi-
cationdessystèmescomplexes.La méthodeparcosimulationestpréféréeenraisondesavitesse
demiseenoeuvreetsurtoutdufaiblecoûtetdel’importanteflexibilité quiendécoulent.Il existe
deuxmodèlesdecosimulation: la cosimulationmaître-esclaveet la cosimulationdistribuée(cf.
§2.5).La cosimulationdistribuéesemblela plusadaptéeauxsystèmesmultilangages.En effet,
elle nécessitel’adaptationdu simulateurà la plate-formede simulationalorsquepour la mé-
thodecompositionnelle,elle exigeuneadaptationversle langageunifiédesmodèlessimulés.

Deplus,lessystèmesàvalidercomprennentplusieurspartiesdenaturesdifférentesetseule
la validationparcosimulationdistribuéepermetd’évaluerle parallélismed’exécutionentreces
différentsblocs.

Cetteapprocheestbaséesurunprotocoledecommunicationappelébusdecosimulation.La
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figure1.10montreunmodèlegénériquedecosimulationdistribuée.Chaquesimulateurcommu-
niqueavecle busdecosimulationà traversdesprimitivesd’entrées-sorties.Cesprimitivessont
desappelsexternesausimulateuretsontréaliséesparchaquesimulateurdefaçonspécifique.Le
busdecosimulationestenchargedutransfertdesdonnéesentrelesdifférentssimulateurs.Il agit
commeun contrôleurdescommunicationsréaliséesparlesprimitivesexternes.L’implémenta-
tion du buspeutêtrebaséesur lespropriétésdecommunicationstandardsdu système,comme
lesIPC, les“sockets” ou autressupportsdecommunication.Il peutégalementêtreimplémenté
commeuneplate-formede cosimulation“ad hoc” [LDA93b].18 Ce type d’environnementde
cosimulationdistribuéeprésentedesavantagesprécieux: unemodularitéet flexibilité pour les
différentsmodules.La modularitéconsisteen une conceptionconcurrentielledesdifférents
modulesvia l’utilisation d’outils différentset de méthodesdistinctes.La notion de flexibilité
implique que cesdifférentsmodulespuissentêtresimulésà différentsniveauxd’abstraction
duranttout le flot deconception.

Cetteapprochepermetl’utilisation dessimulateursexistantssurle marché.Deplusenplus
detravauxderecherchesetournentdésormaisversla cosimulationdistribuéepourla validation
dessystèmesmultilangages.Des expériencesexistent déjà dansdesdomainesd’application
bien précis.Des plate-formesde cosimulationpermettantde simuler de façonconjointedes
modèlesdedifférentsdomainesd’applicationsontapparues(CosimulationStateMate-MatrixX
[Pfe97],CosimulationCOSSAP-MATLAB [LSPM95],etc..).Nousprésentonsdansle chapitre
3 l’outil MCI qui permetla cosimulationmultilangagedistribuéeet cible différentssecteursde
l’industriedessystèmesembarqués.

La cosimulationdistribuéeva dansle sensde la conceptionmultilangage.Elle a pour but
deconnecterunsimulateurquelconqueàsonenvironnement.L’utilisateurpeutdoncuserd’une
variétéd’outils de spécificationà différentsniveauxd’abstraction.La modélisationdesmo-
dèlesqui doiventêtresimuléspeutfaire l’objet d’uneconceptionconcurrentielle.Du fait que
les équipesconçoiventen destempsde conceptionsensiblementdifférents,certaineséquipes
achèventleursconceptionspendantqued’autresla poursuivent.Ceprincipestimulel’esprit de
concurrenceet motive l’équipeenpleineconceptionà accélérersonactivité. Le bénéficefinal
résideenuneconceptionamplementplusrapidedusystème.

Aussi, la personnequi coordonneles équipesde modélisationpeutsecharger d’effectuer
la simulationdu systèmecompletconformémentà sonrôle. Il a simplementbesoindedécrire
la coordinationdessimulateursqui doivent êtreutilisésafin de rendresonenvironnementde
cosimulationopérationnel.Il ne nécessitedoncpasd’une connaissancespécifiquede chaque
sous-système.La cosimulationdistribuéecommetoutenvironnementdecosimulation,implique
unenotiondecommunicationdesblocssimulésentreeux.Lesblocsproviennentde langages
différentset lesconnexionsentrecesblocssontsouventtrèsabstraites(problèmesdecompati-
bilité destypes,detaille desdonnées,etc...).C’estpourquoi,il estintéressantdeformaliserles
connexionspar desinterfacesde communicationafin de pouvoir connecterles sous-systèmes
entreeux.

1.7 Conclusion

La spécificationauniveausystèmeestun aspectimportantde l’évolution desméthodeset
desoutils deconceptiondessystèmes.Elle concerneles langagesdespécificationqui sensibi-

18Ad hoc: (loc. lat. “à ceteffet”) destinéexpressémentà cetusage.
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lisentlesconcepteurset lesformesinternesqui sontutiliséesparlesoutils.
Unegrandequantitéde langagesexistepourspécifierlessystèmes.Ils proviennentdedo-

mainesindustrielset de recherchedifférents: conceptionVLSI, protocoles,systèmesréactifs,
programmation(parallèleou non),notationsalgébriques,etc...Chacundeceslangagesesttrès
appropriédansundomained’applicationrestreint.Evidemment,leslangagessontaussichoisis
pour leur qualitéde modélisation,de puissanced’expression,de convivialité, etc..Les expé-
riencesont montréquedansle domainedeslangagesdespécification,il n’y a pasde langage
uniqueet universelqui pourraitsupporterla modélisationde tousles typesd’applications.La
conceptiondessystèmeshétérogènespeutrecourirà l’utilisation deplusieurslangagesdespé-
cification au vue d’une conceptiondesdifférentespartiesd’un système.Le point clé dansce
casestla validationmultilangage,la cosimulationet l’interfaçagedesmodulesentreeux.Tout
porteàcroirequedansle futur, la conceptionmultilangagevasedévelopperet couvrir demul-
tiples langagesde spécificationdessystèmes.Elle permettrapeutêtred’allier l’utilisation de
différentslangageset la coopérationd’équipesspécialiséespourobtenirplusfacilementetplus
rapidementla conceptionde trèsgrandssystèmeshétérogènes.En parallèleà cesméthodolo-
giesde conception,les outils de validationmultilangagepermettrontde vérifier la cohérence
desdifférentesmodélisationsàchaqueétapedu flot deconception.



Chapitr e2

L A COSI M UL ATI ON

La cosimulationestnéedel’émergencedesoutilsdeco-conception.Satoutepremièrefonc-
tion étaitderéaliserla simulationmixtedessystèmeslogicielsetmatériels.Eneffet, la cosimu-
lation permetla validationfonctionnelledu systèmecompletavantsonimplémentation.Cette
étapedevalidationpeutintervenir à différentsmomentslors du raffinementdu systèmeou du
processusde co-conception.Ce chapitreprésentela cosimulationet insisteplus particulière-
mentsur sesintérêts,les techniquesutilisées,les outils existantset les difficultésqui lui sont
inhérentes.

2.1 Intr oduction à la Cosimulation

Lesméthodologiesmodernesdeconceptiondesystèmespeuventinduirel’utilisation deplu-
sieurslangagesdansla spécificationdesdifférentespartiesdusystème.Au coursd’un processus
deco-conception,unepartiedu systèmespécifiéousonensemblesontraffinésà l’aide d’outils
spécifiques.A certainesétapesduprocessus,il estnécessairedevérifier la conformitéfonction-
nelledu systèmeobtenu.Pourcela,le concepteurdoit avoir recoursà desoutils devalidation
telsquela cosimulationqui permetdevérifier l’exécutionparallèledessous-systèmescommu-
nicants.Elle constitueainsi,uneapprocheincontournablepour la vérificationdesrésultatsde
sortiedesoutilsdeco-conceptionà touslesniveauxd’abstraction.

2.1.1 Définition de la Cosimulation

La cosimulationd’un systèmerésideenla simulationconjointedel’ensembledesessous-
systèmes.Chaquesous-systèmeestdécritdansunlangagequi lui estpropre.Cessous-systèmes
peuventêtredécritspardeséquipesdeconceptionséparéeset à desniveauxd’abstractiondif-
férents.Ainsi, depar la cosimulation,il estpossibledesimulerl’ensembledu systèmeenco-
ordonnantet enéchangeantlesdonnéescalculéeset interprétéesparchaquesous-système.Elle
doit fairefaceauxproblèmesdecoordinationet desynchronisationet doit permettred’obtenir
un résultatqui nedoit paschangerla fonctionnalitédela futureimplémentationdu système.

2.1.2 Moti vationsde l’Utilisation de la Cosimulation

L’introductionsur le marchédesoutils deco-conceptiona engendrélespremièresmotiva-
tionsdel’utilisation desoutils decosimulation.Traditionnellement,dansle flot deconception

34
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d’un systèmehétérogène,la validationestbiensouventréaliséedemanièretardive.Elle est,la
plupartdutemps,accomplieunefois quele prototypeestdisponible,via l’utilisation desémula-
teursoud’autrestechniques[KKR94][Cha96].Néanmoins,il estobservéqueplusla validation
d’un systèmeintervienttôt dansle flot deconception,plusvite l’erreur seracorrigée[CHP95].
De plus,la complexité dessystèmess’estaccrue,entraînantun risqued’erreursdeconception
grandissant.C’estpourquoi,pourunenécessitédecoûtdevalidation,la cosimulationaprisson
importance.

La validationd’un systèmecompletpeutnécessiterunevalidationconjointeoupartielledes
modulesqui le constituent.Un concepteurpeutavoir besoindevaliderunepartied’un système
sanssesoucierdu restedel’application.Cecipeutnotammentêtreintéressantsi le systèmeest
conçupar deséquipesde développementdistinctes.Les partiesinterdépendantesnécessitant
undéveloppementrapidepeuventêtretrèstôt validéesconjointement.Simultanément,unautre
groupepeutdévelopperlespartiespluscomplexes,qui serontvalidéesultérieurement.

D’autre part, afin de minimiser le coût de conceptiond’un système,les phasesde proto-
typagedoiventêtreévitéesle plus possible.Il estvrai quel’émulation estunealternative qui
permetd’enrayerles coûtsliés au prototypage.Cependant,elle imposede prendrele même
supportd’implémentation(processeuridentique,cartemodèledebase)etsamiseenoeuvreest
parfoistrop longue.

La simulationestde loin la solutionla moinscoûteuseen dépit d’un tempsdesimulation
conséquent.

Enconséquence,dessolutionscommela cosimulationprésententdesavantagesàcondition
queleur miseenoIJeuvresoit relativementaisée.

2.2 La Cosimulation dansle Flot deConception

La Cosimulationestbaséesurl’exécutionconjointedesimulateurs.Chaquesimulateurexé-
cuteunepartiespécifiqueducircuit à réaliser. Uneinterfacedecosimulationconsisteàextraire
lesdonnéescalculéesdechacundessimulateurset échangerleursvaleurs.Cesdonnéeséchan-
géesdoiventêtrevérifiéespour qu’ellesrespectentlescontraintesde types,de taille, etc...La
cosimulationdoit apporterauconcepteurla possibilitédesimuler, doncdevérifier soncircuit
avantsonimplémentationsansquecelle-ci n’interagissedansla fonctionnalitédu système.Il
est égalementintéressantde pouvoir débogguersimultanémentles modèlessimuléstout en
gardantunetransparencevis à vis del’interconnexion. Aussi,la cosimulationa pourrôle d’ac-
compagnerle concepteurdanssesvalidationstout au long du flot de conception(à plusieurs
niveauxd’abstraction).La cosimulationmultilangage(cf. §1.6)étendla cosimulation(commu-
némentassociéeà la cosimulationmatérielle-logicielle)à l’utilisation desystèmesplusdiver-
sifiéscommelessystèmesmécatroniques.La validationdu systèmeparcosimulationmultilan-
gageconsisteà validerunepartieélectroniqueconstituéedemoduleslogiciels/matériels(C et
VHDL), avecsonenvironnementextérieur(mécanique,électromécanique,etc...).

Ce type de modèlepeutcorrespondreà un systèmemécanique,un circuit spécifiquepour
lestélécommunications,comportantparexempleun circuit numériqueet sonmoduledehaute
fréquence.La modélisationdegrandsprojetsmultilangagespeutnécessiterla participationde
plusieursgroupesdeconcepteurs.Cesgroupesdetravail peuvent,deplus,provenird’entreprises
différentes,et utiliser desméthodesde travail dissemblables.Le conceptde la spécification
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multilangage,quenousavonsplusamplementdétaillédanslepremierchapitre,pousseàadopter
unecoordinationentrelesmodulesàconcevoir, un certainformalismeetdesconventions.

2.2.1 Intégration dansun Flot deCo-conception

La figure2.1représentel’intérêt dela cosimulationdansun flot deco-conception.

La cosimulationd’un systèmeobtenupar le biais d’un outil de co-conceptionintervient,
dansun premiertemps,auniveaud’unevérificationfonctionnelledesmodèlesC et VHDL gé-
nérés.C’est la simulationconjointedu C compiléet exécutésurla machinedecosimulationet
duVHDL comportementalouRTL1 chargésurunsimulateurcommel’outil VSSdeSynopsys.
Cetypedecosimulation,c’estàdirecellemiseenoeuvreparexécutionnativeducode,éviteen
premierlieu un surcoûtdû auretourà la spécificationencasd’erreur. En effet, elle permetde
vérifier le boncomportementdu systèmesanssesoucierdeséventuelsproblèmesdeplusbas
niveaucommepar exemplel’allocation de processeurset la synthèsematérielleréaliséeavec
par exempledesoutils commeDC de Synopsys.L’étapesuivantedansla validationpar cosi-
mulationpeut-êtrela validationdu systèmeà trèsbasniveauparunecosimulationtemporelle
consistantenla simulationconjointedulogiciel etduVHDL RTL. Le C compiléestexécutésur
unsimulateurdeprocesseuret le VHDL RTL estvérifiéparle biaisd’un simulateur. Cetteétape
detrèsbasniveau,quoiquelente,permetdebien reproduirele comportementréeldu système
avantsonimplantation.

La cosimulationpermetde valider et de détecterles éventuelleserreursde l’outil de co-
conception.Le pourcentaged’erreurs,lors dela vérificationfinale,parémulationou parproto-
typagedevientainsifaible.

1Vhdl RTL : Vhdl auniveautransfertderegistres(RegisterTranferLevel)
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2.2.2 LesDiffér entsNiveauxd’Abstraction de la Cosimulation

Lesenvironnementsdecosimulationdiffèrentpar leursniveauxd’abstractionet le modèle
decommunicationutilisé.La conceptiond’un systèmesursilicium2 combinegénéralementdes
processeursprogrammables,exécutantla partielogicielle,etdescomposantsmatérielsd’appli-
cationsspécifiques(ASICs) [PLMS94][LNV  97]. Dansle casdessystèmesmultilangages,le
systèmecompletspécifiéesthabituellementconstituéd’unepartielogicielle/matériellequi agit
surun environnementextérieur(mécanique,hydraulique,etc..).La partielogicielle/matérielle
estle plussouventraffinéeà l’aide d’un outil deco-conception,tandisquel’environnementex-
térieurestmodéliséséparément.Cetenvironnementextérieurne faisantpaspartiede la phase
deprototypage,demeuredanssamodélisationinitiale tout le long du flot deconception.Il agit
ainsicommeun programmedetestpourla partielogicielle/matérielle.L’abstractionestdéfinie
surlesmodèlesàsimuler, et lesinterfacesqui connectentcesmodèles.

2.2.2.1 LesDiffér entsNiveauxd’Abstraction

Lesdifférentsniveauxd’abstractiond’un environnementdecosimulationsontissusdesdif-
férentesétapesde simulationdurantle flot de conception.La figure 2.2 illustre cesdifférents
niveauxdansun flot de conceptionC-VHDL. Ce flot couvrequatreniveauxd’abstractionen
plusduniveaudela réalisation:

– Au niveaufonctionnel:
à ce niveaud’abstraction,le logiciel est décrit par un programmeen langageC et le
VHDL parun modèlecomportemental.La communicationentrele logiciel et le matériel
peutêtredécriteaustadedel’applicationetunecosimulationC-VHDL peutêtreréalisée
afin devérifier la conformitéducomportementdela spécificationdusystème.Le codeC
estexécutésur le postedetravail3 et le VHDL estsimuléauniveaucomportementalpar
un simulateurou un déboggueurapproprié.De cetteétape,seuleslesvérificationsfonc-
tionnellessontobtenues.Ce typede cosimulationestaussiappelésimulationauniveau
architectureou exécutionnative. Afin d’augmenterla précisionde la simulation,il est

2Systèmesursilicium (SOC: SystemOnChip)
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nécessairededescendredansle niveaud’abstraction.

– Au niveauinstruction:
le niveauinstructionestla modélisationdel’exécutionlogicielleenunenotiondenombre
d’instructions.L’exécutionlogicielle estapproximéeparun modèledu processeurauni-
veauinstructions.4 Ceniveaupermetdevérifier la compilationduprogrammedela partie
logicielleetsonadaptationàunprocesseurdédiéàsonexécution.Le programmecompilé
fournit dansla plupartdescasun programmeassembleur. De plus,le modèledu proces-
seurauniveauinstructionpermetdetestersoninitialisationqui estunevaleurajoutéeau
programmeàsimuler. La partiematériellepeutêtresimuléesoitauniveaucomportemen-
tal soitauniveauRTL parlessimulateursappropriés.Enfin,il serapossibledecoordonner
lesnotionsdetempsdessimulateurspourobtenirunepremièreévaluationtemporelledu
système.

– Au niveauducycle :
le niveaucycle5 permetunesimulationplusfine du système.Le matérielestdécritauni-
veauRTL et le C auniveauassembleur. Néanmoins,à ceniveaul’assembleurestinjecté
dansunmodèledeprocesseurauniveaucyclevoireniveaubrochesouencoreunmodèle
optimisécommeun modèleBFM6 du processeur7 qui peutêtreun modèleC ou VHDL.
Le modèleprécisauniveauducyclepeutêtreobtenuautomatiquementoumanuellement
à partir du niveaufonctionnel.Le modèleVHDL RTL de la partiematériellepeutêtre
produitenutilisantla synthèsecomportementale.La difficultémajeurerésidedansla dé-
finition desinterfaceslogicielles/matériellespourle passaged’un niveauàunautre.

– Au niveauportes8 : il décrit la réalisation.Le modèleVHDL estraffiné par la synthèse
du niveauRTL auniveauporte.La miseenplacedu logiciel dansle processeurestfixée.
Le processeurpeut être abstraitau niveaudesmacro-instructionsou conçuau niveau
portes.Toutela communicationentrele matérielet le logiciel estdétailléeauniveaudes
signaux.Au deuxderniersniveaux(niveaucycle et niveauportes),la cosimulationpeut
êtreexécutéepourvérifier et corrigerlestempsd’exécutiondetout le systèmeet vérifier
leséventuelsaléas.

2.2.2.2 L’Abstraction de la Communication

L’abstractionde l’interaction entremodulesdécritsdansdeslangagesdifférentspeutêtre
indiquéeà différentsniveaux: du niveaude la réalisationjusqu’auniveaude l’application.
Au niveaude la réalisation,la communicationestexécutéepar desfils. Par contre,au niveau
application,la communicationest effectuéepar desprimitivesde haut niveau,indépendam-
ment de la réalisation.La figure 2.3 représentetrois niveauxde communicationentredeux

3HostCodeExecution.
4ISS: InstructionSetSimulator.
5Cycle-accuratelevel : niveaucycled’horloge.
6BFM : “Bus FonctionnalModel” : Leséchangessontactifssur leschangementsd’étatdu busdu processeur.

Cemodèlepermetd’optimiserle tauxd’échangelorsdecosimulation.
7PinAccurateModel : Modèleprécisauniveaubroches.
8GateLevel : Précisionauniveauportes.
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modules[TAS93]. La complexité de l’interfacedépenddu niveaudecommunicationentreles
modules.Au niveaudel’application,la communicationesteffectuéepardesprimitivesdehaut
niveaucommeenvoyer“send”, recevoir “ receive” etattendre“wait”. A cestade,le protocolede
communicationpeutêtrecachépar desprocédures.Ceci permetla spécificationd’un module
sansavoir à sesoucierdu protocolede communicationqui serautilisé plus tard. Il estnéces-
saired’avoir un processusdesélectionduprotocoledecommunicationpourréaliserl’interface
entrelesdeuxsimulateurs[Wol93][IOJ95][IJ95]. Le niveauintermédiaireutilise desregistres
et la communicationestexécutéeparla lecture/écrituresurdesregistresd’E/S.9 Cesexécutions
peuventcacherle décodaged’adressesphysiqueset la gestiondesinterruptions.La génération
automatiquedesinterfacesentrelessimulateurssélectionnele typed’architecturemis enplace
pour lesexécutionsdesE/S.Par exemple,CoWareestun environnementtypiquedecosimula-
tion agissantà ceniveau[Bol97].

2.2.3 Conceptdu Fichier deCoordination

Le fichier de coordinationsertà décrirele systèmecomplet.Il décrit les différentssous-
systèmeset lesinterconnexionsentreeux.Il permetuneclarificationdela définitiondestâches
et plus généralementfacilite la modularitéde conception.Il sert égalementde basepour la
générationautomatiquedesinterfacesdecommunicationentrelessous-systèmes.Il estdécrit
engénéraldansdesformatsorientésdescriptiond’interconnexions(“netlist”). Ce formatpeut
être le format EDIF, VHDL, SOLAR à plus basniveauou encorela plupartdeslangagesde
descriptiony comprisle C. Bien entendu,pourqueceformatsoit utilisabledansun maximum
deniveauxd’abstraction,il doit êtresuffisammentflexible pourpouvoir modéliserdescanaux
abstraitsdecommunicationàhautniveauet desfils àbasniveau.

Cefichier decoordinationestutiliséà la fois pourla conceptionet la cosimulation.Dansle
casd’unecosimulationbaséesuruneplate-forme,il estpossiblededéfinirle typederoutagedes
donnéeset l’adaptationdestypesetéventuellementlesconversionset lesdifférentssimulateurs
àutiliserpourlesdifférentssous-systèmes.

Ce mêmefichier de coordinationest généralementutilisé pour raffiner les protocolesde
communicationentrelesdifférentssous-systèmes.L’interprétationdesliensentrelesdifférents
sous-systèmeshétérogènesnécessiteuneétapespécifiquedesynthèsedela communication.

Dansle casdela conceptionmultilangage,il sertdebasepour le bénéficed’unemeilleure
visionetcompréhensiondela conception.Le fichierdecoordinationpermet,lorsdela concep-
tion, la séparationdestâchesà réaliseren les distribuantdansdeséquipesspécialisées.Dans

9E/S: l’abréviationsignifieEntrées-Sorties.
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les grandsgroupesde conceptionles spécificitéssontséparéesen groupede travail et même
danscertainscas,en sitesgéographiquesdifférents.Pourcoordonnerun projet de conception
desystèmecomplexemultilangage,uneéquipesupplémentairepeutêtrenécessairepourrégu-
ler les différentestâchesà réaliser, fixer lescontraintesauxdifférenteséquipeset vérifier que
chacuned’entreellesrespectelescontraintesdecoordination.Cetteéquipedoit alorssuperviser
et maîtriserla conceptionglobaledu système.Pourcefaire,elle a pourobjectif departitionner
de façonefficacela spécificationinitiale, dedistribuer lespartitionnementsdanslesdifférents
groupesde modélisation,de coordonnerles tâchesen termede délaiset enfin de valider le
systèmepardestechniquestellesquela cosimulation.

L’utilisation d’équipesdifférentesentraîneégalementunemaîtrisecomplètedestempsde
réalisationdechacuned’entreelles.Eneffet, uneéquipedemodélisationhydrauliquepeutréa-
lisersamodélisationdix fois plusvite qu’uneéquipedemodélisationlogicielle.Il estimportant
d’entenircompteetpourcelale concepteurpeutéventuellementavoir recoursàdesoutilsd’or-
donnancementcommele réseauPERT pour l’aider à gérerles délaisen fonction destâches
lorsquela complexité devient trop importante.

2.3 LesDiffér entsTypesdeMoteurs deSimulation

Il existe deuxapprochesprincipalespour la cosimulationde systèmeshétérogènes: l’ap-
prochemono-moteuret l’approchemulti-moteurs.

2.3.1 Cosimulation Mono-Moteur

La cosimulationmono-moteur(cf. Figure2.4) correspondà la modélisationcomposition-
nelle (cf. §1.5.1.2).Elle consisteà intégrerles sous-systèmesà simuleren unereprésentation
unifiéequi serautiliséepour la vérificationet la conceptiondu comportementglobal du sys-
tème.Cettevérificationpeutsefaireparunesimplecompilationetexécution,voiredéboggage.
Cetteméthodepermetd’avoir unecomplètecohérenceet unevérificationparfaite de la défi-
nition desinterconnexions.Néanmoins,cetteméthodenécessiteunevisualisationcomplètedu
modèleafin d’identifier lesmoyensd’ajouterdeslienspour tracerlessignauxet visualiserles
variablesnécessairesaudéboggageéventuel.De plus,l’intégrationd’un nouveaulangagepeut
s’avérertrèscomplexe du fait qu’il soit nécessairede transformersasyntaxe et sasémantique
pourle rendrecompatibleàunereprésentationunifiée.

L’utilisation d’unetelle méthodepeutêtreintéressantesi la représentationunifiéeestsuffi-
sammentcomplètepour représenterles systèmesà desniveauxd’abstractionallantdu niveau
très basau niveautrès haut.Cependant,ce type de simulationne peut représenterla notion
d’exécutionparallèlesansuneméthodederé-ordonnancementdynamiquedestâchesaucours
dela simulation.Elle n’estpastrèsreprésentativedesproblèmesd’interfaçagedebasniveau.

Cetteméthodecomportedesaspectstrèsattractifsàconditionque:
– lesapplicationsnesoientpasconcurrentesouparallèles,
– la générationdu codeintermédiairesoit facilementet rapidementréalisablepourchaque

sous-système,
– la chaînedecompilationsoit rapide,
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– l’édition desliens desmodulespuisseêtreaisémentmise en oeuvreafin de permettre
l’établissementd’un lien avecun programmed’espionnagedeséchangesdedonnées.

L’avantagedecetteméthodeestqu’elle peutêtretrèsrapideàconditionquela chaînefinalede
compilationdu langageintermédiairesoit performanteauniveauexécution.

2.3.2 Cosimulation à BasedePlusieursMoteurs

La cosimulationmulti-moteursconsisteà fournir unmoteurdesimulationpourchaquelan-
gageengagédansle processusde cosimulation(voir figure 2.5). Chaquemoduleest simulé
parun simulateurapproprié.La cosimulationdevient un échangededonnéesentresimulateurs
dontle cheminementesttracéenaccordavecunfichierdecoordination.L’avantaged’unetelle
méthodepermetl’utilisation d’outils existantspourréaliserla simulationetle déboggage.Néan-
moins,il faut s’assurerqueles simulateursplacésdansl’environnementde cosimulationper-
mettentd’extraireleursdonnéesdesimulationversl’extérieur, viauneAPI10 ouuneinterfacede
communicationversle langageC. Il fautréaliserdesmodulesd’entrées/sortiespermettantd’in-
terfacerle simulateuravecle modèledecommunication.Le fichierdecoordinationinclusdans
l’environnementdoit pouvoir identifierl’ensembledesdonnéesqui transitentdansle supportde
communication.Le modèledecommunicationdoit, à partir du fichier decoordination,réaliser
unevérificationdesinterconnexions ou/etdestypes,exécuterles résolutionssi celles-cisont
nécessairesetcontrôlerlesdirectionsdesdonnéesqui transitent.Le fichierdecoordinationdoit
définir lessimulateursde l’environnementet décrirel’interconnexion dessimulateurscomme
la déclarationd’entitéset leursinstantiationsdansun fichier VHDL. Le fichier decoordination
décrit le systèmecomplet,eny définissantlesapplications,lesconnexions,sansoublier la dé-
clarationdestypeset lespropriétéssupplémentairesutilesaumodèledecommunicationpour
qu’il puissecorrectementéchangerlesdonnées.Le comportementdesmodulesen internedes
simulateursn’interviennentpasdanscefichier decoordination: un ensembledeboîtesnoires
estuniquementvisible.

L’approchemulti-moteursestun environnementde simulationqui offre à l’utilisateur une
solutionmodulaireet généralementsoupled’utilisation.

10API : (ApplicationProgrammableInterface)bibliothèquepermettantauxdéveloppeursun accèsréservéaux
ressourcesdu simulateur.
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Cependant,elle impliqueunenettepertedeperformancefaceàuneautreméthodetelleque
cellemono-moteur.

2.3.2.1 InterfaçagedesOutils de Simulation Dansun Envir onnementdeCosimulation

L’interfaçaged’un outil de simulationdansun environnementde cosimulationdépenddu
typedecosimulationmiseenoeuvre:

Dansle casd’uneméthodemono-moteur, l’interfaceconsisteenuneconversiondeformat.
ÉtantdonnéquelaspécificationestréaliséeenunlangageX, alorsquelasimulationestexécutée
dansun langageintermédiaireY, le problèmeest de passerdu langageX au langageY. Ce
passageconsisteenla traductiondeX enY. Pourceci,il fautessentiellementtenircomptedela
différencedesyntaxeetdesémantiquedesdeuxlangages.Eneffet, la traductiond’un langageà
un autren’estpasforcémentsimple.Leslangagespeuventavoir desconceptsdifférents(types
différents,possibilitésdifférentes).

Dansle casd’uneméthodeà plusieursmoteurs,la méthodeconsisteà interfacercessimu-
lateurs.La difficulté reposesur la possibilitéd’extrairedesdonnéeséchangéesentreun simu-
lateuret sonenvironnementextérieur. Actuellement,la plupartdessimulateurscommerciaux
permettentd’échangerleursrésultatsversl’extérieur, via desappelssystèmes(eg. desfonctions
C) ou offrent mêmela possibilitédediriger l’évolution du simulateurparl’intermédiaired’ap-
pelsde fonctionsexternes.Cependant,l’accèsou la connaissancede cesprimitivessontbien
souvent la propriétédu fournisseurdu simulateur. De ce fait, les bibliothèquesutiliséespour
établir la communicationentrele simulateuret l’extérieursonten généralmal documentées.
Par ailleurs,si l’on considèrele faible nombred’utilisateursde tellesprimitives,celan’incite
paslesfournisseursàs’y investirdavantage.

Enfin,unproblèmeessentielapparaîtdansle casoùla notiondesynchronisationtemporelle
estpriseencomptedansla simulation.En effet, il estparfoisdifficile d’extraire l’avancement
temporeld’un simulateurdurantsonexécution.De plus, certainssimulateursne contiennent
pasdenotionstemporelles: cesontdessimulateurspurementévénementiels.La cosimulation
entreles modulesqui utilisentdesnotionsde tempsdifférentsestparfoisdifficile à mettreen
oeIJuvre.Il fautnoterquedansle casdela méthodemono-moteur, la cosimulationavecnotion
temporelleestdifficilementréalisable.Unefois le systèmetraduiten langageintermédiaire,il
faut réaliserun ordonnancementde l’ensembledestachesparallèles.Cetteopérationd’ordon-
nancementcompliqueénormémentla méthodemono-moteur.
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2.3.2.2 ConceptionModulair e

Cesdeuxméthodesde cosimulationpermettentla conceptionmodulaire.La spécification
du systèmecompletpeutsedécomposerenplusieurssous-systèmes.Le concepteurpeutdonc
organiserseséquipesdetravail dela mêmefaçonqu’il découpesonsystème.Il peutaussiréor-
ganiserlesmodulesàconcevoir enfonctiondesdélaisderéalisation,desdifficultéspotentielles
deconception,et du choix de la descriptiondu sous-système.Cettemodularitépeutaussiim-
pliquer uneconceptionconcurrentielledesdifférentsgroupesde conceptionpermettantainsi
d’accélérerla réalisationglobaleduprojet.La modularitéresteainsiprésentedanslesdeuxdif-
férentesméthodes,puisquedanslesdeuxapprocheslessous-systèmessontvalidésséparément
avantd’êtresimulésconjointement.

Dansla méthodemulti-moteurs,onconservecettemodularitétoutaulongduflot deconcep-
tion. En effet la plupartdu tempsle concepteurd’un sous-systèmeconnaîtégalementl’utilisa-
tion du simulateurou du déboggueurdu sous-systèmequ’il doit simuler. En casd’erreur, ce
concepteurestcapable,departsonexpérience,delocaliserle problèmepotentieldécelélorsde
la simulation.

Dansle casdel’utilisation dela méthodemono-moteur, cettemodularités’arrêteaumoment
où lesdifférentssous-systèmessonttraduitsenun mêmelangagepourêtreensuitesimulés.En
cequi concernela méthodemulti-moteurs,la modularitéestexistanteà touslesniveauxd’abs-
traction,car cesontégalementles différentsoutils de simulationde chaquesous-systèmequi
interviennentpourla simulationdu systèmefinal.

2.3.2.3 Simulation à PlusieursNiveauxd’Abstraction

La flexibilité d’un outil de cosimulationse distinguede part sa possibilitéde simuler à
différentsniveauxd’abstraction.Dansla méthodemono-moteur, descendred’un niveaud’abs-
tractionconsisteendeuxpoints:

– tout d’abord,la ré-exécutionde toutela traductiondeslangagesde spécificationversle
langageintermédiaire.Ce langageintermédiairepeutêtrecomplètementdifférentd’un
niveauàun autre,11

– ensuitela ré-exécutiondela chaînedecompilationdu modèlecompletenlangageunifié
ou de chaquesous-système,à conditionqu’uneédition de lien réalisel’assemblagedes
sous-systèmespourformerle systèmecomplet.

Dansla méthodemulti-moteurs,descendred’un niveauserésumeendeuxétapes:
– enpremierlieu, le changementdu fichier decoordinationafin demettreà jour les types

qui pourraientavoir subiunetransformation,
– ensuitel’utilisation du simulateuradéquatpour le nouveaumodèlesi toutefoisil existe.

L’utilisation d’un mêmesimulateurou d’un simulateurdifférentsefait selon:
– la capacitédu simulateurà simulerau niveaud’abstractioninférieur. Dansce cason

utilise le mêmesimulateur,
– l’étenduedestransformationssubiespar le modèle(par exemplele passagedansun

outil deco-conception(SDL versC & VHDL)). Danscecas,on utilise un simulateur

11Le passaged’un niveaud’abstractionà un autrenécessitedesinformationssupplémentaires.Si le langage
intermédiairen’estpasadaptépourlesrajouter, un nouveaulangageseranécessaire.
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différent.Il fautmodifierl’environnementdecosimulationpourpermettresonintégra-
tion.

La simulationpeutégalementsefairesurdesniveauxd’abstractionmixtes.Le concepteurpeut
simulersonsystèmeendéfinissantcertainssous-systèmesàdesniveauxd’abstractiondifférents
parrapportàd’autres.

Il peutdoncsimuler, dansle mêmeenvironnement,unepartiede sonsystèmeà trèsbas
niveaud’abstraction(prochedela réalisation- prototypage),alorsquele resteestsimuléà très
hautniveaud’abstraction(StateCharts,SDL, ...).

2.3.2.4 Possibilité deGénération Automatique desModulesà Cosimuler

Les modulesqui doivent êtrecosimulés,nécessitentde légèresmodificationsavant d’être
insérésdansl’environnement.Cesmodificationsont deuxsensdifférentssuivant lesdeuxap-
proches.Dansle casde la cosimulationmono-moteur, cesmodificationsdésignentdavantage
l’étapedesynthèsedesinterfaces,alorsquedansl’approchemulti-moteursellespermettentde
spécifierauxmodèleslesportsqui vontêtrecosimulés.

– Dansle premiercas,il s’agit de structurerla communicationpar l’adjonction de code
pour faire correspondreles typesdesdonnéeséchangéesentrelesmodèles.Cetteétape
fait partiedela phasedesynthèsed’interfacequi consisteà choisir le protocoledecom-
municationentrelesmodulesenfonctiondesniveauxd’abstraction.Cettegénérationau-
tomatiquedesmodificationsdesmodèlespourla méthodemono-moteurdoit, enquelque
sorte,sefaireenétroitecollaborationavecl’étapedela synthèsed’interface.Ainsi, l’édi-
tion delien final desblocsentreeuxn’engendrepasdeproblèmes.

– Dans le secondcas,cette synthèsed’interfacepeut se faire plus tard dansle flot de
conception.Danscesconditions,le moteurde simulationdoit secharger de la gestion
de la communicationet de la correspondancedestypeset desprotocoles.La génération
automatiquedesmodificationsintervient,ici, par l’adjonction de codeà l’intérieur des
modèlesou pargénérationd’un programmedontl’objectif estd’extrairelesdonnéesné-
cessairesdusimulateurvia sonAPI. Ainsi, cesinterfacesvontpermettredespécifierau(x)
simulateur(s)lesdonnéesà échangerversl’extérieurdurantla simulation.La génération
automatiqueconsiste,d’unepart,àmodifierlesmodèlesspécifiéset,d’autrepart,àgéné-
rerunepartiedumodèledecommunication(figure2.5).C’estle casnotammentdel’outil
VCI (page65).

L’insertionet la générationautomatiquedesinterfacesconsistent,pourla méthodemulti-
moteurs,à :
– faireréférenceàunebibliothèquedeportsdontl’architectureàétéspécifiéepourécrire

ou lire les donnéesvers l’extérieur du simulateurdurantson exécution(Procédures
I/O12 ),

– déclarerparajoutdecodeàl’intérieurdesmodèles,lesportsqui doiventêtrecosimulés.
Ceslignespermettentd’indiquer ausimulateurqu’il doit faire appelà uneprocédure
d’entrée/sortielorsquele moteurdesimulationrencontreun decesports.Cesdéclara-
tionssontfaitesdifféremmentsuivantlessimulateurs:
– séquentialiséesen inséranttout au long du séquencement,desfonctionsprototypes

d’entrées/sortiesafin d’extraire lesdonnéessimuléesversl’extérieurà chaqueexé-
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cutiondesitérationsrajoutées,
– instanciéesenréalisantdansla déclarationuneinstanciationdesportsàcosimuler.

Le problèmele plus difficile à régler consisteà gérer les différencesde typesentre les
modèlesà simuler. Le générateurdoit êtrecapabledeprendreencomptecesproblèmeset doit
seramenerà destypesintermédiairespour les faire correspondreà tousles modèles.Dansle
casdecertainstypescomplexes(structures,unions,objets,...), la générationautomatiquepeut
s’avérercomplexe.

2.4 Modélisation du Temps

La difficulté majeurede la réalisationde la cosimulationprovient de la notion de temps
qui estdifférenteentrele sous-systèmelogiciel embarqué,le matérielet l’environnementqui
l’entoure.Poursimulerdetelssystèmesavantleurimplémentation,l’insertiondutempsdansles
outils de cosimulationestnécessaire[YC97][LLSV98][HH93]. Nousprésenteronsdanscette
sectionlesdifférencesde fonctionnemententrela simulationfonctionnelled’un systèmeet la
simulationauniveautemporel.

2.4.1 Validation Fonctionnelle

La validationfonctionnelleconsisteà vérifier un systèmeà trèshautniveaud’abstraction,
lorsquela notion de tempsn’est pasnécessaireà la simulation.Les tempsde propagationne
sontpasàprendreencomptepuisqueleséchangesdedonnéesentrelessimulateurssontperçus
commedesévénementsauniveaudutempsd’exécution.Cettevalidationfonctionnelleconsiste
à échangerles donnéesdansl’ordre de leursmodifications.Ce type de simulationpermetde
validerlesaspectsdusystèmequi sontindépendantsdutemps.Dansle casoùla communication
entrelesmodulesàsimulerutiliseunmodèleindépendantdutemps,alorscetypedesimulation
peutaussivalider la communicationdu système.Danscegenredevalidationil estnécessaire
dedissocierdeuxtypesdecomportementdesimulation: d’unepart l’existencedesimulateurs
séquentielset d’autrepartdel’existencedesimulateursévénementiels.

2.4.1.1 LesSimulateurs Séquentielset Evénementiels

Lessimulateursséquentielset événementielssedistinguentpardeuxcomportementsdiffé-
rentscommele suggèrela figure2.6.Lessimulateursséquentielssontdéfinisparun ensemble
deséquencesd’instructionset où chacunedesinstructionspossèdeun tempsd’exécutionnon
nul. Lessimulateursévénementielsagissenteuxsurdesévénementsdont la modificationpeut
avoir un tempsnul.

– Pourlessimulateursséquentiels,la lecturecommel’écritured’unedonnéeprenduntemps!
d’exécutionsimulé.Ainsi, il nepeuty avoir dansle modèled’exécutionséquentieldeux

donnéesmodifiéesau mêmemoment.Le tempsde simulationd’un modèleséquentiel
estdoncproportionnelà l’avancementde l’exécutiondu programme.Sur l’exemplede
la figure 2.6, les modificationsdesvariables“Out1”, “Out2” et “Out3” n’apparaîtront

12ProcéduresI/O : Procéduresd’entréessortiesincluesdansunebibliothèqueliéesaumoteurdesimulationdu
simulateuret permettantdecommuniquerversl’extérieur.
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  Out2<=4;
  Out3<=1;

  Out1<=3;

Sync : process(Ok)

temps d’exécution

Clk

0

begin

end process Sync;

1

Simulateur évènementiel
(e.g. VHDL)

Simulateur séquentiel
(e.g. langage C)

Ok=1

λif (Ok==1) {
  Out1=3;
  Out2=4;
  Out3=1;
}

λ

FIG. 2.6– Simulateursséquentielset événementiels

jamaisaumêmetempsmaissuccessivementetaumoinsespacédu tempsd’écriture
!

(si
le tempsd’écritureestégalautempsdelecture).

– A l’opposé,lessimulateursévénementielssontengénéralcadencéspar unehorlogeou
parlesmodificationsd’événementssurlesdonnées.C’estpourquoi,ondistinguegénéra-
lementdanslessimulateursévénementiels,lesvariables(comportementséquentiel)et les
signaux(comportementévénementiel).Danscetyped’exécution,la lecturedela modifi-
cationd’un signalcorrespondàuntempsd’exécutionenlecturequi peutêtreégalàzéro.
La modificationdessignauxpeutintervenirsurun événementcommele front d’unehor-
loge.Dansle casdenotrefigure“Out1”, “Out2” et “Out3” sontmodifiésenmêmetemps.
Il n’y a pasd’ordredansla modificationdecessignaux,carcettemodificationintervient
pour les trois signauxau mêmemomentc’est à dire lors de l’évènementproduit par le
changementdeOK.

2.4.1.2 CouplagedesSimulateurs Séquentielset Evénementiels

Il arrive souvent quedessimulateursévénementielset séquentielssoientutilisésdansun
mêmeenvironnementde simulation.Dansce casde figure, il faut tenir comptedu fait que
le simulateurévénementielpuisseavoir plusieursdonnéesmodifiéesà échangeren un même
temps.Il fautdoncobligatoirementavoir lesmoyensd’identifierledébut etlafin del’événement
du simulateur. Entre cespoints événementiels,il faudraéchangerles donnéesen interdisant
d’une façonou d’une autreaux simulateursdestinatairesde lire cesdonnéesentrecesdeux
pointsévénementiels.

La figure2.7 illustre le mécanisme: le simulateurévénementielA doit échangertrois va-
leurs(Val1, Val2, et Val3) versdeuxsimulateursB et C. Afin derespecterle bontransfertdes
données,il fautquelessimulateursB et C (et surtoutC puisqu’il reçoit deuxdonnées)soient
bloquéspendantcetéchange.Cetteparticularitéestuniquementvalablelorsquedessimulateurs
événementielséchangentleursdonnéesversdessimulateursséquentielset seulementsi le si-
mulateurcible a plusd’unedonnéesà transmettreausimulateurdestinataire.Afin depallier à
ceproblème,il faut:

– pouvoir déterminerle début et la fin d’un événementdurantla simulation:
– soit par l’utilisation de fonctionsde bibliothèquesappropriées(accessiblesdansles

API dessimulateursparexemple),
– soitparla vérificationdel’évolutiondutempsdusimulateurouducontrôledupassage

d’un événementàun autredurantla simulation.
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Simulateur
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Simulateur
évènementiel
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Simulateur
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Simulateur
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simulation
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FIG. 2.7– Synchronisationentresimulateursévénementielset séquentiels

– pouvoir bloquerlessimulateursdestinatairespendantle transfertdesdonnéesmodifiées
durantl’événement:
– soit par l’ajout d’un jeu defonctionssystèmespermettantd’interromprele simulateur

encoursd’exécutionpourle mettreenétatdeveille. Il nereprendalorssonactivité que
lorsqu’il reçoit la dernièredonnéede l’événement.Un ordred’interruptionpeutêtre
envoyé par le simulateuréditeurd’un événementet sepropagerà touslessimulateurs
destinatairesdecelui-ci. Cetordrepeutbloquerle simulateurpendantla modification
desdonnéesjusqu’àun nouvel ordrededéblocage,

– soit par l’insertion d’uneinformationd’arrêtdansla tramedela premièredonnéemo-
difiée de l’événementet une informationde fin d’événementdansla dernièretrame
envoyée.Entre cesdeux trames,le simulateursait qu’il n’est pasautoriséà lire les
donnéesmodifiéeslui parvenant,maisqu’il doit plutôt attendrela fin decesmodifica-
tions.

– pouvoir inclure une synchronisationsupplémentairedansle bus de cosimulationpour
considérerles donnéesqui arrivent dansun événementcommefaisantpartiedu même
tempssimulé.

De toute façon,l’objectif estde respecterun ordrede transmissiondesdonnéesdansle bus,
c’est à dire tenir comptedu comportementdu modèlerécepteurde cesdonnées.L’essentiel
estderespecterl’ordre d’envoi desdonnées,tout particulièrementsi le systèmeestsousforme
CDFG,13 car l’ordre d’envoi desdonnéesestune information importantedansle sensoù les
donnéesdoiventarriveravantlessignauxdecontrôle.

2.4.2 Validation Temporelle

La validationtemporelleestuneétapeincontournablepour la validationà trèsbasniveau.
Contrairementà la cosimulationfonctionnelle,où la simulationestcontrôléepar desévéne-
mentssur les données,la cosimulationtemporelleconsisteà échangerles donnéesdansdes
fenêtrestemporelles[LDA93a].Il convientnéanmoinsdeprendrecertainesprécautionsdansce

13CDFG: Control-DataFlow Graph: c’estunmodèletrèsutilisépourreprésenterlessystèmesorientéstransfert
dedonnées.Plusieursoutils deco-conceptionutilisentle modèleCDFG.
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typedesimulation,sachantquesi unedonnéen’estpasconsomméedansunefenêtretemporelle
donnée,ellepeutêtreperdue.Cetypedesimulationimpliquequelessimulateursassocientune
fenêtredevalidité définieparun intervalle temporeldesimulationspécifiqueà chaqueopéra-
tion. Etantdonnéquela cosimulationpeut impliquer l’exécutionconcurrentiellede plusieurs
simulateursqui ont différentesvitessesd’exécutionet debasetemporelle,14 un modèledesyn-
chronisationestdoncnécessairepour coordonnerl’exécutionparallèledesdifférentssimula-
teurs.Il existeplusieursmodèlesdesynchronisation.

Le plus simpleutilise le modèlemaître-esclave (cf. §2.5.1).Avec ce schéma[HH93], un
simulateurjoue le rôle de maîtrealorsqueles autresprocèdentcommeétantles esclaves.Le
maîtrefixe lestranchestemporellespendantlesquelleslesesclavesdoiventsimulerets’aligner.
Cemodèleestsimplemaisimposedenombreusesrestrictionssurl’organisationdu système.

Le schéma,le plusgénéralestle modèleasynchrone.Danscecas,lessimulateurséchangent
leurs donnéesavec leur temps[CHL97]. Les simulateurslents empilent leurs donnéespour
respecterle temps.Par contre,le retouren arrièredessimulateursrestela complexité d’une
telle implémentation.

Au niveaudessimulateurs,la notion du tempsou l’extractiondu tempsde simulationest
nécessairepourpouvoir réaliserun environnementdecosimulationtemporelle.Sonobtention
peutimpliquer:

– d’annoterle codesourceou le modèleàsimuler, afindereprésenterle tempsd’exécution
desesinstructions,

– d’avoir la possibilitédeconnaîtrel’évolution du tempslors dela simulationsoit pardes
primitives,soit parespionnagedu simulateur.

Lavalidationtemporelleconsistedoncàsynchroniserl’évolutiondutempsdessimulateurspour
permettreunesimulationla plusréellepossible.Elle impliquela miseenplaced’unesynchro-
nisationqui peutêtredu typemaître-esclave ou distribuéeavecun modèledesynchronisation
qui peutêtre,parexemple,celuidela barrièretemporelle.

2.4.2.1 Granularité de la Précisionen Fonction desSimulateurs

Du fait dela nécessitéd’annoterle tempsdansle(s)modèle(s)lorsd’unecosimulationtem-
porelle,on setrouve confrontéà certainesgranularités.C’est le casd’un programmeC grâce
auquell’on peutannoterla duréed’exécutiondesesprocédures,fonctions,etc..voireexigerune
simulationplusréaliste.A trèsbasniveau,le concepteurauradoncbesoindecibler soncodeC
surun processeurdonné[LLSV98]. Ainsi, la cosimulationà trèsbasniveaudevra contenirun
modèlesimulabledu processeursur lequelestimplémentéle codedu logiciel compilé.La no-
tion du tempsqui, à hautniveau,représentaitle nombreapproximatifd’instructionsexécutées,
représenteauniveaudu modèledeprocesseurunenotiond’instructionsassembleurexécutées
et auniveaucycle représentele nombredecyclesexécutés.Descendredanslesniveauxd’abs-
tractionimplique généralementunefréquenced’échangesplus fine : l’instruction assembleur
peutreprésenterde1 àplusde10 cyclesd’horloge.

Plusla granularitédela simulationestfine,pluslesfenêtrestemporellesdesimulationsont
fines,plus la précisionestgrandeet plus les modèlesde simulationsont lents.La différence
peutexistersuivantlessimulateursou lesmodèlesd’exécutionutilisés,maisdetouteévidence
la simulationcommela cosimulationnécessiteunequantitédecalculplusconséquente.

14La basetemporelleestparfois trèsdifférente.Dansle casd’un systèmemécatronique,la partiemécanique
peutêtresimuléeensecondealorsquela partiematérielleenNanoseconde.
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FIG. 2.8– Synchronisationparbarrièretemporelle

2.4.3 Modèle de la Barrièr eTemporelle

Le modèledesynchronisationà basedebarrièretemporelle“ lock stepmodel” (figure2.8)
consisteà synchroniserl’ensembledessimulateurssurun pasglobaldesimulation.Sonavan-
tagevientdesasimplicitédemiseenoeIJuvremêmes’il apparaîtcommeétantun inconvénient
lorsqu’onutilise dessimulateurspossédantdesvitessesdesimulationdifférentes.

Lorsqu’onintroduit lanotiondetempsdanslasimulation,il convientdedissocierlesnotions
detempssuivantesreprésentéessurla figure2.8 :

– Le pasdesimulationdessimulateursreprésentépar la lettre " . Il correspondà la valeur
utiliséepourdiscrétiserla simulation.Par exemple,nano-secondepour le VHDL, l’ins-
tructionpourun ISSou la milli-secondepourla simulationmécanique.

– Le tempsglobalsimuléestreprésentéparle tempsdela barrièretemporelle# . Il corres-
pondà la quantitédecalculnécessaireparlessimulateurspourobtenirle résultatsimulé.

– Le tempsréelglobaldela simulationcorrespondautempsmachinenécessairepourréa-
liser le tempsglobal simulé.Ce tempsestdirectementdépendantde l’occupationde la
machine,desmodèleset à la performancedesalgorithmesdessimulateurs.

#%$'&)(+*�,.-0/21435-6*'78&:9+-0$<;6=>9@?A$�*B7C&:9+-D3FEG78/H?JILK:MNPORQTSUK NVGW ORQ@#X* WZY K NVC[]\H^ #X*'_ Y%`B`B`aY K NVDb'\c^ #X*ed2f
#%$'&)(+*<g2$B$B-Hhi-0/H1j35-lk KmMNPORQTSonqpHrasCK NV]W ORQ #X* WUt K NV8[]\c^ #X*'_ t `B`B` t K NVDbu\H^ #X*ed6vlwyx{z N}| #~(@*cz f

#X*ed : Tempsréelsimulémis parle simulateurn pourréaliserun pasdesimulation."jd : Valeurd’un pasdesimulationdu simulateur? .E : Tempsdela barrièretemporelle.C’estla valeurd’un pasglobaldesimulation.x{z N : NombrededonnéesmodifiéesaupasE dela barrièretemporelle.#�(+*Bz : Tempsdetraitementd’unedonnéemodifiée.

Cemodèle,quoiquesimple,permetdereproduireun réalismetemporelpresqueparfait de
la simulation.D’autresprocédéssontenvisageablesafin d’accélérerle mécanisme(insertion
deFIFO,15 stockagedesdonnéespré-calculées)maisil enrésulteunepertedeconvivialité qui

15FIFO : procédédestockagedesdonnéessousformedefile (“First-In, First-Out”).
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estdueau décalagedestempslocauxde simulation.En effet, si l’on utilise dessimulateurs
qui s’exécutentà desvitessesdifférentesun décalagedesrésultatsobtenuspar lessimulateurs
peutavoir lieu entreeuxlors deleursvisualisations,aumomentd’un déboggageparexemple.
Le problèmefondamentald’un tel modèle,et d’une synchronisationtemporelleen général,
intervientlorsqu’onsimuleentreeuxdessimulateursdontlestempsdecalcul #X* sontdifférents.
Parexemple,si l’on simuleunmodèleVHDL dontlepasdecalcul " estcalculéennano-seconde
avec un modèleMatlab qui lui doit calculeren seconde,dansle pire descas,le simulateur
VHDL devraeffectuer10� fois plusd’itérationsdecalculquele modèleMatlab. Ainsi, le temps
de simulationnécessairepour simulerun pasglobal d’une secondede la barrièretemporelle
seracomplètementdépendantdela vitessedu simulateurVHDL poursimulercetteseconde.

De plus, le choix du pasde simulationtemporelle,qui spécifiela fréquencedeséchanges
dessimulateurspeutêtrejudicieux.Il estévidentquesi le tempsdela barrièreestfixé auplus
petit pasde simulationdessimulateurs,alors la précisionde la simulationest idéale.Néan-
moins,le tempsdesimulationvas’accroîtredefaçonexponentiellesi lespasdesimulationdes
simulateurssont trèsdistincts.Il faut donclaisserle libre choix au concepteurde trouver un
compromisentrela précisionde la cosimulationet la rapiditéglobalede la simulation.Bien
évidemment,si la fréquencedeséchangesn’estpashomogènele pasglobaldesimulationdoit
êtrele plusfin possible.

Enfin,l’élaborationd’unesimulationtemporelleexigenécessairementdepouvoir extrairele
tempsdessimulateursetéventuellementdemettreenplacedesmoyensdansle but decomman-
der l’arrêt d’un simulateurauniveautemporel.L’arrêt d’un simulateurdansun environnement
desimulationtemporelpeutêtreréalisédedifférentesfaçons:

– soit enbloquantle simulateurpardesfonctionssystèmes(signaux,sémaphore,..).Dans
ce cas,dansles momentsd’attente,le simulateurest la plupartdu tempsincontrôlable
au niveaude saGUI.16 De ce fait, le simulateurperdde saconvivialité et l’environne-
mentdecosimulationdoit pouvoir contrôlercesmécanismesdeblocage,déblocagedes
simulateursenfonctiondu tempsdesimulation,

– soit enutilisantdesfonctionsdecontrôleextérieuresausimulateur. Pourcela,il estné-
cessaired’avoir la possibilitéde démarreret d’arrêterle simulateurde sonextérieurou
depouvoir contrôlerl’évolutiondusimulateur: le fairereculer, re-simuler, etc...Cetype
de fonctionsestrarementdisponible,maiscetteapprochepermetde garderunegrande
convivialité desimulation,crucialeprincipalementlorsdudéboggage.

La cosimulationtemporelleestunatoutessentielpoursimulerunsystèmeàtrèsbasniveau.
Néanmoins,le prix d’unetellesimulationimpliqueuntempsdecalculsouventénorme,surtout
si lesapplicationsmisesenjeu ont despasdecalcul trèsdifférents.Enfin, la plupartdu temps,
suivantlespossibilitésdessimulateurs,elle engendreunepertedela convivialité desimulation
(GUI bloqué,affichagesaccadé,etc..).

2.5 Modèlesde Synchronisation

La synchronisationestl’élémentessentield’un outil decosimulation.Alors quedansla mé-
thodemono-moteurelle est implicite, dansla méthodemulti-moteurselle représentele fonc-
tionnementdel’outil et doit êtrescrupuleusementétudiéeet vérifiée.

16GUI : GraphicalUserInterfaceoù interfacegraphique
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FIG. 2.9– CosimulationMaître-Esclave

Dansla méthodemono-moteur, la synchronisationestincluedansle langageintermédiaire.
Lesprimitivesd’échangesdedonnéessontintroduitesdansle langageavantcompilationetsont
perçuescommedesaffectationsau momentde l’exécution.C’est pourquoi,cesaffectations
vont décrireles échangesde donnéessansnécessiterde synchronisationspécifique.Dansle
modèledistribué, la simulationsecomportecommeun ensemblede processuss’exécutanten
parallèle,où lesprocessussontlessimulateursmis enIJoeuvredansl’environnement.Suivant
lesbesoins,la synchronisationdoit définir la manièredontlesdonnéesvonts’échanger. Il existe
deuxmodèlesprincipauxdesynchronisation: le modèlemaître-esclaveet le modèledistribué.

Le modemaître-esclave comprendun simulateurmaîtreet un ou plusieurssimulateurses-
claves.Dansce cas,les simulateursesclavessontexécutésen utilisant desappelsde procé-
dures.17 Cesappelsdeprocédurespeuventêtreimplémentésselonlespossibilitéssuivantes:

– en appelantdesprocéduresétrangères( par exemple,desprocéduresécritesen C) par
le simulateurprincipalet qui sontliéesausimulateuresclave paréditiondelien (Figure
2.9-a),

– enencapsulantle simulateuresclave dansun appeldeprocédure.Le simulateuresclave
estperçucommeunefonctionparle simulateurprincipal(Figure2.9-b).

La plupartdessimulateurscommerciauxproposentdesmoyensde basepermettantde réali-
serdesappelsextérieurs(FMI18 pour Leapfrog(VHDL-Cadence),CLI19 pour VSS (VHDL-
Synopsys)[Inc98], FKI20 pourVoyager(VHDL-Ik os)),ou fournissentmêmedesbibliothèques
permettantdecommanderle simulateurparun programmeextérieur(ClientSDLpourObject-
Geode,“Engine” pourMatlab).

Bien qu’utile et bien souvent facile à mettreen place,la cosimulationmaître-esclave pré-
sentedesinconvénients.Le modede synchronisationreprésentésur la figure2.10-areproduit
l’échangede donnéesentredeuxsimulateurs.Les échangesen lecture/écritureentreles deux
simulateurssefont de façonalternée.Ce modede synchronisationne permetpasd’exécuter
lessimulateursde façonparallèle.Lorsquele simulateurmaîtres’exécute,alorsle simulateur
esclaveeststoppé,et viceversa.

Les modesde synchronisationutilisablespour le modèledistribué sontreprésentéssur la
figure 2.10aet b. Le modede synchronisationparallèlepermetuneexécutionsimultanéedes

17Un appeldeprocédure(“procedurecall”) bloquel’appelantpendantl’exécutiondecetteprocédure.
18FMI : ForeignModel Interface.
19CLI : C LanguageInterface.
20FKI : ForeignKernelInterface.
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FIG. 2.10– Modedesynchronisationentredeuxsimulateurs

simulateurs.Lesdeuxsimulateursprogressentenparallèleet la synchronisationestassuréedes
deuxcôtés.Dansles deuxsensles transactionsde donnéesne sonteffectuéesquelorsqu’une
instructiond’E/Sestinvoquéeparunsimulateur. Ainsi ons’assurequel’échangen’esteffectué
qui si cela est nécessaire.Chaquesimulateurenvoie sesdonnéeset resteen attentepour la
réceptiondesdonnéesprovenantdel’autrecôté.Desvariantesdumodeparallèleexistent: elles
peuventconsisterà bloquerl’évolution du simulateurtant quele simulateurn’a pasreçuune
donnéepréciseenentrée.Cesvariantesdediversessortespermettentgénéralementdepartager
dessignauxentreplusieursapplications(cf. signalCLK), et/ousynchroniserdesapplications
entre-ellesparunenchaînementd’événementsenfonctiondu temps.

Un derniermodede synchronisationqui peutêtreutilisé, et parfois implémentéde façon
intrinsèquepar le supportde communicationdu bus de cosimulation,est le modeextensible
dela figure2.10c.Cemodepermetd’optimiserle parallélismed’exécutiondessimulateursen
utilisantunmoyendestockagepourlesdonnées.

Cesdifférentsmodesdesynchronisationpeuventêtregérésàl’intérieur desprimitivesd’E/S
ouencoreparunarbitrequi gèrelesdonnéesqui transitent.Cetarbitredéfinit le routeurdesdon-
néesdanslesplate-formesdecosimulation.Le supportdecommunicationutilisé par le busde
cosimulationcontientégalementun modedesynchronisationqui lui estpropre(généralement
sécuriséet bidirectionnel).C’est pourquoiles modesde synchronisationutiliséspour l’envi-
ronnementde cosimulationdoiventégalementtenir comptedu typede supportutilisé pour le
transportdesdonnées.

2.5.1 Modèle deSynchronisation Maîtr e-Esclave

Ce typede cosimulationestbienadaptépour les applicationssousformeflux de données
(“data flow”), ou pour les applicationsqui transfèrentde grandsblocsde données(“burst”).
Or il n’est pastrèsfonctionnellorsqu’il s’agit d’applicationsbaséessur le contrôle.Pourdes
applicationsorientéescontrôle,cemodèleexige quele logiciel soit découpéentrancheset un
arrangementsophistiqué,tel quela sauvegardedessorties,doit êtreréalisépour lesfuturesin-
vocationsdela procédure.
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FIG. 2.11– Problèmedel’ordre d’exécutiondessimulateurs

Dansle casde la cosimulationmaître-esclave les liens entreles simulateurssontrelative-
ment simpleslorsquele nombrede simulateursne dépassepasdeux.S’il y a plus de deux
simulateurs,cetteméthodepeutengendrerunedépendancede l’ordre d’échangedesdonnées
enfonctiondel’ordre d’exécutiondesmodules.

L’exempledela figure2.11illustreceproblème.Si un modulesecharged’incrémenterune
valeuralorsquedeuxautressechargentdelire cettemêmevaleur, celapeutposerunproblème.

Si l’on considèrele modulecommele producteurdedonnéeset lesmodules1 et 3 comme
lesrécepteurs,on s’aperçoitqu’il estimpossibled’avoir S égalà R aprèsl’exécutiondesdiffé-
rentesaffectations.En effet, si le module1 lit la valeurC enmodemaître-esclave,celasignifie
l’exécutiondu module3. Ainsi, la valeurC seraincrémentéedansce module3 à la sortiede
l’appel deprocéduredu module1. De plusl’opérationestidentiquepourle module2. Il lira la
valeurincrémentéeà la sortiedesonappeldeprocédure.Danstouslescasetmêmesi la lecture
sefait dansun ordredifférent,R neserajamaiségalà S parcetteméthodedesynchronisation
maître-esclave.

En fonctionnementnormal,ceci n’est pasvrai car lesmodules1 et 2 doiventprendreune
valeurdifférentesuivant leursvitessesd’exécution.Il peutnotammentarriver quela valeurC
lue par les modules1 et 2 soit identiquesi par exemplecesmodules(1 et 2) sontbeaucoup
plusrapidesquele processus3. Dansuneméthodemaître-esclave,ceprincipeestdifficilement
modélisableétantdonnéquele simulateurqui lit bloquele simulateurlu. Ainsi, la valeurlue
entrele processus1 et 2 auratoujoursun intervalled’aumoins1.

Il estclair quedansuneméthodedecosimulationmaître-esclave, l’environnementnepeut
contenirde connexions à branchesmultiples.De plus, la notion de tempsde propagationdes
donnéesn’existepaset nécessiteunchangementcompletdumodèleafin depouvoir l’insérer.

2.5.2 Modèle Distrib ué

Le modèledecosimulationdistribué(voir figure2.12)surmontelesrestrictionsdu modèle
maître-esclave. Cetteapprochereposesur un bus de cosimulationqui estutilisé commepro-
tocoledecommunication.Chaquesimulateurcommuniquevia cebus.Le busestresponsable
duroutagedesdonnéesentrelesdifférentssimulateursdel’environnementdecosimulation.De
plus, il esten charge de synchroniserl’exécutiondessimulateurs.Les modulesaccèdentà ce
busvia desprocéduresd’E/S.Lesprocéduressechargentd’extraire lesdonnéesdu simulateur
et de les communiquerau bus de cosimulationet vice et versa.Les primitivesd’E/S utilisent
toujoursdesappelsdefonctiontrèssimplesqui permettentderéaliserleséchangesavecl’exté-
rieur. Plutôtqued’appelerle simulateuresclave (méthodemaître-esclave), la méthodeconsiste
justeà lire et écrirelesdonnéesdansle bus.Ainsi chaquesimulateuragit en tant quemaître.
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FIG. 2.12– Cosimulationdistribuée

Le bus de cosimulationesten charge d’arbitrer les conflits d’accèsaux Données.Il réalisela
synchronisationet l’aiguillagedesdonnées.Decefait, commedanstouteconceptiondebus,un
contrôleurestadjointpourcoordonnerlesdonnées.Pourcefaireil estnécessairedeposséder:

– un programmeindépendantqui s’occupede l’aiguillage desdonnéesqui transitentdans
le busdecosimulation(routeur),

– desprocéduresd’E/S qui permettentde lire les donnéesau fur et à mesurede leur pré-
senceenentrée.Ensortie,ellesdoiventgérerlesdonnéessansgénérerunsur-empilement
au niveaude l’accèsau busde cosimulationet/ouun dépassementde capacité21 du bus
(bandepassanterespectée).

Cemodèlecomporteplusieursavantagesparrapportàunmodèlecommele maître-esclave.
Tout d’abord,cemodèlerespectel’exécutiondesmodèlesconcurrents.En effet, chaquesimu-
lateur s’exécuteen parallèleet accèdeau bus dèsqu’il le désirevia sesprimitivesd’E/S. Il
permetaussidegarderuneflexibilité dansl’utilisation desoutils et unemodularitédesimula-
tion duranttout le flot deconception.Désormais,la complexité decemodèledecosimulation
distribuéseconcentresur la plate-formede cosimulation: la gestiondesaccèsau bus de co-
simulationet la coordinationdesdonnéespar le contrôleurdu bus.Aussi,elle imposela mise
enplacede la synchronisationauxdifférentsniveauxd’abstractionet enfin l’élaborationde la
plate-formedoit aussitenir comptedu supportde communicationutilisé pour réaliserle bus
de cosimulation.Ce supportdoit êtresuffisammentperformanten offrant la possibilitéd’une
communicationstable,distantemaissurtoutil doit offrir un flux suffisammentgrandet rapide
pournepasralentirl’environnementdecosimulationlorsd’échangesdedonnéespargrosdébit.

2.5.3 Définition du Busde Cosimulation

Le busdecosimulationestle supportqui vapermettreà l’environnementsimuléd’échanger
sesdonnées.Le supportde communicationutilisé définit le moyen de transportdesdonnées,
et lesmodèlesdesynchronisationdel’environnementdoiventtenir comptedesonimplémenta-
tion et desasynchronisationintrinsèque.Pourréaliserleséchangesdedonnées,cesupportde
communicationdoit êtrechoisi ou réalisé.La plupartdessystèmesd’exploitation offrent une
multitudede servicesau niveaude la communication.Néanmoins,ceci imposele choix d’un
compromisentrelesperformancesdecessupportset leur flexibilité.

21Dépassementdecapacitéou pluscommunémentappelé“Out of bounds”.
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Lesdifférentsaspectsqui influentsurlesperformancesdela communicationdansle busde
cosimulationdoiventtenir comptedespointssuivants:

– Lesdifférentssimulateursdel’environnementdecosimulationpeuventêtreimplantéssur
la mêmemachineou sur desmachinesdistantes.La simulationdistanteimplique des
tempsdecommunicationdépendantsde l’architecturedu réseauet desesperformances
intrinsèques.

– La quantificationdeséchanges.En effet, les modulessimuléspeuventavoir à échanger
unefaiblequantitédedonnéesouaucontraireungrandnombre.C’estpourquoila bande
passantedu supportdecommunicationdoit êtresuffisammentgrandeafin d’éviter l’en-
gorgementdesdonnéesdansle supportdecommunication.

– Lesniveauxdela communicationutilisés.Lesdifférentssystèmesd’exploitationoffrent
généralementplusieursservicesàdifférentsniveauxpourla communication.Cesservices
sontdirectementliésauxdifférentescouchesréseauxd’un système[Tan89] :
– A hautniveaulesservicessontgénéralementdesapplicationscommeJAVA, CORBA

[GS96],22 etc..Cesoutilsapportentunefacilitéd’utilisationdela communicationmais
ils utilisent néanmoinsdesservicesde plus basniveauqui impliquent de ce fait un
surcoûtdestempsdecommunication.Toutefois,ils sontgénéralementtrèsflexiblescar
ils proposentdesprimitivestrèscomplètespourl’utilisation detout typededonnéeset
offrentuneabstractiondela communicationlorsdetransmissiondistante.

– A basniveaules servicessontbeaucoupplus rapides,maismoinsflexibles d’utilisa-
tion. Cesservicessontpar exempleTCP23 et UDP.24 Ils permettentde communiquer
rapidementdesdonnéessoit parflot dedonnées,soit partramessécurisées.

2.5.3.1 Moyensde communicationutiliséspar la cosimulation

Sur la plupartdessystèmesd’exploitation,lesmoyensdecommunicationsontlessuivants
(dansun ordrecroissantderapiditédetransmission)[Cur91] :

– lesRPC25

– les“Sockets” 26 domaineInternet
– les“Sockets” domainelocal
Suivant les besoins,les “sockets” demeurentun modede communicationbasniveauqui

existesurtouslessystèmesd’exploitationetqui procureainsiuneportabilitédela communica-
tion. Le protocoledecommunicationd’une“socket” peutêtrechoisi.Les“sockets” dedomaine
internetutilisentleprotocoleTCP/IPpermettantainsila communicationàtraversle mondemais
peuvents’appliquerà d’autrestypesdeprotocoles.Les“sockets” dedomainelocal permettent
quantà elles,unecommunicationlocalepar un protocolefixé par le systèmed’exploitation.
Ellessontplusrapidestoutenfonctionnantdefaçonidentique.

– lesIPCs27

LesIPCssontunensembled’accèssystèmeutilisépourgérerdesmessagesentreproces-
sus,desmémoirespartagéesetdessémaphores.Pourcommuniquerentreprocessusil est

22CORBA : “CommonObjectRequestBrokerArchitecture”.
23TCP: (TranferCommunicationProtocol)protocolepourlestransfertsdecommunications.
24UDP : (UserDataProtocol): Protocoledetransfertdedonnéesutilisateur.
25RPC: abréviationdeRemoteProcedureCall enanglais,permetderéaliserdesappelsdeprocéduresdistants.

Ils concernentla coucheréseaux“session”maisont étéconçuspourêtrerapides
26“Socket” : nom anglaisde prise,estun supportde communicationde la couche“transport”.C’est un point

d’accèsauxquelsdesconnectionspeuventêtrerattachées.
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doncpossibled’utiliser :
– lesmessagesqui proposentun ensembledeprimitivespourcommuniqueravecla syn-

chronisationadaptée.Le systèmed’exploitation gèrelui mêmele protocolede com-
municationet garantitla distributionet le stockagedesmessagesvia unepile système.

– unemémoirepartagée28 avecunsémaphoredesynchronisationgarantissantlesmeilleures
performancesentermederapidité.Le modedecommunicationutilise un segmentde
mémoirequi estaccessibleenlecture/écritureparlesprocessusconnectés.Néanmoins,
cetteméthodede communicationnécessiteà l’utilisateur d’implémentersespropres
synchronisationsentermedelecture/écrituredansla mémoirepartagée.

– Lesprimitivesdehautniveau(e.g.JAVA). Cesontdesoutilsqui surchargentlescommu-
nicationsdebasniveauenoffrant desprimitivestrèsflexiblespour traiterdesstructures
dedonnéesallant jusqu’autransportdeclassesd’objets.Cesprimitivesgèrentautomati-
quementla communicationenutilisantdesprimitivesdebasniveaudecommunication.

2.5.3.2 Mesuresdeperformancesdesmodesdecommunication

Un certainnombrede mesuresont étéeffectuéesdansle but d’évaluer les performances
en vitessedesméthodesde communicationsur un systèmeUnix. Les testsréaliséscouvrent
l’ensembledesméthodesdecommunicationdusystèmeV.29 Seulslesmessagesappartenantàla
familledesIPCsn’ont pasététestéscarleursperformancessesituententrecellesdela mémoire
partagée(avec sémaphore)et de la “socket” locale. Les figures2.13aet 2.13b représentent
respectivementles mesuresde performancessur deséchangesde 20 et de 160 caractères.En
abscisseonreprésentele nombredecycled’horlogeeffectuésparle processeur. Enordonnéele
tempsréelensecondequ’il anécessitépourréaliserl’ensembledeséchanges.Cesmesuresont
étéeffectuéessur3 machinesdifférentes(SunServerUltra-sparc2*250MhzsousSolaris7,Sun
Ultra-sparc10sousSolaris7,etTadpole_S3GXsparcsousSolaris5).Deplus,leséchangessont
réalisésdanstrois cas: mémoirepartagée+ sémaphore,“socket” locale,et “socket” domaine
internet.

Les Mesureseffectuéesont permiscertainesconstatationssur les performancesdesdiffé-
rentssupportsdecommunicationdisponiblessousUnix :

1. Le nombred’octetséchangésimplique une très légèremodificationdu tempsde com-
munication.On peutcertainementdire qu’il y a uneétroiterelationavecla longueurdes
trameséthernetdu système.Cefacteur, à priori linéaire,estvalablequelquesoit le sup-
port de communication.Celui-ci corresponden fait au tempsde traitementCPU30 des
caractères.La différencede tempsentre20 et 160caractèrestraitésestla différencede
tempsqui correspondà la différencedu nombred’appelde routinessystèmesmultiplié
parle tempsderéactiondu systèmeà cesappels.

2. Lestempsdesappelssystèmesdiffèrentenfonctiondessupportsdecommunication.

#�(+*2���c���0��� N�� d N �D��d'� NP�l� #~(@*����c���0��� N�� ���0  � � �}¡ #�(+*2���H�D¢} D£4¤4�8�]��¥¦�c¤U¢ �
27LesIPCs(“Inter ProcessCommunication”)sontunmoyendecommunicationstandardsousUnix uniquement.

Néanmoinsdesbibliothèquesde développementutiliséespour lesmodéliserexistentaussisurd’autressystèmes
d’exploitations.

28UnemémoirepartagéeestsouventabrégéeparSHM “SHaredMemory”.
29le systèmeV d’unix estle standardannoncéparAT&T depuis1983
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3. Les systèmesd’exploitation Solaris2.5 et Solaris2.7 sontdifférents.Solaris2.7 a sen-
siblementdiminuéla différencede performanceentreles “sockets” localeset lesséma-
phores+SHM.Cesdifférencessontduesaux optimisationsapportéesau systèmed’ex-
ploitation de Solaris.L’optimisationestde l’ordre de 20% de moinsen tempsd’appel
systèmepourSolaris2.7.De la mêmemanière,celadiminuel’occupationdu processeur.

4. Sur les “sockets” dedomaineinternet,le tempsde communicationdépendénormément
desperformancesdela carteréseauetessentiellementdutempsderéactiondecettecarte.

5. La communicationpar jeu desémaphoreet d’unemémoirepartagéeesttrèsintéressante
car elle divise le tempsCPU par 5 par rapportaux autressolutions.Elle diminueéga-
lementen moyennepar 5.5 le tempsglobal d’une communicationpar rapportà celle
réaliséesur“socket” locale.

Néanmoins,cesmesurespeuventvarierselonl’occupationduréseaupourla “socket” inter-
netet dela chargeCPUpourl’ensemble.

2.5.3.3 Choix du support de communication pour le bus decosimulation

La cosimulationdemodulesdifférentsentreeuxneprésenteà priori pasdecomportement
comparableà un modèlede communicationclient-serveur. En effet, un module,commepar
exemplele logiciel, peut aussibien être le contrôleurdu circuit (rôle de maîtreou serveur)
qu’un co-processeur(rôle d’esclave ou client). La cosimulationrequiertunecommunication
équilibrée: leséchangessontbidirectionnelset initiés par l’une ou l’autre desparties.Pourla
cosimulation,nouscherchonsunmodèledecommunicationpouvantfournir le pluslargeéven-
tail demécanismespossibletout enrespectantle transportdesdonnées.Il fautpouvoir choisir
un supportdecommunicationrespectantles tauxdetransfert,la rapiditédu transport,la flexi-
bilité par la communicationdistanteet le respectdesmodesdesynchronisation.Pourcertains
modesde synchronisation,garantir la séquentialitédesévénementsest nécessaire.Dansces
cas,lesmessagesIPC ouune“socket” localepourrontêtreutilisés.Onpeututiliser la mémoire
partagéepourlescasoù lesdonnéessontconsomméesenmêmetempsqu’ellessontproduites.
Enfin, pour la communicationdistanteon utiliseraune“socket” pour communiquerentreles
différentesmachinesutiliséesdansl’environnementdecosimulation.

2.6 Outils deCosimulation Existants

Denombreuxoutilsdecosimulationmatériel- logiciel existent,aussibiensurle marchéque
dansle mondeuniversitaire[BHL94][CT95][KL93][KKR94][BST92][GM92]. Lesenvironne-
mentscompletsdeconceptionconjointedisposentégalementdemoyensdecosimulation.Dans
cetteétude,nousnousintéressonsauxdomainesd’applicationdecesoutils.Si la cosimulation
auniveaucycle estproposéedanspresquetouslesenvironnementsconsidérés,la cosimulation
C-VHDL au niveaufonctionnelleest plus rare,et la cosimulationmultilangageest au stade
d’émergence.Les différentsoutils existantset les techniquesde modélisationutiliséespar la
cosimulationsontprésentésci-dessouset le tableau2.1dela page68 lesrécapitule.

30le CPU(“CentralProcessingUnit”) désignel’unité centraledecalculou le processeur.
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2.6.1 Outils Commerciaux

2.6.1.1 SeamlessdeMentor Graphics

SeamlessdeMentorGraphics[Gra96]fournit uneinterfacedecosimulationpourconnecter
un simulateurde jeux d’instructionsà un simulateurmatériel.Lesprincipalescaractéristiques
decetoutil sontuneoptimisationdeséchangesentrelesdeuxpartiesselonla densitédela com-
munication,ainsiqu’uneinterfacedeprogrammationstandard.Cetoutil autoriseunecertaine
flexibilité dansla localisationde l’interfacematériel-logicielutiliséependantla cosimulation
(indépendammentdel’interfacematériel-logicieldu systèmeréel).L’outil Seamlesspermetde
simulerla mémoireen logiciel, indépendammentde saréalisationfinale dansle système(né-
cessairementmatérielle).

Seamlessproposeplusieursniveauxd’optimisation,permettantd’optimiser soit tous les
échangesentre les modèlessimulés,soit seulementles échangesde donnéesou encoreles
échangesinstructions(fetch) du processeur. En contrepartiede cesoptimisations,on obtient
unepertedeprécisiondansla validation.Enfin, la vitessemaximaleatteinteselonMentorest
del’ordre de100000instructionsparseconde.Cettevitesseestdépendantedumodedesimula-
tion utilisé et du moded’optimisationdesdonnées.En simulationauniveaucycle la vitessede
simulationestrapportéeàquelquesdizainesd’instructionsparseconde.

Une caractéristiqueintéressantede cet outil concernela réalisationde la communication
entrele simulateurmatérielet le simulateurlogiciel. Dansla configurationstandardde l’outil,
le simulateurVHDL et le simulateurdejeud’instructionssontfournisparMentorGraphics,ou
parCadencepourle simulateurVerilog.

En casdebesoin,un simulateurde jeu d’instructionsclient peutêtreintégréà l’outil. Pour
cela,uneinterfacedeprogrammationstandard(API) estdisponible.Le travail derecyclagede
l’interfaceet d’intégrationestassuréparMentorGraphics,car il requiertuneexpertisedansla
programmationinternedel’outil.

Avantageset Inconvénients

L’outil Seamlessautorisela cosimulationdeplusieursmodules,chacunétantassociéàuneAPI
propre.Les mémoiresde chacundesprocesseurssontsimuléesindépendamment.En consé-
quence,la cosimulationde plusieursprocesseurset d’une mémoirepartagéene peutse faire
qu’enimplémentantcettemémoiredansla partiematérielle.Decefait, l’optimisationdesaccès
proposéeparMentorestimpossibledansle casd’unearchitecturemulti-processeursavecune
mémoirepartagée.

De plus, la cosimulationavec le simulateurVHDL VSSdechezSynopsys,n’estpasenvi-
sageable.

Parailleurs,Seamlessproposeunegrandevariétédemodèlesdeprocesseurs.

2.6.1.2 EagleI

L’outil EagleIdeEagleDesignAutomation[Aut95][Aut96] proposeun environnementde
cosimulationmatériel-logicielmultiniveaux,basésur la technologiede processeurslogiciels
virtuels VSP.31 Le processeurvirtuel est une boîte noire ayantla mêmeinterfacematérielle
quele processeurréel,connectéed’unepartau logiciel et d’autrepartaurestedu système.La
connexion avec le restedu systèmeestassuréepar un moduled’interfacematériel,décrivant

31VSP: Virtual SoftwareProcessor.
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le comportementdessignauxsur le busavecun réalismeau niveaucycle. La connexion avec
le logiciel estimplémentéedifféremmentselonla configurationchoisie(C, simulateurlogiciel
ou émulateurs),tout en conservant la mêmeinterface.La possibilitédu maintiendu même
environnementdecosimulationdu systèmetout aulong du cycle deconception,parun simple
changementdeconfigurationsuivantlesélémentsdisponibles,permetd’assurerunecontinuité
dansle flot devalidation(lesmêmesstimuli detestpeuventêtresréutilisés).

La configurationdecosimulationC-VHDL, appeléeVSP/Link,consisteà compilerle code
C du logiciel sur la stationde travail, puis à l’exécuteren parallèleavec la simulationVHDL
du restedu système.La communicationentre les deux partiesest assuréepar un ensemble
de fonctionsC de base(typiquement“read_port” et “write_port”), qui interagissent
avec les ports matérielsmodélisésdansle moduled’interface.Ainsi, la gestiondessignaux
d’interruptionestassurée.Danscetteconfiguration,la mémoiredu processeurestmodélisée
parle logiciel (mémoiredela stationdetravail) assurantunevitessedecosimulationbienplus
grandequ’avecunmodèlematériel.Cettevitessepeutvarierentre5Kips (milliersd’instructions
par seconde)et 3 Mips (millions d’instructionspar seconde).Le développementd’un modèle
VSP/Link pour un nouveauprocesseur(fonctionsde communicationet modèlematérielde
l’interface)estestiméentre4 et 12 semaines.

La configurationdecosimulationmatériel-VHDL,appeléeVSP/Simfait appelàunsimula-
teurdejeud’instructionsqui exécutelecodeassembleurcorrespondantaulogiciel etausystème
d’exploitationfinal. La communicationestà nouveauassuréeauniveaucycle avec le restedu
système.La précisiondesimulationlogicielle (réalismetemporel)estbienmeilleurequ’avecle
modèleVSP/Link,parcontrela vitessedesimulationestnettementplusfaible.

La dernièreconfigurationpossible(VSP/Tap)fait appelàunémulateurmatériel,implémen-
tant la fonctionnalitédu processeurcible (“ In-Circuit Emulation”). Cetteétapefinaleconsiste
à validerencoreplusfinementle logiciel embarquédansdesconditionsprochesdu tempsréel.
Elle intervientaprèsla modélisationdu processeurenVHDL, doncasseztarddansle flot. Elle
autorisecependantunevalidationdu systèmeen temps-réelavant le prototypagematérielqui
estbienpluscoûteux.

Avantageset Inconvénients

L’outil EagleIautorisela simulationdeplusieursprocesseurset commeSeamless,proposeun
grandnombredemodèlesdeprocesseurs.Toutefois,EagleIproposelaconnexion d’outils divers
pour le développementdecertainespartiesdu systèmecommeparexempledesliensavec les
outilsdeCadence,IKOS,Mentor, et quickturn.

2.6.1.3 Cossapet Spw

L’environnementCOSSAP[RC95], représentésur la figure2.14partd’un modèlededes-
cription du systèmeà hautniveau(saisigraphiquementparcompositiond’élémentsdebiblio-
thèques)et simulableà hautniveau.Le partitionnement,spécifiépar l’utilisateur, produit un
modèleVHDL pourla partiematérielle(comportementalou RTL synthétisable),et un modèle
logiciel enC ou enassembleur. Le modèleC peutêtrestandard,ou bienoptimisépourun pro-
cesseurdonnés’il estdisponibleenbibliothèque.L’utilisateurpeutpar ailleursintroduireson
proprecodeC ou assembleurdansdesblocsCOSSAP. Le modèleC du logiciel estrarement
utilisé pour produirele codeassembleurfinal. Celaestessentiellementdû à l’inexistencede
compilateursC performantsdansle domainedu traitementdu signal.En pratique,le modèle
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FIG. 2.14– Flot deconceptiondansl’environnementCOSSAP

C estuniquementutilisé pour la validationde la fonctionnalitéà haut-niveau(enchaînement
destraitements,modèlesdedonnées,etc...)et du partitionnementmatériel/logiciel.Cemodèle
sertde référencepour choisir et ordonnerles composantsde basede la bibliothèque.Alors,
lesmodèlesC bas-niveauou assembleurdecescomposantssonteffectivementutiliséspour la
réalisationfinale.Lesmodèlesdela bibliothèquesontécritsà la main,et fournisparSynopsys.
AprèscompilationéventuelledesblocsécritsenC, nousobtenonsun codeassembleurunique
pourl’application.C’estalorsquececodeassembleurestintroduit dansun simulateurdejeux
d’instructions,pourêtrevalidédansun environnementmatériel.

Unetelle approchen’estpasadaptéeà un flot deconceptioncontinuedu logiciel, depuisle
modèleen C haut-niveaujusqu’aucodeassembleur. La validationeffective du logiciel réelle-
mentimplémentéintervientauniveauassembleuret nécessiteun simulateurdejeux d’instruc-
tionsdédié.Mais l’obstaclemajeurdecetteméthodologiepour la conceptionet le développe-
mentdeprocesseursdédiés,résidedansle fait quele code(C bas-niveauouassembleur)utilisé
pourla réalisationdoit êtredisponiblesousformedefonctionsdebase,dansunebibliothèque.
De ce fait, touteexplorationd’architectureestévidemmentimpossible(il faudraitgénérerde
nouveaula bibliothèquecomplète)et pénalisele développementet la validationrapidedesys-
tèmesdédiés.

Alta GroupdeCadenceDesignSystemsoffre un environnementdeconceptionet devali-
dationd’un systèmeà basedeprocesseurdetraitementdu signal,SPW[Gro96b][Gro96a].La
méthodologieesttrèssimilaireà celle de Cossapde Synopsys.La validationdu logiciel final
esteffectuéegrâceà la simulationdu codeassembleurparun simulateurdejeu d’instructions,
lequelestreliéà l’environnementmatériel.

2.6.1.4 CoWare

CoWare,développéinitialementàl’IMEC (Leuven,Belgique)puisindustrialiséparCoWare
Inc.,estunenvironnementdeco-conceptionmatériel-logicielàhautniveau[CoW96][RVBM96].
Utilisant leslangagesdeprogrammationetdedescriptionclassiques(C,C++,VHDL), il estou-
vertauxoutilsdedéveloppementstandards.

Flot de conception
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FIG. 2.15– CoWare: Décomposition

Le systèmeest décrit sousforme de “ thread”,32 c’est à dire un ensemblede blocs de code
écritsenC, C++,SystemC33 ouVHDL, pouvantéventuellementêtreexécutésenparallèle.Les
interactionsentreles blocs(passagede valeurs)ne peuvent avoir lieu qu’au début ou à la fin
d’un “ thread” (commeunefonction).Lorsquecepartitionnementestvalidé,la partielogicielle
estoptimiséeafin deminimiserle nombrede“ threads”. Pourdesapplicationsmono-flot,nous
obtenonsenfait unprogrammeséquentieluniqueenC ouC++.Celui-cipeutalorsêtrecompilé
(si un compilateurestdisponible)ou servirderéférencepour l’écriture d’un codeassembleur.
Dansle casd’applicationsdecontrôlecomplexes,unnoyautempsréelpeutêtreinvoqué(s’il est
disponibleenbibliothèque).Pourle choixduprocesseurembarquésurlequeldoit s’exécuterle
logiciel, deuxapprochessontpossibles: soit un cIJoeurdeprocesseurstandardestutilisé, soit
un processeurdédiéestconçu.L’utilisateurfait alorsappelà desprimitivesdecommunication
existantes,spécifiquesà l’interface.

Validation par la cosimulation

Le pointdedépartdeCoWareestunsystèmemixteC-VHDL organisésousformede“ threads”
parallèles.Cemodèlepeutalorsêtrecosimulé.Le mécanismeutilisé estl’appel deprocédures
à distance(RPC),bien adaptéau modèlede “ threads”. Le modèleC utilisé pour la partielo-
gicielle n’est cependantpasexactementcelui qui seraimplémenté,en raisonessentiellement
de l’existencede “ threads”. La phasede minimisationdu nombrede “ threads” introduit une
modificationsensibledu codeC, lequelseraensuitecompilé.

Aprèscompilationdu logiciel, il est possibled’effectuerunecosimulationau niveauas-
sembleur. En effet, l’environnementCoWare rend possiblela connexion d’un simulateurde
jeu d’instructionsau simulateurVHDL. Quelquesprocéduresde basedu simulateurde jeu
d’instructions(initialisation,simulationd’un seulcycle) doiventêtreaccessiblespar l’environ-
nement.

Modélisation de l’interface

L’interfaceentrele matérielet le logiciel (i.e. l’interfacedu processeurembarqué)estdirecte-
mentdisponiblesi le processeurestenbibliothèque.Sinon,l’interfacepeutêtregénérée.Enfait,
lesinterfaces(standardsounouvelles)sontdécritessuivantplusieursniveauxd’abstraction:

32Les“threads”sontdesprocessusdeprogrammesparallèlespartageantle mêmeespacededonnées
33SystemCestunebibliothèquedeclassespouvantmodéliserunepartiematérielleenC++.SystemCestactuel-

lementdu domainepublic.
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– à hautniveau,lesdonnéessontdéfiniespardestypesdu langageC,
– ensuite,unetaille estassociéeàchaquedonnée,
– enfin, un ensemblede ports est alloué pour transmettrela donnée(il peut y avoir un

vecteurdebits pourla donnéeelle-mêmeet unouplusieursbits d’acquittement,associés
à desdélaisdetemporisation).

Avantageset Inconvénients

L’environnementCoWare est particulièrementadaptéau développementrapidede systèmes
embarqués.La disponibilitédecoeIJursdeprocesseursetdesinterfacescorrespondantes,aussi
bien en VHDL qu’en C, permetd’obtenir facilementun prototyperéaliste.Les possibilités
de cosimulation,aussibien au niveauC qu’au niveauassembleur, autorisentune validation
continuetout aulong dela conception,et cedansun environnementunifié.La validationfonc-
tionnellede l’application complèteet la cosimulationC-VHDL intervenantavant le choix du
processeuretdel’interface,peuventêtreeffectuéestrèstôt dansle flot deconception.L’utilisa-
tion desoutilsdedéveloppementstandardsaussibienenVHDL qu’enC avantagela conception
rapideet le déboggagedu système.

Le niveaud’abstractionélevé dela descriptiondel’interfacepeutêtreun atoutpour l’écri-
turedeprotocolescomplexes.De plus,il facilite l’interactionentrelesmodulesdécritsà diffé-
rentsniveauxd’abstraction.

L’utilisationd’unmodèleévoluédereprésentationdusystèmeàhautniveau(multi-“ threads”)
peuts’avérerêtreunchoixpertinentpourle développementdesystèmesàcontrôlerelativement
complexe,nécessitantunnoyaumulti-tâchesentempsréel.

Cependant,la traductiondu modèlelogiciel original (contenantbeaucoupde“ threads”) en
un programmeC compilableintroduit unemodificationsensiblede celui-ci, nécessitantune
validationultérieure.

Enfin l’environnementdeCoWaren’acceptepasl’instanciationdeplusieursprocesseurs.

2.6.1.5 Synthesia

Synthesia[Alt95a][Alt95b][AG94] proposeun environnementde co-vérificationmatériel-
logiciel destinéà la conceptionconjointed’un système,décrit en VHDL pour la partiematé-
rielle, et en C (ou C++ et Ada) pour la partie logicielle. Cetteco-vérificationintervientaprès
le partitionnementdu système,dansle but devalidercelui-ci avant la réalisationfinale.L’en-
sembledu matérielest simulésur un simulateurVHDL unique,alorsque le ou les logiciels
sontdirectementexécutéssurla stationdetravail. La communicationentrele simulateuret les
programmesestassuréeparun mécanismedecommunicationRPC.L’interfaceentrele maté-
riel et le logiciel estconstituéed’un ensemblede données,de typessimpleset standards(bit,
octets,mots)ou complexes(structures,typesénumérés,unions).Lessimulateursactuellement
supportéssontLeapfrogdeCadenceetVHDL Testbench.L’approchedeSynthésiaestparfaite-
mentadaptéeàla conceptiond’applicationslogiciellesenC embarquées,autorisantl’utilisation
d’outils standardsdedéveloppementenC.

Avantageset Inconvénients

Nouspouvonsidentifier deuxinconvénientsà cetteapproche.En premierlieu, unemauvaise
gestionde la communicationpeut entraînerdeserreursliées à la cosimulationet non pasà
l’application de l’utilisateur. En secondlieu, le codeapplicatif est notablementdifférent de
celuiqui seraimplémenté.
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Concernantle réalismetemporeldela co-vérificationavecSynthesia,nousnotonsl’absence
d’un modèled’annotationdu programmeC, permettantde simulerlesdélaisde traitementde
chaqueinstructionassembleur. Il seraitàprévoir enfonctionnementréel.Un tel modèlepermet-
trait deretarderla simulationVHDL pourcertainespartiesdel’application,etdoncd’approcher
un réalismeentermedecyclesd’instructions.

2.6.1.6 CORBA et Plug&Sim

CORBA estunepartieduprojetOMG (ObjectManagementArchitecture).Il offre unecom-
municationflexible et desméthodesadaptéespourréaliserdesenvironnementsdistribuéshété-
rogènesd’applicationsorientésobjets.Pourinclureuneapplication,le concepteurdoit utiliser
la bibliothèqued’objetsOMG IDL34 pour définir les typesd’interfaceset les méthodesutili-
séespourchaqueapplication.L’implémentationdecesméthodesestséparéede l’architecture
del’applicationet héritedespossibilitésdedéclaration,demanipulationet decommunication
d’objetsdeCORBA.

Plug&Simd’IntegratedSystemsInc proposeunenvironnementdecosimulationtrèsflexible
etouvertoùdeuxapplicationspouvantêtrecosimulées.Cetteplate-formeestbaséesurCORBA
etpermetuneexécutionparallèledela simulationsurunemêmemachineouàtraversunréseau.
Les typesde donnéesne sontpaslimités maisla connexion ne peutsefaire sur plus de deux
simulateurs.

2.6.2 Outils de Recherche

2.6.2.1 Ptolemy

L’environnementdeco-conceptionPtolemy, del’universitédeBerkeley, permetle dévelop-
pementd’applicationsdetraitementdu signalet desystèmescommunicants[KL93][BHL94].
Il utilise un modèledesystèmesorientésobjets.L’environnementsupportedifférentsmodèles
de conceptionencapsulésdansdesobjetsappelés“domains”.35 Un domaineréaliseun mo-
dèlede calcul d’un sous-ensemblemodélisépar unehiérarchied’objets(“Blocks”, “Galaxy”,
“Stars”, ...). Dansle cadredela cosimulation,l’environnementexige unedescriptioncomplète
du système.Le travail décrit dans[KKS § 96] étendl’environnementde Ptolemypour la cosi-
mulation.L’outil fournit la générationautomatiquedel’interfaceentreun noyaulogiciel et un
noyaumatériel.Il exige,commedescriptiond’entrée,ungraphedeflux decontrôle/donnéesdu
système.

2.6.2.2 Cosyma

Cosymadécritdans[OBE§ 97], sesertd’un arrangementfixe decommunication.Il fournit
un simulateurdu processeurpourl’analysedel’exécutionet la vérification[EHB § 95]. La des-
cription de l’entréedeCosymaestun modèletextuel en langageC̈ . Ce langagefait parti des
nombreuxHDL36 existants.Il estbasésur le langageC et permetla descriptiond’applications
enmodélisantlesdélaisentreopérations,ainsiquelesdébitsd’entréeou desortiedu système.

34IDL : “InterfaceDefinitionLanguage”ou langagededéfinitiondesinterfaces.
35domaines.
36Langagededescriptiondehautniveau(“High DescriptionLanguage”)
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FIG. 2.16– InterfacedecosimulationC-VHDL (VCI)

La stratégie,adaptéeaupartitionnementmatériel/ logiciel, commenceà partir d’unesolution
purementlogicielle. Lespartiescritiquesdu logiciel sontportéesversla partiematérielle.Les
partieslogicielleset matériellessontà termetraduitesrespectivementen langageC et Hard-
wareC[KM88]. L’architecturecible utilise uniquementun processeurdotéd’un circuit intégré
(ASIC),d’unemémoireetd’un bus.Enutilisantle processeuret lesmodèlesinférieursdecom-
munication,lesenvironnementsfournissentunesimulationdegrainfin, audépenddu tempset
dela flexibilité dela simulation.Enfin,certainstravauxontpermisl’extensiondeCosymapour
l’estimationdecoût[HHE94].

2.6.2.3 VCI (VHDL-C Interface)

VCI [VNPJ96](figure 2.16),estun systèmedesimulationC-VHDL distribué.Il utilise un
modèleplusflexible quedans[CT95] et [KKS © 96]. Il a la particularitédegénérerlesinterfaces
decommunicationentrelesmodèlesVHDL et C, qui permettrontd’établir la communication
entrecesmodèleslorsdela cosimulation.

Le lien de cosimulationcrééentrelesoutils de miseau point logicielset matérielsrepose
surl’interfaced’E/S existanteentrelesmodules.Ainsi, l’outil n’a pasbesoind’unedescription
complètedu systèmepourproduirelesliensdesimulationentrelesmodèles.En conséquence,
le modulelogiciel peutêtreutilisé commetout autrecomposantmatériel.Cecipermetdema-
nipuler toutessortesd’architecturesdistribuées.En cequi concernela partielogicielle, le lien
estréalisépardesprimitivesd’E/S simples.La communicationpeutdoncêtremodéliséedans
plusieurscoucheset ainsi,on peutréaliserunecosimulationà différentsniveauxd’abstraction.
L’exécutiondesmoduleslogiciels peutêtrefaite dansun ou plusieursprocesseurs.Une autre
flexibilité de cet outil estsacapacitéà spécifierle modede synchronisationentreles simula-
teurs.Ceci permetd’ajusterl’efficacitéde la simulationsansqu’il soit nécessairede changer
l’interface.VCI aaussiservidebaseàMCI (cf. §3)pourl’extensiondesonmodèledecosimu-
lationdistribuéeversle multilangageet la simulationdemodulesdistants



OutilsdeCosimulationExistants 66

2.6.2.4 Cass

Le simulateurCass[PHG97b]estun simulateurprécisau niveaucycle dansla prédiction
d’événements.Il utilise la propriétéd’absencede cycles dansles communicationscombina-
toires inter-processus(CIC) [PHG97a].Sonsystèmede simulationest fondésur les proprié-
tésd’échangesdessystèmessimulés.Un composantdoit êtrecapablede communiqueravec
plusieursautrescomposants,et la réutilisationd’un descomposantsn’est possibleque si le
concepteurutiliseuneinterfacestandarddecommunication.Le modèledecommunicationdoit
avoir unetrèshautefréquenceetunelatencetrèsfaible.Le principeestfondésurcespropriétés
et du fait qu’un systèmeestdécrit au mieux à traversunecollectionde processusséquentiels
communicants[GVNG94][Hoa85].La partiematérielleestmodéliséeen un jeu de machines
d’étatsfinis.

Si le systèmene contientpasde bouclesdansles CIC, il est possiblealors d’établir un
ré-ordonnancementstatiquedeséchangesde données,à la compilation.La conditionestque
chaqueprocessusdu systèmesoit évaluéuneet uneseulefois parcycle.Le simulateurdevient
uneboucledanslaquellechaqueprocessusest appeléune fois. Les liens de communication
inter-processussontdécritscommeuneliste d’interconnexions de processusentreeux où les
échangessontréalisésà la fin dechaquecycle.

Avantageset Inconvénients

Ce type de moteurde simulationatteintdesperformancesde l’ordre de 150 Kcyclespar se-
conde.L’inconvénientestque les modèlesdu systèmedoivent êtreécritsavec précisionafin
d’optimiserla vitessedesimulation.Deplus,la synthèsen’estpasdirectementpossibleàpartir
decesmodèles,maisil esttoutefoisintéressantpourla validationd’unearchitecturelogicielle/
matérielle.

2.6.2.5 RAPID

RAPID [RW93] estunoutil dedéveloppementdeprototypepourla conceptiondessystèmes
embarquésde la conceptionaudéveloppement.Il permetnotammentdecréerdessimulations
fonctionnellesd’un systèmeembarqué.Le modèledu systèmeà simulercomprendl’ensemble
desconceptionsdu systèmeet la fonctionnalitéd’un prototypephysique.Il fournit également
un générateurde codequi permetd’obtenir un prototypebasésur les StateChartset sur la
méthodologieobjets.Desobjetsvisuels,commeun clavier, peuvent êtreajoutésau modèleà
simuler. Cesobjetssimulentle comportementdescomposantsexternes.Cetteméthodeestune
méthodecompositionnelle.Le modèleestgénéré,puiscompilépourobtenirun exécutablede
simulationqui peutêtreexécuté.

2.6.2.6 ADL

LesADLs (ArchitectureDescriptionLanguages)[ISZ98] sontdédiésàla définitiond’archi-
tecture.Le conceptestbasésurlesnotionsdecomposants,deconnecteurset deconfiguration.
Lescomposantssont,soit desprimitivespour l’encapsulationdu logiciel, soit descomposites
pour structurerl’application. Les modesde communicationet l’implémentationdesmodèles
descomposantssontdéfinisavec les interfaces.Un connecteurspécifieles contraintessur les
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composantsconnectésen termed’interfaceset de compatibilitéd’opérations.Ce langageest
enphasedestandardisationet apporterala possibilitéauxconcepteursdecombinerdesparties
logicielleset matériellespourformeruneapplicationcomplète.

2.7 Conclusion

Les méthodesde validationpar cosimulationpeuvent êtreutiliséespour valider les diffé-
rentsmodèlesd’un systèmeduranttout le flot deconception.Ellespermettentla manipulation
de toutessortesd’architecturesdistribuéessansavoir à sesoucierdu mécanismede commu-
nicationutilisé. La plupartdesapprochespermettentl’utilisation d’outils de miseau point et
de déboggagepouvantêtreutilisésconjointement.Aussi,plusieursmodesde synchronisation
peuvent êtreutiliséspour supporterdifférentsscénariosde simulation.Malgré tout, les diffé-
rentsenvironnementsapparusavec les outils de co-conceptionsontbien souvent dédiésaux
conceptionsmixteslogiciel/matérielet seulementtrèspeudetravauxproposentderéaliserune
cosimulationauniveausystème.Lesenvironnementsexistantsnesontpassuffisammentgéné-
riquespour accepterla cosimulationde systèmeshétérogènesmultilangages.Certainesadap-
tationsont ététentéesafin d’implémenterde nouveauxlangagessur certainsenvironnements,
maisl’investissementde travail resteà chaquefois conséquentlors de l’intégrationd’un nou-
veaulangage.Lesnouvellesméthodologiesdeconceptiondessystèmeshétérogènesnécessitent
désormaisdesenvironnementsde cosimulationde plushautniveau.De plus, il estnécessaire
de pouvoir simuler conjointementdespartiesd’un systèmede haut niveauavec desparties
de plus basniveauou encoreavec un modèlereprésentantun environnementextérieur. Les
nouvellesméthodologiesassociéesà la conceptiondessystèmeshétérogènesmultilangagesim-
pliquentuneplusgrandemodularitédesenvironnementsdecosimulation.Cettemodularitédoit
exister aussibien dansles niveauxd’abstractionquedansl’utilisation de différentslangages.
La cosimulationmultilangageet multiniveauxdevient l’enjeu desnouvellesméthodologiesde
conception.
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Propriétaire Entrée Utilisation Type Proc Comm

SeamlessMentor
Graphics

VHDL, Verilog,
Assembleur

niveauinstruc-
tionset cycle

D MP SHM

EagleI Synopsys VHDL, Assem-
bleur

niveauinstruc-
tion etcycle

D MP

Plug N
Sim

Integrated
Systems

Statemate,
MatrixX, simula-
teurscompatibles
CORBA

niveau sys-
tème

D CORBA

RAPID Univ.
Standford

StateCharts,
objets

niveau sys-
tème

C

Cosyma Univ.
Braunsch-
weig

C̈ fonctionnelle,
Proc-ASIC

D

COSSAP Synopsys Modules, C,
VHDL, assem-
bleur

fonctionnelle,
Procs-VHDL,
DSP

D IPC

SPW Cadence Modules, C,
VHDL, assem-
bleur

fonctionnelle,
Procs-VHDL,
DSP

D

CoWare CoWare C, C++,VHDL fonctionnelle,
ISS-VHDL-IP

D RPC

SynthesiaSynthesia C, C++, Ada,
VHDL

VHDL-HCE D RPC

Ptolemy Univ. Ber-
keley

Blocs intercon-
nectés multilan-
gages

fonctionnelle D

VCI Lab.
TIMA

VHDL, C fonctionnelle D IPC

Cass Lab. LIP6 Processeur -
VHDL(FSM)

niveaucycle D SP

ADL Lab.
INRIA

connector, inter-
faceset configu-
ration

modélisation C RPC
(JAVA),
PIPE

CORBA OMG Applications modélisation
au niveau
système

D TCP/IP,
SHM

C : cosimulationparuneméthodecompositionnelle

D : cosimulationdistribuée

SP: Mono-processeurauniveauciblage

MP : Multi-processeursauniveauciblage

HCE : Codeexécutédirectementsurla machine

TAB. 2.1– Récapitulatifd’outils decosimulation
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M CI : UN OUTI L POUR L A

COSI M UL ATI ON M ULTI L ANGAGE ET

M ULTI NI VEAUX

L’outil MCI (“MultilanguageCosimulationInterface”) [HLJ98] estun outil devalidationà
différentsniveauxd’abstractionparcosimulationdédiéeauxapplicationsmultilangagesdécrites
dansplusieurslangages.Il estextensibleàd’autreslangagescaril permetl’ajout desimulateurs
àsonenvironnement.Cechapitreprésentel’outil MCI danssesdétails,àcommencerparsesdo-
mainesd’applications,sesobjectifsetsonprincipedefonctionnement.Ensuite,l’interfaçageet
lesdiversesméthodesdesynchronisationsontintroduitsenfonctiondesniveauxd’abstraction.

3.1 Domainesd’A pplications deMCI

L’outil de cosimulationmultilangageMCI cible un grandnombrede domainesd’applica-
tionsallantde l’automobileauxtélécommunications.Lestravauxliés à la cosimulationmulti-
langageont démarrédansle cadred’un projetde coopérationentrele laboratoireTIMA et le
centrederecherchedePSA.1 MCI a étépar la suiteappliquéà d’autresdomaines.C’est le cas
par exemplede la simulationd’un modemVDSL sur réseauCAD ª�«R¬ , projet réaliséavec le
CNETetST-microelectronics.

3.1.1 SystèmesMécatroniques

Les premiersrésultatsde cet outil ont étéobtenussur desapplicationsdiversesdu monde
automobile.Lestroisapplicationssuivantesontététraitées:

– lespremiersessaisdesversionsinitialesdeMCI ont étéréaliséssuruneapplicationqui
permetd’éliminer les vibrationsparasitesd’une pédaled’accélération(cf. application
§4.2).L’applicationestunsous-systèmeduprojet“Tulipe”, ouvoitureurbaineélectrique.
Il consisteà régulerla variationdepositiondela pédaled’accélérationdu véhiculeavec
sonmoteur. Eneffet, étantdonnéquele véhiculeestélectrique,la dynamiquedesonmo-
teurestimportante.De ce fait, il estessentieldesupprimerlesvibrationsintempestives

1Cettecollaborationaeulieu entrele laboratoireTIMA et la DirectiondesRecherchesetAffairesScientifiques
dePSA(PeugeotetCitroënà Vélizy-Villacoublay).
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du pieddu conducteurdansla consignede commandede l’accélérationvéhicule.L’en-
sembleduprojetfut modéliséentrois langages: C,VHDL etMATLAB. La cosimulation
multilangageadoncconsistéàsimulerdefaçonconjointelespartiesmatérielle,logicielle
et mécaniqueà différentsniveauxd’abstraction.A basniveau,cestravauxnousont per-
mis d’utiliser un modèleVHDL du processeurdansle but deréaliserla cosimulationdu
systèmeauniveaucycleavantsonimplémentationréelle.

– La secondeapplicationavait pourobjectifdemodéliserla suspensionhydractived’un vé-
hicule.La partievéhiculeet sasuspensionont étéspécifiéesenMATLAB/SIMULINK, 2

tandisquela partieélectroniquedecontrôleaétémodéliséepourêtreexécutéesurunmi-
crocontrôleur. La fonctiondela partieélectroniqueestdecontrôlerlesflux hydrauliques
à traverslessuspensions,afind’obtenirl’assiettevéhiculela plusplanepossible,quelque
soit le comportementduconducteur.

– La troisièmeapplicationfut la simulationconjointeentreun simulateurMATLAB et un
simulateurSABER.3 La simulationde SABER est beaucoupplus fine que MATLAB
en granularité,maisl’affichagedesrésultatsn’est possiblequ’à la fin de la simulation.
Notre cosimulationa doncpermisd’afficher les résultatsde SABER dansMATLAB et
deparamètrerSABERaucoursdela simulation.

3.1.2 SystèmesdeTélécommunications

Depuisplusd’un an,uneétroitecollaborationentrele CNET et le laboratoireTIMA a per-
mis depromouvoir le réseauhautdébit CAD ª�«R¬ ainsiquedevalider l’outil. Ainsi, plusieurs
applicationsmultilangagesont pu êtreréaliséessurceréseau.Actuellement,la validationd’un
protocoleVDSL4 estencoursavecla collaborationd’uneéquipedeST-Microelectronics.L’in-
térêtd’un outil de validationmultilangagepourdesapplicationsde télécommunicationestde
pouvoir modéliserdessystèmesdetransmissionde façonmodulaire.Dif férentespartiesdece
systèmeont étéréaliséesenC, VHDL, COSSAPet SDL.

MCI proposela validationcomplèted’un tel systèmepuisqu’il estouvertà touscestypesde
langageset devrait mêmeévolueren intégrantdesaccélérateursdesimulationtel queVoyager
deIKOS.5 IKOSpermettraitunesimulationplusrapideauniveauportesdespartiesmatérielles,
etoffrirait doncla possibilitédesimulerdessystèmesdeplusgrandeenvergure.

3.1.3 MCI : Outil Evolutif

MCI a étéavant tout conçupourpermettrela miseenoeuvreplus rapideet plusaiséedes
applicationsmultilangages.C’est pourquoil’utilisateur doit avoir la possibilitéd’ajouteraisé-
mentun nouvel outil danssonenvironnement.Ainsi, grâceà MCI, l’intégrationd’un nouveau
simulateurest relativementsimpleà conditionquecet outil contienneuneAPI minimalede
communicationextérieure.Etantdonnéquela plupartdesoutils commerciauxproposentcette
optionet s’oriententdanscesens,MCI devientainsitrèsévolutif.

Aujourd’hui, l’outil permetdecosimulerdesmodulesdécritsdansleslangagestelsque:

2Simulinkestl’interfacegraphiquedeMatlab.
3Saberestun logiciel demodélisationet desimulationdessystèmeselectro-magnétique,hydraulique,etc..Il

contientun moteurdesimulationdédié,extrèmementprécis.
4Le VDSL estle nouveaumodemhautdébit.
5VoyagerdeIKOSestun accélérateurdesimulationVHDL auniveauporte.
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– COSSAPdeSynopsys,
– SDL d’ObjectGeode,
– les langagesC/C++,ainsiquelesmodèlesdesimulationdejeux d’instructiondécritsen

C (Intel 8051,ST10deST-Microelectronics,C167deSiemens,6 Motorola68000),
– SABER,
– MATLAB,
– VHDL (LeapfrogdeCadenceou VSSdeSynopsys).
Cetteliste a étéconstruiteau fur et à mesuredesbesoinsdesutilisateurs.Plusieursautres

langagespeuvent êtreajoutés,et ce sansgrandedifficulté. C’est la raisonpour laquellecette
listen’estpasexhaustiveet tendàs’accroîtreselonla demandedesutilisateurs.

3.2 Objectifs et Caractéristiquesde l’outil MCI

L’objectif de MCI est de proposerun environnementde cosimulationpermettantla si-
mulationdistribuéed’applicationsdéfiniesen plusieurslangages.Il permetd’accompagnerle
concepteurdansla validationdu systèmeà plusieursniveauxd’abstraction,allant du niveau
systèmeauniveaule plusprocheduprototypage.MCI doit êtresimpled’emploi et surtoutsuf-
fisammentgénériquepour pouvoir facilementintégrerde nouveauxsimulateurset adapterde
nouvellesméthodesdecommunicationpourle transportdesdonnées.

3.2.1 Vérification par Simulation d’un SystèmeComplet

Actuellement,deplusenplusdesystèmessontconçusavecdesoutils detrèshautniveau.
Le schémade la figure 3.1 représentele principede conceptiond’un systèmehétérogène.Le
systèmedébutesouventparunedescriptiondetrèshautniveau(SDL, StateCharts,..)pourêtre
décomposésuivant sa fonctionnalitéglobale.Il est donc déjà intéressantd’userd’une simu-
lation de hautniveauafin de vérifier la conformitéde la premièreréalisationpar rapportà la
spécificationinitiale.

Les partiesde l’environnementdu système,si elles existent,sont séparéesde la spécifi-
cationpour êtrepartitionnéeset modélisées.Dansce cas,unepremièrecosimulationest très
utile afin de vérifier quela modélisationde la partieélectroniqueestsatisfaisantevis à vis de
l’environnementmodélisépardeslangagescommeMATLAB, SABER,etc...

Dansune secondeétape,la spécificationde cettepartieélectroniquepourraêtre raffinée
par desoutils de co-conception.Dès lors, de nombreuxcasde figuresde cosimulationsont
possibles.La validationpar cosimulationpeut consisterà valider la partieélectronique,non
raffinéeet dehautniveau,avecle restedu systèmeet sonenvironnement.Elle peutégalement
consisteren unevalidationde la sortiede l’outil de co-conception,voire la validationd’une
partiedu système.

La cosimulationmultilangagejoue un rôle importantdansla modélisationdessystèmes
hétérogènes.Elle offre la possibilitéau concepteurde vérifier plusieursconfigurationspos-
sibles.MCI offre la possibilitéaux concepteursde valider leur systèmepar cosimulationde
sous-systèmesdécritsdansdeslangagesdifférents.Il permetainsides’ouvrir à la modélisation
multilangageet à la conceptionconcurrente.

6Le processeurC167deSiemensestiddentiqueauST10deST-Microelectronics.
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FIG. 3.1– Schémadeconceptiondesystèmeshétérogènes

3.2.2 ConceptionConcurrente

L’intérêt d’un outil de cosimulationrésidedansla possibilitéde vérifier un systèmecom-
pletparsimulationconjointedesescomposantes.Il facilite le travail concurrentdesdifférentes
équipesdemodélisationsollicitées.En effet, la plupartdu temps,lesdifférentssous-systèmes
n’ont pasles mêmesdélaisde conception.L’outil MCI offre cettepossibilitéde modélisation
concurrenteenintroduisantl’approchedecoordination.Lesdifférentespartiesdu modèlesont
perçuesparMCI commedesinstances,etchacuned’ellesreprésentela modélisationd’unepar-
tie décritedansun langageparticulier. Cettemodélisationpeutêtreconfiéeàdifférentsgroupes
de conceptionspécifiques.Chaquegroupea doncpour objectif de spécifieret de valider lo-
calementsonsous-systèmeconformémentaux techniquesde la conceptionmultilangage.Un
fichier de coordinationdoit décrirepour la simulationles liens existantsentreles différents
sous-systèmes.Grâceà cefichier decoordination,MCI offre la possibilitéauxdifférentssous-
systèmemodélisésd’êtresimulésdefaçonconjointeavecleurssimulateursrespectifs.La plate-
formedecosimulationdeMCI permetdegérerleséchangesentrelesdifférentssous-systèmeset
donnentunevision globaleducomportementdusystèmecompletsimulé.Le systèmepeutêtre
conçudefaçonéquilibréeet certainssous-systèmespeuventêtrevalidéspendantqued’autres
restentenphasedemodélisation.Ainsi l’outil permetd’éliminercertainespertesdetempsdans
la validationdûesà l’attentedel’achèvementd’un sous-systèmepourvalider le systèmecom-
plet. Le systèmeseravalidé plus tôt et le tempsde misesur le marchéseraréduit de façon
significative.

Néanmoins,les liensentrelessous-systèmes,enplusd’êtrespécifiésdansle fichier deco-
ordinationcommeune liste d’interconnexions, doivent aussiêtre annotésdansles différents
modèlesà simuler. Aussi,il estnécessairedefournir un moyenautomatiquedegénérerl’envi-
ronnementdecosimulation.
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3.2.3 GénérationAutomatique de l’Envir onnementde Cosimulation

Afin de réaliserles interconnexions desdifférentssous-systèmesqui doivent êtresimulés
avecl’environnementdecosimulation,l’outil MCI doit apporter:

– soit desannotationsdecode(graphiquesou textuelles),
– soit desinstantiationsdecomposantsdanslesmodèlesqui doiventêtresimulés.

MCI proposeun ensemblede bibliothèquessimplesde primitives,de composantset de mo-
dulesgraphiquesqui permettentd’avoir unegénérationautomatiquedesannotationsàproduire
pourchaquelangage.L’outil contientdoncun ensembledebibliothèquespourchaquelangage
(VHDL, C, MATLAB, COSSAP, etc...).Cesbibliothèquessimplesintroduisentle conceptde
portsde cosimulationdansles architecturesdesmodèlespermettantainsi la communication
avecl’environnementdecosimulationdeMCI.

Ainsi, un outil de co-conceptionlié à cesbibliothèquesest capablede générerde façon
automatiquelesfichiersimpliquésdansla cosimulation.

3.2.4 Utilisation desOutils deSimulation Existants

MCI est un outil basésur le conceptde la simulationdistribuée(cf. §2.5.2).De ce fait,
l’ensembledesoutils desimulationutilisé dansl’environnementsontdesoutils desimulation
déjàexistants.L’intérêtestdeconstammentrespecterlesaspectsdumultilangageoùl’utilisateur
possèdela plusgrandelibertépossibled’utilisationdesoutilsqui lui sontfamiliers.

L’utilisation d’outils existantsparMCI apporteplusieursavantages:
– L’environnementde cosimulationbénéficiedespropriétésde simulationdesdifférents

outils, de leur interfacehomme-machine,de leurspossibilitésde miseau point et ainsi
l’environnements’affranchitdescomplexitésdesimulationdesdifférentssous-systèmes.

– Cetteutilisationpermetauxconcepteursdeconserver leur environnementdesimulation
et éviteainsideperturberleurshabitudesdetravail.

– Elle favorisela compatibilitéavecla chaîned’outils disponiblesautourdel’outil desimu-
lation et du modèlesimulé.Par exemple,à partir d’un modèleMATLAB il estpossible
degénérerun modèleC pourDSP.

– Elle peutapporterunesimulationhiérarchiqueà l’intérieur d’un mêmesimulateur. Cer-
tainssimulateurspossèdentdesliens avec d’autressimulateurs(ex : MatrixX avec Sta-
teMatevia CORBA), ou peuvent eux-aussiencapsulerdessous-systèmesde langages
différentssousformed’appeldefonctionsexternes(ex : appeldefonctionsC dansSDL,
Fortranou C dansMATLAB, VHDL dansCOSSAP, etc..).

Néanmoins,il imposeà MCI de respecterla convivialité desoutils de simulationdurantles
phasesdecosimulation.Ainsi, il convient d’éviter lesblocagesdesmoteursdesimulation,de
l’interfacegraphiqueutilisateuret de maintenir la vitessede simulationélevée.Enfin, pour
augmenterla flexibilité del’outil, MCI doit pouvoir accepterunmaximumd’outils enentrée,et
pourceladoit posséderunmoyensimpled’intégrerunnouveausimulateuràsonenvironnement.

3.2.5 Simulation GéographiquementDistrib uée

A l’heureoù lesmoyensdecommunicationdeviennentdeplusenplusperformants,il est
intéressantd’envisagerla possibilitédesimulersurdesplate-formesdistantes.C’estpourquoi,
MCI étendle modèledistribué à un modèlegéographiquementdistribué.Commel’illustre la
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FIG. 3.2– Environnementdecosimulationgéographiquementdistribué

figure3.2,un utilisateurpeutdoncsimulersonsystèmecompletsurdesmachinesgéographi-
quementdistantes.Cettefonctionnalitéoffre auxdifférentsgroupesdeconceptionla possibilité
decoopérerauniveaudela simulationet doncauniveaudela conception.Cetypedesimula-
tion permetunepluslargeutilisationdescompétenceset desressourcesintellectuellespardes
équipesspécialisées.

Deplus,cettepossibilitédesimulationpermetdecontournerlesproblèmesdelicences.7 La
simulationdistribuéene nécessitepasdeposséderles licenceset lessimulateurssur la même
machine,et d’effectuerde l’affichagedistribué.Elle permetau contrairededistribuer lesmo-
teursdesimulationdanslesgroupesspécifiquespossédantgénéralementles licencesd’utilisa-
tion pourlessimulateursdédiés.Il estpossiblegrâceàcetteméthodedecombinerlesmachines
et leslogicielsdesimulationafindepartagerlesressourcesCPUdisponiblespourlesdifférents
sous-systèmessimulés,dansle but d’accélérerla simulationdu systèmeglobal.

L’utilisation de MCI ne nécessitedonc pasd’organiserune équipepour simuler le sys-
tèmecomplet.Les modèlesqui doivent êtresimuléspeuvent provenir d’équipesspécialisées
distanteset sontparfois,dansun premiertemps,mis au point localement.Les interfaces,ou
boîtesnoires,desmodèlesconçussontensuitedécritesdansun mêmefichier decoordination
qui serautilisé parMCI pourétablir l’environnementcompletdecosimulation.A partir dece
fichier, MCI exécuteles différentssimulateursdistantset établit desliens de communication
entreeux.La simulationpeutdoncêtreréaliséesoit enlocal, soit à distance.Il estcertainqu’à
l’heureactuelle,unesimulationdistanteestpluslenteàcausedela communicationparréseaux.
Ce problèmeserasupprimédansquelquesannéesgrâceà l’installation de réseauxhautdébit
(e.g.,RéseauCADNET). La visualisationdestraceset detouslesélémentsliés à la simulation
peutsefairesoit surplusieursmachines,soit demanièrecentralisée.Cettevisualisationdistri-
buéeestintéressantecarelle permetauxspécialistesd’analyseret de juger le déroulementde
leursimulation.Biensouvent,cesontlespropresconcepteursdesmodèlessimulésqui peuvent
comprendretrèsprécisémentle déroulementde la simulation.La plate-formedecosimulation
deMCI estconstituéed’un routeurpermettantdevisualiserlesinteractionsentrelesdifférentes
simulationset d’effectuerleséchangessuivantlescomportementsdessimulateurs.

7Les licensesd’utilisation d’un logiciel sontbien souvent à prendreen comptecar ellessont,pour certains
logiciels,excessivementonéreuses.
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FIG. 3.3– Principegénéraldefonctionnementauniveauutilisateur

3.3 Principe de Fonctionnementde l’Outil

MCI estun outil conçudefaçonà cequ’unecertainetransparencede fonctionnementsoit
maintenuevis à vis de l’utilisateur. Sonrôle estd’offrir uneplate-formede cosimulationsuf-
fisammentflexible proposantà la fois l’utilisation et l’intégrationdesimulateursexistants.Le
systèmecompletestdécritdansunfichierdecoordinationservantégalementàexécuterlesdif-
férentssimulateurset à gérerlesdonnéesà échanger. L’outil doit pouvoir gérerlesdifférences
de modèlesd’exécutionsimulés,en introduisantdessynchronisationsadaptées,et appliquer
desméthodesdeconversionde type issuesdesdifférentsmodèlessimulés.Enfin, sastructure
en couchesfacilite la communicationet sesblocsde fonctionnalitésdistinctespermettentla
gestiondesstructuresdedonnées.Nousprésentonsici la constitutiondel’outil, lesdifférentes
approchesmisesenoeuvreainsiquelesméthodesdesynchronisation.

3.3.1 Etude du Fonctionnementau NiveauUtilisateur

Pourun utilisateur, la successiondesopérationsnécessairesà la constructiond’un environ-
nementdecosimulationavecMCI estreprésentéesurla figure3.3.L’utilisateurdeMCI doit tout
d’abordpréparerlesmodèlesqu’il désirecosimuleravantdeles incluredansl’environnement.
Pource faire, le concepteurutilise desprimitivesde bibliothèquesde cosimulation,adaptées
à sontype de langage.Cesprimitives,appeléesportsEXINS-EXOUTS8 ou “ports de cosimu-
lation”, s’ajoutentsousforme de primitives,de fonctionsou de composantssupplémentaires
aumodèle.Ilspermettentd’encapsulerlesmodulesafin de pouvoir les connecteren vuede la
cosimulation.CesportsEXINS-EXOUTS possèdentleurspropresarchitecturesdécritesdansla
bibliothèquefourniepar l’environnementMCI. Cesportsassurentla communicationentreles
modèleset lesenvironnementsdecosimulation.

8Exins-Exoutspour l’abréviationd’entréesexternes(“External IN”) et de sortiesexternes(“External OUT”)
ausimulateur.
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Pourétablir l’environnementdecosimulationet spécifierles typesd’échangesdedonnées
à effectuer, l’utilisateur doit ensuitecomposerun fichier de coordinationcontenantles para-
mètresde la simulationglobale.Ce fichier regroupela déclarationdesmodules(encapsulant
modèleset simulateurs),l’ensemblede leursportsEXINS-EXOUTS ainsi quela liste de leurs
interconnexions.CefichierdecoordinationpermetàMCI d’associerlessimulateursaumodèle
à simuler, d’exécuterlesdifférentssimulateurs,et d’établir la connexion et l’échangedesdon-
nées.Le paragraphesuivantdécritlestransformationsdesmodèlesavantleursimulationsuivant
différentslangageset détaillele fichierdecoordination.

3.3.2 EncapsulationdesModulesPour la Cosimulation

Chaquemodulede l’environnementdecosimulationsecomposed’un modèleadaptépour
la cosimulationet d’un simulateuradéquatpoureffectuerla simulation.Lesmodèlesà simuler
doivent doncêtretransforméset adaptésà la cosimulationavant de pouvoir faire partied’un
module.Lestransformationsqui doiventêtreapportéesauxmodèlessontdécritesci-dessous:

Avant d’être compiléset simulés,ils nécessitentl’introduction de ports EXINS-EXOUTS

qui permettrontà l’environnementde cosimulationde communiqueravec l’intérieur du mo-
duleà cosimuler. CesportssontprésentsdansdesbibliothèquesdeportsEXINS-EXOUTS qui
contiennenttoutesles primitivesd’entrées/sortiesnécessairespour lier les modèlesà simuler
et l’environnementdecosimulation.Unebibliothèqued’EXINS-EXOUTS peutéventuellement
contenirdesExinouts, ports d’entréeet de sortie auxquelscertainesconventions,commela
résolution,serontàappliquersuivantlesnécessités.

Il existeexactementunebibliothèquepourchaquelangagepouvantêtreinsérédansl’envi-
ronnementMCI. Les déclarationsajoutéespar les bibliothèquesde MCI sontdépendantesdu
langage,desasyntaxe et desespropriétésde description.Le principegénéralpour l’élabora-
tion desbibliothèquesestd’utiliser lesdéclarationsstandardsdeslangages.Lespossibilitésde
déclarationpeuventêtrelessuivantes:

– la définitiondeprocéduresdédiéesà la cosimulationpourleslangagesprocéduraux(par
exempleC, C++).
La définitiondesprimitivespeutêtreattribuéeà la déclarationdeprototypesdefonctions
qui serontliées,à l’édition delien, auxfonctionséquivalentesdela bibliothèqueMCI.
Par exempleavant d’intégrer le modèledansl’environnementde cosimulation,pour le
langageC, le concepteuraurabesoinde:

1. Référencerla bibliothèqued’EXINS-EXOUTS :

L’utilisateurinclut la référenceà la bibliothèqueparla commande:

#include <exinexoutc.h>

2. Définir lesportsàcosimuler:

L’utilisateur introduit dansson modèleune déclarationdu port qu’il désire
connecterà l’environnementdecosimulation:

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

3. Initialiser lesports:
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L’utilisateur introduit au début de sonprogrammeun appelde fonction pour
initialisersesportsavanttouteexécution,selonle modèlesuivant:

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

4. Ajouter desprimitivesd’échanges:

Pourchaquetransmissiond’unedonnée,le modèledoit conteniruneprimitive
decommunicationafindemettreà jour lesportsauniveaudusimulateuret/ou
del’environnement

Output_<Type>(&< Nom dela variable>) ;

ou

Input_<Type>(&< Nom dela variable>) ;

– ladéfinitiondecomposantsdansleslangagesproposantlanotiondemodules(parexemple
VHDL, COSSAP, MATLAB).
Dansce cas,la bibliothèquede MCI proposeun ensemblede composantsqui doivent
connectésaux portsdu modèle.Cescomposantspeuvent seprésentersousforme gra-
phiqueou textuelle (VHDL). Pour les modèlesgraphiques,l’outil MCI disposede bi-
bliothèquesgraphiques,et leur utilisationneconsistequ’enun simple“glisser-poser”9 .
C’estle casdeMATLAB, COSSAPetSABER.Pourlessimulateursgraphiques,comme
MATLAB, lesEXINS-EXOUTS (e.g.,figure3.4)sontcréésdefaçonàcequel’utilisateur
n’ait plus qu’à les utiliser grâceà quelquesmouvementsde la souris.En réalité,sous
l’affichagegraphiqueles EXINS-EXOUTS contiennentunecoucheécriteen langageC
permettantla connexion à l’environnementdecosimulationlorsdel’exécution.Le fait de
lesplacersur la feuille de travail équivautà la déclarationdecesportsauniveauprocé-
dural.
Pourun modèletextuel écrit en VHDL, la déclarationconsisteuniquementà instancier
lescomposantsdela bibliothèquedecosimulationVHDL. Le concepteurdoit :

1. Référencerla bibliothèquepourle VHDL :

L’utilisateur fait référenceau composantVHDL de la bibliothèqueEXINS-
EXOUTS.

useWORK.EXINEXOUT_COMP .all

2. Définir lesportsàcosimuler:

Pourdéfinirunsignalcommeétantunportàcosimuler, l’utilisateurdoit connec-
tercesignalàuneinstancedetypeExin, Exout, ouExinoutdesabibliothèque,
suivant son type. Pour réaliserl’instanciationd’un port de sortie, il doit in-
clure:

<InstanceName> : EXOUT_<Type>

GenericMap (“< Nomdu signalà cosimuler>”), <Taille du
vecteursi le signalestun tableau>
Port Map (<Nom du signalà cosimuler>)

9De l’expressionanglaise“Drag anddrop”.
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Ports d’entrées
EXIN

Ports de sorties
EXOUT

FIG. 3.4– ModèleMATLAB avecsesEXINS-EXOUTS.

C=A+B

A

B
C

FIG. 3.5– Exempled’un additionneur

Lorsquel’utilisateur a instanciétouslessignauxqu’il veutcosimuler, sonmodèle
estprêtpourêtrecompiléetexécutédansl’environnementdecosimulation.

– L’utilisation depropriétéssyntaxiquesdu langage(parexempleSDL).
Le langageSDL est un casparticulier car il communiquevia un canalconnectévers
l’environnement.Cet environnementestconsidéréà défaut commeétantl’interfaceuti-
lisateur. Néanmoins,Object_GeodeproposeuneAPI permettantd’intercepterce canal.
Ainsi, si l’utilisateur désirecosimulerun port, il doit utiliser un canalSDL connectéà
l’environnement.Lorsdela connexion avecMCI, tout cequi passedanscecanalestpris
encompteparla cosimulation.La déclarationducanalpeutêtrefaitedefaçongraphique
commetextuelle.

3.3.2.1 Exempledemodification demodèlespour la cosimulation

Deuxexemplesdeprogrammecontenantlesmodificationsapportéessontreprésentésdans
les tableaux3.1 et 3.2. Le premierest un programmeC et le secondest un modèleVHDL.
Le mêmeprogrammeconsisteà lire 2 entiers,à calculer leur sommeet la communiquerà
l’environnement(cf. figure3.5).

Danstouslescas,pour insérerun modèledansl’environnementdecosimulation,l’utilisa-
teurdoit déclarerlesportsqui doiventêtrecosimulésà l’intérieur desdifférentsmodèles.L’ar-
chitecturedesportsestcontenuedanslesbibliothèquesdeMCI. Le lien entrecesdéclarations
et lesarchitectureséquivalentesestétabli aumomentde l’édition de liensou à la compilation
desdifférentsmodèles.

3.3.2.2 Compilation desModèlesadaptéspour la cosimulation

La compilationdesmodèlesesten généralrelativementfacile ou du moinselle n’est pas
pluscontraignantequela compilationclassiqued’un modèlesansportsEXINS-EXOUTS.
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Avant Transformation Modèleadaptéà la cosimulation
#include<exinexoutc.h>
Portint(a) ;
Portint(b) ;
Portint(c) ;

int main(){ int main(){
CPortintDecl(&a, ”a”,0,EXIN) ;
CPortintDecl(&b, ”b”,0,EXIN) ;

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

TAB. 3.1– Transformationd’un programmeC

Avant Transformation Modèleadaptéà la cosimulation
library Synopsys; library Synopsys;
useSynopsys.types.all; useSynopsys.types.all;
useSynopsys.attribute.all; useSynopsys.attributes.all;

usework.EXINEXOUT_COMP .all ;
entity Addition is entity Addition is
Port(a,b: in integer Port(a,b: in integer

c : out integer c : out integer
) ; ) ;

endAddition; endAddition;
architecturebehavioral of Addition is architecturebehavioral of Addition is

Instance_A:EXIN_INTEGER
GenericMap(“a”)
Port Map(a) ;
Instance_B:EXIN_INTEGER
GenericMap(“b”)
Port Map(b) ;
Instance_C:EXOUT_INTEGER
GenericMap(“c”)
Port Map(c) ;

begin begin
c<=a+b; c<=a+b;
endBehavioral ; endBehavioral ;

TAB. 3.2– Transformationd’un programmeVHDL
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– Dansle casdemodèlesgraphiques,la compilation,si elle a lieu, estrelativementtrans-
parenteetneposepasdeproblèmes.

– Danslesautrescas,elleconsisteàutiliser lesoutils traditionnelsdecompilationenfonc-
tion deslangages(e.g.,gcc ou cc pour le C, vhdlanpour le VHDL, gsmcomppour le
SDL).

C’estl’édition deliensqui, dansla plupartdescas,va établir l’associationdesprimitivesajou-
téesaumodèleaveclesarchitecturesdecesprimitivescontenuesdanslesbibliothèquesdeMCI.
Cesbibliothèques,chacuneassociéeà un langageparticulier, sont statiquesou dynamiques.
Dansle premiercas,la bibliothèqueserareliéeaumomentdel’édition delien, avantla simula-
tion (Par exemplepour le langageC : gcc-o ModelExecutableModel.c-lexinexoutc). Dansle
deuxièmecas,le lien estétabli enstandardpar le compilateur, maisseraeffectivementréalisé
aumomentdel’exécutionlorsquele simulateurferaappelàuneprimitivedecosimulation(e.g.
VHDL).

3.3.3 Fichier de Coordination

Pourl’utilisateur, le fichier de coordinationestl’élémentessentield’un environnementde
cosimulation.Cefichier fixe lescheminsdesdonnéesà échangeret décrit les interconnexions
entrelesmodules.Chaquemoduledésigneun simulateuret sonmodèleà simuler. De plus,ce
fichier contientlespropriétésessentiellesqui vont permettredeconfigurerl’environnementde
cosimulation:

1. la listedesmoduleset lesportsquechaquemodèlecontient,

2. lespropriétéstellesquele nomdemachine,l’adresseIP, etc..pourpermettrel’exécution
dessimulationsdistantes,

3. l’énumérationdestypesdechaquemodule,

4. la listedesinterconnexionsentrelesportsdesmodules(“netlist”).

Lesdétailsdela descriptiondufichier decoordinationsontprésentésdansle paragraphe3.4.

3.3.4 Ar chitecture desbibliothèquesdeCosimulation

Lesportsà cosimuler, déclarésdanslesmodèles,sontliés à desbibliothèquesfourniespar
l’environnementde MCI. Cesbibliothèquespermettenten effet, aux ports déclarésde com-
muniqueravec l’environnementde la cosimulation.Elles sontpropresà chaquesimulateuret
leurprincipedefonctionnementdoit êtresimple.Plusle développementd’unebibliothèqueest
court,plus la réalisationdel’intégrationd’un nouvel outil estrapide(“plugin”). C’estunedes
raisonspourlesquelleslesprimitivesd’accèsà l’environnementdecosimulationsontdela plus
grandesimplicitéet revêtentla formesuivante:

– AddNewCosimPort : Insertiond’un nouveauport à l’initialisation d’un simulateur,
– WriteValue (Ecrireunevaleur) ReadValue (Lire unevaleur)
– WriteEvent (Ecrireunévénement) ReadEvent (Lire unévénement)
– EndTimedStep(Fin depasdesimulationpour la cosimulationtemporelleà plusbasni-

veau)
– CloseCosim(Fin dela simulation).
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Cesprimitivessont proposéespar une bibliothèquepropreà MCI (bibliothèquedynamique
libliste.so) et sontutiliséespourtouteslesnouvellesbibliothèquesqui doiventêtreréalisées.

La constructiondesbibliothèquesne suit pasun schémaspécifique,elles dépendentdes
simulateurs.Pourchaquelangage,nousprésentonsles aspectsprincipauxde la construction
desdifférentesbibliothèques:

1. Le langageC
La bibliothèquedulangageC estla plussimpleàconcevoir. Elle consisteàdéfinirdansun
programmeC lesfonctionsassociéesauxprimitives(CPort<Type>Decl, Output<Type>,
etc..).CeprogrammeC seraensuitecompiléenunebibliothèquestatiqueou dynamique
libexinexoutc.aqui estutiliséepour chaquemodèleC de l’environnementde cosimula-
tion. L’associationde la bibliothèqueaumodèlesefera lors de l’édition de lien avant la
simulation.

2. Le langageVHDL
La bibliothèqueestréaliséepar l’intermédiairede l’outil cli pour VSS de Synopsys,et
par le compilateurC gccpourLeapfrog.Danslesdeuxcas,la constructionestsimilaire.
Elle consistepourSynopsysàcréerunebibliothèquelibCLI.soetpourLeapfrogàgénérer
unebibliothèquelibfmi.so. Cesdeuxbibliothèquessontliéesauxmodèlesà simulerlors
del’élaboration.Pourfabriquerla bibliothèquedynamique,il fautréaliserunprogramme
C à partir de fonctionsprototypesfixéespar les distributeursdeslogiciels. Cesprimi-
tivesdiffèrentsuivantlesfournisseurs,maisutilisentun formalismequi doit êtrerespecté
pour chaqueport réalisé( cf. DocumentationCLI et/ouDocumentationFMI). VSS, le
simulateurdeSynopsys,utilise trois primitivesprincipales: EXINEXOUT_Open pour
l’ouverturedu modèleà simulerpar le simulateur, EXINEXOUT_Ev al lors de l’appa-
rition d’un événementsur le port et EXINEXOUT_close pour terminerla simulation.
Leapfrogenutilise deux: C_init appeléà chaquenouveaustatutdu simulateur(démar-
rage,sauvegarde,restitutionducontexte,etc..)etC_stim àchaqueévénementsurunport
(premierappel,événement,passageàzéro,etc..).Enplus,un trèsgrandnombredefonc-
tionspeutêtreutilisédansle but d’extrairedesinformationsdu simulateur.
De plus,il fautétablirun paquetage10 VHDL décrivantlesdifférentsportsaccessibleset
permettantauxcompilateursde lier l’exécutablede la simulationavec lesbibliothèques
libfmi.so ou libCLI.so, lors de l’élaboration.Ce fichier contientla déclarationdesins-
tancesExin, Exoutet Exinoutpour tousles types.Les architectures,quantà elles,sont
déclaréescommeétrangèresafin de faire les liens avec les bibliothèques(libfmi ou lib-
CLI). Ainsi, pourchaqueportdupaquetage,la déclarationdesarchitecturesportela men-
tion “FOREIGN” .

Citonsci-dessousl’exemplede déclarationde l’ Exoutentierdansle paquetageEXINS-
EXOUTS pourLeapfrogouSynopsys:

library IEEE;
use ieee.std_logic_arith.all;

entity EXOUT_INTEGER is Generic ( NOM : string );
Port ( PORTOUT : in INTEGER );
end EXOUT_INTEGER;
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architecture C_EXOUT_INTEGER_Model of EXOUT_INTEGER is
attribute FOREIGN of C_EXOUT_INTEGER_Model :
architecture is "clib :EXOUT_INTEGER";
begin
end C_EXOUT_INTEGER_Model;

Dansle casdu simulateurVHDL, ceci signifie qu’à la miseà jour d’un port instancié
sur un Exoutentier, le simulateurappellela procédureEXOUT_INTEGER_eval pour
VSS ou EXOUT_INTEGERC_stim pour Leapfrogrespectivementde la bibliothèque
libCLI.so ou libfmi.so avec les paramètresde ce port. Ainsi, cet appelréalisela miseà
jour desdonnéesversl’environnementdecosimulationenappelantlesprimitivesoffertes
parla bibliothèquelibliste.sodeMCI.
La manièred’utiliser cepaquetageconsisteenunesimpledéclarationaudébut dumodèle
parla directiveuse.

3. PourMATLAB, il fautdemêmecréerunebibliothèquedynamiquepourchaqueport
(exin_integer.mexsol et exout_integer.mexsol par exemple).Elle est utilisée lors de
l’exécutionde la simulationdu modèle.La référenceà cesbibliothèquesest introduite
lorsquequel’on ajouteun port Exin ou Exoutsur le schémagraphiquedu modèle.Pour
établircesports,il fautcréerun programmeC contenantdesfonctionsprototypesfixées
par le constructeur, lescompléteret lescompilerpar l’outil cmex fourni par MATLAB.
Lesdifférentsprototypesquipeuventêtreutiliséslorsdelaconstructiondelabibliothèque
sontrelatifsauxphasesd’exécutionde la simulation.Il enexisteplusieurspour l’initia-
lisation: mdlInitializeSizes, mdlInitializeSampleTimes, mdlInitializeConditions . Les
autresprototypesdisponiblesdécriventle déroulementdela simulation: mdlStart , md-
lOutputs, mdlUpdate, mdlDerivatives, et mdlTerminate. A l’exécutionde la simula-
tion, le simulateurfait appelà toutescesprocédureset cecipour touslesportsdéclarés.
Il consistedonc,pourla cosimulation,àspécifierl’initialisation desports(mdlInitialize-
Conditions) et la miseà jour deleursdonnéesà traversla primitivemdlOutputs. A l’in-
térieurdecesprimitivesMATLAB redéfinies,l’utilisateurdoit seservirdesprimitivesde
la bibliothèquelibliste.sodeMCI.

4. PourCOSSAPet SABER, le principeestpratiquementle mêmequepourMATLAB, à
l’exceptionquelesprototypesdisponiblessontlimités à trois.En effet, ici lesprototypes
sontminimaux,ils selimitent à Init , Eval, et Close. Ensuite,la compilationdecespri-
mitivesdoit êtrecontenuedansunebibliothèquestatiquepourCOSSAPet danstrois bi-
bliothèquesdynamiquespourSABER(unprototypeparbibliothèque).Cesbibliothèques
sontréférencéesdela mêmefaçonqueMATLAB lorsqu’onajoutegraphiquementunport
Exin ouExoutdansle modèle.La miseà jour desvaleurspourla cosimulationsefait par
lesprimitivesdeMCI dansla procédureEval appeléeà chaqueévaluationdeport par le
simulateur.

5. PourSDL, le casestparticulier. Nousaurionspu entreprendrela mêmeopérationque
pourlesautresmodèlesenréférençantlesbibliothèquespardesprototypesdéclaréssous
forme d’ADT.11 Néanmoins,cela implique de propager, commedansle langageC, les
primitivesd’échangesde donnéesdanstoute la descriptionSDL (Ajout de prototypeà
touteslesentrées-sortiesdela cosimulation).Cetteopérationestdélicate,carellemodifie
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énormémentla descriptiondumodèle.
Nousavonsdoncchoisid’utiliser lescanauxabstraitsconnectésà l’environnement.Afin
de réaliserla connexion avec l’environnementde cosimulation,nousavonsremodeléle
client SDL à notre convenance.Ce client est uneAPI fournie par Object_Geodepour
communiquerversl’extérieur. MCI le lancelui-mêmeetcommuniqueaveclui enutilisant
sesprimitiveset cellesdel’API Object_Geode.

Toutescesbibliothèquescommuniquentavec l’environnementdecosimulationpar l’inter-
médiairedeprimitivesoffertesparMCI. Cesprimitivessontsimpleset permettentjusted’ex-
traire et de lire les donnéesdessimulateursdansune mémoirepartagée.Cettemémoireest
un tampondedonnéesentrelessimulateurset l’environnementdecosimulation.L’ajout d’un
nouvel outil consistedoncà étudierles possibilitésdont il disposepourutiliser lesprimitives
offertespar MCI. Plus la réalisationde la bibliothèqueestsimple,plus l’introduction du si-
mulateurdansl’environnementest rapide.Parfois, la mise en oeuvred’une bibliothèqueest
longue.

La raisonmajeureprovientbiensouventdela pauvretédela documentation!
Afin que le fonctionnementdu processussoit correct,MCI doit créerles mémoirespar-

tagéesavant queles simulateursn’utilisent les primitivesde lecture/écriture.Ainsi, MCI doit
régulerl’ordre desopérationset lancerlui-mêmeles différentssimulateurs.Nousprésentons
maintenant,ceschémad’exécutionpourbiencomprendrele déroulementdesopérations.

3.3.5 Algorithmes pour la Constitution de l’Envir onnementdeMCI

La cosimulationsedérouleentroisétapesimportantes:
– La premièreestla constitutiondela structurededonnéesà partir du fichier decoordina-

tion. Elle metenplaceun routeurqui seréfèreà cettestructurepouraiguiller l’ensemble
desdonnéesqui transitententrelesmodules.

– La secondeétapeest l’exécutiondesdifférentesinterfacesavec leursparamètres,l’éta-
blissementdesconnexionsavecle routeur. Lesinterfaces(uneparsimulateur)ontunrôle
de gestiondesdonnéesentrele simulateuret unemémoirepartagéeservantde tampon.
Elles s’occupentd’échangercorrectementles donnéesentrele routeuret le simulateur
conformémentauxrèglesdesynchronisationsetenfonctiondu simulateur.

– La dernièreétapeestl’opérationderoutageconsistantà orienterlesdonnéesenfonction
du fichier d’interconnexion, devérifier et defaireleséventuellesconcordancesdetypes,
deréaliserlesadressagesmultiples,lesconversionsetlesrésolutionsdetypes.Cetteétape
estappeléele modeétabli.

3.3.5.1 Initialisation de la Cosimulation

Le processusde lancementde la cosimulationestschématisésur la figure3.6.Le premier
processuslancéparl’utilisateur (symbolisépar1 surla figure3.6a)estMCI. Nousappelonsce
processusle routeur, carsonrôle principal en modeétabli estle routagedesdonnées.Il lit le
fichier de coordination(2) et construitunestructurede donnéesadaptéequi serautiliséetout
au long de l’exécutionpar le routeurdesdonnées.Une fois sastructureconstituée,le routeur

10Un fichier “package”estunebibliothèquepourle VHDL. C’estunfichiercontenantdesdéclarationsdetypes,
deprocédures,d’instances,etc..Pourl’utiliser, il fautle référencerparla directive“use”.

11“ADT” : “AbstractDataType”. Définition detypeabstraitdansSDL (ObjectGeode).
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exécuteautantdeprocessusinterfaces(3) qu’il y a demodulesdansle fichier decoordination.
Dansle casoù le moduledoit êtreexécutésuruneautremachine,le lancementde l’interface
doivents’effectuésurla machinecible.Le routeurcréédeux“sockets” :

– une“socket” localeproposantuneconnexion auxinterfaces(modules)s’exécutantsur la
machinelocaledu routeur,

– une“socket” dedomaineInternetpourproposerla connexion desinterfacesdistantes.
Aprèsunmomentd’attente,le routeurétablitenfinla connexionentrelui mêmeetlesdifférentes
interfacesqu’il a exécutées.Toutesles informationscommuniquéesentrele routeuret les in-
terfacessontdésormaistransmisesvia ce supportde communication.Le routeursemet alors
en veille dansl’attented’une identificationde sesdifférentesinterfacesvia la “socket”. Cette
identificationprécisequel’interfaceabienfonctionné,quele simulateurs’estbienexécuté,que
l’échangedesdonnéesestbienopérationnelet quela simulationpeutdoncdémarrer.

Avant de démarrer, les interfacescommuniquentau routeurla liste desportsqu’ellesont
détectée.En échange,le routeurvérifie la cohérencedecesportset transmetauxinterfacesdes
numérosassociésà chaqueport. Cesnumérospermettentd’accélérerla vitessedeséchanges
entrele routeuret les interfaces,enréférençantlesdonnéesmodifiéesuniquementparcesnu-
méros.

La relationqui existeentrele routeuret sesinterfacesserésumeenuneadaptationet une
synchronisationdesmodules,quelquesoit leur typeet leur distance.C’est la modélisationdu
busdecosimulation.Les interfacessontdesprocessusqui permettentderelier lessimulateurs
et le busdecosimulation.Ellesont aussipourrôle decréerla mémoiretamponet delancerles
simulateurspourenfinéchangerlesdonnéesversle routeur.

Le flot d’exécutionde l’interface,représentésur la figure 3.6b,secomposetout d’abord
d’un sémaphoredesynchronisationgénéral(4) qui sebloqueaupremierappel.Cesémaphore
permetd’exécuteruneàunelesinterfaces,s’il estnécessairedelancerplusieursinterfacessurla
mêmemachine.Ceciesttrèsimportantsi l’on veutéviterd’avoir desproblèmesdeconnexions
entreun simulateuret une interfacequi ne lui est pasassociée.L’interfacecréeensuiteune
mémoirepartagée(5) qui lui sertd’intermédiaireavecle simulateuret lancele simulateuravec
le modèleà simuler (6). L’interfacesemet en veille et attendla modificationde la mémoire
partagéequi doit sefairepar le simulateur. Si cettemodificationn’intervientpasauboutd’un
certaintemps,l’interfaceconsidère,soit quele simulateurnecontientpasd’EXINS-EXOUTS,
soit qu’il n’arrive pasà seconnecterà cettemémoirepartagéepourquelqueraisonquecesoit.
Dansce casl’environnementde cosimulations’arrêteet tue tousles processuset simulateurs
lancés.

Lors de son initialisation, le simulateurappellela primitive d’initialisation des EXINS-
EXOUTS. Cetteprocédureseconnectesimplementsur la mémoirecréepar l’interface(7) et
écrit lesportsà cosimulerdansla mémoirepartagée.Elle débloquedoncl’interfacequi s’était
miseenveille (8).

L’interface,qui a désormaisdétectéla présencededonnéesdansla mémoire,communique
lesportsinscritsversle routeur(étaped’identification),lève le sémaphoreglobal(9) et sepré-
pareaudébut deséchanges.

Les interfacesse servent de la mémoirepartagée(fig. 3.7) commede mémoiretampon
entreles simulateurset les interfaces.Elles créentégalementdessémaphoresqui sechargent
de synchroniserles lectureset écrituresdesdonnéesdanscettemémoire.Les référencesdes
sémaphoressontinscritesdansla mémoirepartagéepar l’interfacequi lescrée.Cesréférences
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peuventêtreutiliséesà toutmomentparun simulateurpourseconnecterausémaphoredesyn-
chronisationdeslectureset écrituresdecettemémoire.

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

Enmodeétabli,c’estàdire lorsquel’ensembledesprocessusinterfacesetsimulateursfonc-
tionnecorrectement,le routeurdeMCI secharge d’aiguiller lesdonnéesmodifiées.La figure
3.8 représentele parcourscompletd’unedonnéelorsqu’elleestmodifiéeentredeuxmodules.
Dansle casprésenté,cesdeuxmodulessontdistants,mais le fonctionnementrestesimilaire
si cesdeuxmodulesfonctionnentsur la mêmemachine.Tout d’abord,chaquesimulateurest
lancéet a créé,à soninitialisation, l’ensembledesportscosimulésdansla mémoirepartagée.
Les interfacessontenmodeveille lorsqu’aucunedonnéene transitedansl’environnement.Si
un simulateurmodifieunedonnéeenécriture,celle-ciestécritedansla mémoirepartagéevia
l’ Exout. Aussitôt,l’interfaceseréveille et interceptela donnéepourla communiqueraurouteur
via la “socket”. Le premiermécanismede synchronisationconsisteà lire toutesles données
modifiéessansenperdreuneseuleet s’assurerquelesdonnéessonttransitéesdansl’ordre de
leur modification.Par sastructure,le routeurreconnaîtle port qui communiquela donnéeet
élaborela liste desconnexions pour ce port. Pourtousles portsconnectés,le routeurécrit la
donnéetraitéedansles“socket” correspondantes.L’arrivéed’unedonnéeréveille l’interfacequi
setrouve enréceptionet l’écrit au bonemplacementdansla mémoirepartagée,pourenfin se
remettreenveille. Le modèlerécepteur(le simulateurdestinataire)peutalorslire cettedonnée
modifiéeàsademandevia un portExin.

Afin de gérerun parallélismedansl’arrivéedesdonnées,le routeurutilise des“ threads”.
Il créeautantde “ threads”, qu’il y a d’interfaces.Les “ threads” sonttrèspratiquescar ils ont
la particularitéd’être multi-processustout en partageantla mêmestructurede données.Un
systèmede synchronisationentre“ threads” est utile si le routeurdoit traiter desrésolutions
multiplesou desprioritésdanslessignauxqui transitent.

On s’aperçoitquele routagedesdonnéesdoit respecterun cheminparticulier. Il convient
doncà l’utilisateur de définir ce ou cescheminsdansun format suffisammentcompletpour
définir lesinterconnexionset touteslespropriétésnécessairesaubonfonctionnementdel’envi-
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ronnement.L’ensembledecesinformationsformela structurededonnéesdurouteuretprovient
dufichier decoordinationécrit enSOLAR[JO94].

3.4 Coordination Inter -Modules

La coordinationdesmodulesentreeuxdoit êtredécritede la manièrela plus précisepos-
sible.C’estpourquoi,il estimportantd’utiliser un langagecohérent,capabledemodéliserun
systèmesousforme d’instanceet de connexions. De plus, il doit êtrecapablede représenter
les typesutiliséspar l’ensembledeslangagesqui sontimpliquésdansl’environnementdeco-
simulation.Ce langagede coordinationpeutposséderunesyntaxe trèssimple,car seulesles
interconnexionsdesdifférentsmodulesdoiventêtrereprésentéeset en aucuncasle fichier de
coordinationnedevra décrirel’architectured’un module.Dansle cadredestravauxsurMCI,
nousavonschoisi d’utiliser le langageSOLAR développéau laboratoireTIMA. Ce langage
de modélisationpossèdeunesyntaxe complètepour la descriptiondessystèmeset est donc
trèsadaptépource typededescription,à la fois pourdécrirelesmodulesmaisaussipourses
possibilitésdedéfinitiondetypes.

3.4.1 Utilisation du LangageIntermédiair eSOLAR

La syntaxe de descriptionSOLAR est suffisammentcomplèteet très bien adaptéepour
construireun fichier de coordinationcomportantdespropriétés,deslistesde modulesou ins-
tances,desports,desdescriptionsdetypeset surtoutdesinterconnexionsou des“nets”.

La descriptiondel’environnementdecosimulation,parl’intermédiairedecefichierdecoor-
dination,estnécessairepourMCI. La syntaxeSOLAR,estdoncutiliséeenentréedel’outil. Les
informationscontenuesdansle fichier decoordinationpeuventêtredécritesmanuellementou
defaçonautomatiqueparunoutil de“co-design”. Unedescriptionmanuelledufichierconsiste
à inclure:

– lesmodules,à l’aide du mot clé InstanceenSOLAR. Le paramètreassociéà l’instance
définit le nomdufichiercontenantle modèleàexécuterparle simulateur. L’ instancedoit
aussicontenirlespropriétés12 suivantes:
– le type de module (logiciel, matériel,mécanique,etc..).Il permetdedéfinir le mode

à adopterpour le traitementet la synchronisationdesdonnées.De plus, il permetde
connaître,saufcasparticulier, le simulateurqui doit êtreexécutépour le modèledu
module,

– une propriété nomdemachinequi permetdespécifierla machinesurlaquellele mo-
duleva êtreattitré.Cettepropriétéestutiliséepar l’environnementlors del’exécution
desprocessuset permetde connaîtrele type de supportde communicationà utiliser
(“socket” Internetou locale).

– la liste desportsdu module.Elle regroupeuniquementle nomdesportsà cosimulerdes
différentsmodèlesde l’environnement.Ceci correspondà la définition desportsd’une
entitéenlangageVHDL (motclé “portinstance”),

– la liste desinterconnexionsdesinstanceset de leursports.Pourcelaon utilise lesmots
clés“net”, “ joined”, “portref”et “ instanceref”,

– la descriptiondestypeset directionsdesdifférentsportsdéclarés.Cettedescriptionest
utile pour lesconversionset les résolutions.En SOLAR, il estnécessairedereprésenter
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desarchitecturessommaires(“DesignUnit” enSOLAR)pourchaquemodulespourrepré-
senterlestypesdesports.

3.4.2 Description desInter connexions

La descriptiondesinterconnexions desmodules(“ instances”) entre-ellesest réaliséepar
les“nets” deSOLAR. Dansun “net” il suffit despécifieruneliste deportspour lesconnecter
ensemble.On peutdoncspécifierle(s) port(s) source(s)et le(s) port(s)destination(s)qui lui
est(sont)connecté(s).La figure 3.9 illustre un systèmeà cosimuler, et pour bien comprendre
la modélisationSOLAR, nousavonsdécrit le fichier de coordinationéquivalent(figure3.10).
Le couplemodèle+ simulateurestreprésentéen“ instances” et le nomde“l’ instance” portele
nomdu modèleà simuler(figure3.10b).Lesportsà échangerî , ï , ð , etc..seretrouventdans
la définitiondes“ instances”, car ils représententlesconnexionsextérieuresauxmodèles.Les
typesdecesportssontdéclarésdanslesarchitectures(“designunit”) associéesaux“ instances”
(figure 3.10c).Et les connexions desportsentreeux sontdéfiniespar un ensemblede “nets”
(figure3.10b).

Cetteétaped’écrituredu fichier decoordinationpeutsefairedefaçonautomatiqueenreli-
santlesmodèles.Danscecas,seulesles interconnexionsdoiventêtrespécifiées.Cefichier de
coordinationestlue audébut del’exécutiondel’environnementet sertà construirela structure
dedonnéedel’environnementdecosimulation,utiliséeparle routeurpouraiguiller lesdonnées.

3.4.3 Vérification desInter connexionset Typesde Données

Les donnéesdu fichier de coordinationpermettent,dansun premiertemps,de vérifier la
cohérencedesinterconnexionset les typespropresauxportsafin d’éviter touteserreurs.Pour
cela,uncertainnombredetestssonteffectués:

1. le parcoursdela “netlist” d’interconnexionsen:

– contrôlantl’ensembledesréférences“d’ instances” danschaquenet,
– contrôlantsi lesportsdechaquenetssontbiendéclarésdansles“ instances” associées

parles“ instanceref”,
– vérifiantqu’il n’existepasdeportnonconnecté.

2. Parcourirl’ensembledesarchitectures(“DesignUnit”) etdela “netlist” d’interconnexions
enparallèle:

12Lespropriétéssontdésignéesparle motclé PROPERTY enSOLAR.
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(DESIGNUNIT ModeleVhdl
  (VIEW Architecture
    (VIEWTYPE "comportement")
    (INTERFACE

      (PORT     (IN) (INTEGER))
      (PORT     (IN) (INTEGER))
      (PORT     (IN) (INTEGER))

      (PORT     (IN) (INTEGER))

      (PORT     (OUT) (INTEGER))

(DESIGNUNIT ModeleMatlab
  (VIEW Architecture
    (VIEWTYPE "comportement")
    (INTERFACE

      (PORT     (OUT) (INTEGER))
      (PORT     (IN) (INTEGER))
      (PORT     (OUT) (INTEGER))

      (PORT     (IN) (INTEGER))

    )
  )
)

    )
  )
)

(DESIGNUNIT ModeleC
  (VIEW Architecture
    (VIEWTYPE "comportement")
    (INTERFACE

      (PORT     (OUT) (INTEGER))
      (PORT     (IN) (INTEGER))
      (PORT     (OUT) (INTEGER))

      (PORT     (OUT) (INTEGER))
      (PORT     (IN) (INTEGER))

    )
  )
)

ν
β
δ
χ
λ

      (PORT     (OUT) (INTEGER))α
µ

κ
ϕ
ε

ι

      (PORT     (IN) (INTEGER))ο
η
γ
φ
π

(SOLAR Systeme
  (DESIGNUNIT Composition
  (VIEW structure_systeme
    (VIEWTYPE "structure")
    (CONTENTS

ν

      (INSTANCE ModeleC
        (VIEWREF Architecture ModeleC)
          (PROPERTY DESIGN SOFTWARE)
          (PROPERTY HOST "localhost")
        (PORTINSTANCE 
        (PORTINSTANCE 
        (PORTINSTANCE 
        (PORTINSTANCE 
        (PORTINSTANCE 
      )
      (INSTANCE ModeleVhdl
        (VIEWREF Architecture ModeleVhdl)
          (PROPERTY DESIGN HARDWARE)
          (PROPERTY HOST "localhost")
        (PORTINSTANCE 
        (PORTINSTANCE 
        (PORTINSTANCE 
        (PORTINSTANCE 
        (PORTINSTANCE 

β
δ
λ
χ

α
µ
ι
κ

      )
        (PORTINSTANCE ε

ϕ

      (INSTANCE ModeleMatlab
        (VIEWREF Architecture ModeleMatlab)
          (PROPERTY LANGUAGE MATLAB)
          (PROPERTY HOST "localhost")
        (PORTINSTANCE 
        (PORTINSTANCE 
        (PORTINSTANCE 
        (PORTINSTANCE 
        (PORTINSTANCE 
      )

ο

φ
π

η
γ

    (PORTREF β

    (PORTREF δ
    (PORTREF µ
    (PORTREF φ

    (PORTREF χ

    (PORTREF ι
    (PORTREF κ

    (PORTREF α
    (PORTREF ν

    (PORTREF ε
    (PORTREF ο

    (PORTREF γ

    (PORTREF ϕ

  )
)

    (PORTREF
      (INSTANCEREF ModeleC ))

λ
      (INSTANCEREF ModeleMatlab ))

(NET NetNumero7
  (JOINED
    (PORTREF

  )
)

π

      (INSTANCEREF ModeleVhdl ))

      (INSTANCEREF ModeleMatlab ))

(NET NetNumero6
  (JOINED

  )
)

      (INSTANCEREF ModeleMatlab ))

      (INSTANCEREF ModeleVhdl ))

(NET NetNumero5
  (JOINED

  )
)

      (INSTANCEREF ModeleC ))

)
  )

      (INSTANCEREF ModeleVhdl ))

(NET NetNumero4
  (JOINED

      (INSTANCEREF ModeleVhdl ))

      (INSTANCEREF ModeleVhdl ))

      (INSTANCEREF ModeleMatlab ))

(NET NetNumero3
  (JOINED

  )
)

      (INSTANCEREF ModeleC ))

      (INSTANCEREF ModeleVhdl ))

(NET NetNumero2
  (JOINED

      (INSTANCEREF ModeleC ))

  )
)

    (PORTREF η
      (INSTANCEREF ModeleMatlab ))

      (INSTANCEREF ModeleC ))

(NET NetNumero1
  (JOINED

(c)

(b)

(a)

FIG. 3.10– Exempledefichier decoordination
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ReprésentationSOLAR C VHDL MATLAB COSSAP SDL SABER

BIT char(1) bit(1) ñ char ñ ñ
CHAR char(1) ñ ñ char char ñ

INTEGER int integer ñ integer integer ñ
REAL float real double(8) float real double(8)

STD_LOGIC(_V..) ñ std_logic(1) ñ ñ ñ ñ
SIGNED||UNSIGNED ñ signed||unsigned(8) ñ ñ ñ ññ : ReprésentationnonsupportéparMCI pourle langage

STD_LOGIC(_V..) : std_logicet std_logic_vector

(n) : Taille physiqueréservéedu typedansla mémoirepartagéeenoctets

TAB. 3.3– Représentationdestypesdisponibles

– pourvérifier la bonneconnexion d’un port desortie(OUT ou INOUT) surun port en
entrée(IN ou INOUT),

– vérifier l’écrituredestypes,
– contrôlerla compatibilitéet lesconversionsdestypesinterconnectés.

Lestypessimplesdisponiblespourl’environnementdecosimulationMCI sontreprésentésdans
le tableau3.3.Nousdécrivonsici lestypespossiblesdereprésentationpourchaquelangagedans
le formatunifiéSOLAR,maisaussile formatdestypestelsqu’ils sontinterprétésauniveaudes
portsde cosimulationEXIN-EXOUTS à la sortiedessimulateurs.En plus, nousindiquonsla
taille physiquedesvaleursen octets,lorsqu’ellen’est pasdépendantede l’architecturede la
machinequi simule.Pourlesmodulesdistants,lesinterfaceseffectuentlocalementlesconver-
sionsnécessairespourlestypesdedonnéesdépendantsdel’architecturedela machineutilisée.

MCI, via le routeur, contrôleles typesde connexionsavantde réellementdémarrersaco-
simulation. Un modulecosimuléécrit, danssa phased’initialisation, les ports à cosimuler
(EXINS-EXOUTS) dansunemémoirepartagéeréservée.Il créeainsi un champdansla mé-
moire partagée,correspondantau type et à la taille de la donnéequi estéchangée(fig. 3.7).
Pendantl’identificationdesesinterfaces(cf. §3.3.5),le routeurétablitunecommunicationentre
lui-mêmeet sesinterfaceset vérifie la compatibilitéentreles typesécritsdansles différentes
mémoirespartagéesetceuxdéfinisdansle fichierdecoordination.Pourcefaire,il seconforme
autableau3.3.

3.4.3.1 Echangede DonnéesParticulièr es

Le traitementdestypesestun atoutimportantdel’outil MCI. En plusdestypessimples,il
permetmaintenantdemodéliserdestableauxet dedéfinir plusprécisémentla taille destypes.
Il permetaussideconnecterdestypesdifférents.

Il estcapabledeconvertir lestypesentreeuxentenantcomptesi nécessairedu tableau3.4.
Cependant,il convientd’êtrevigilant quantàcesconversions.C’estpourquoi,le routeuravertit
l’utilisateur detoutescesmodifications.En effet, mêmesi un typeconverti a unesignification
au niveausimulation,commepar exempleun Bit connectésur un STD_LOGIC,il nécessite
uneadaptationparticulièreà plusbasniveau,commela synthèsed’interfacesou le ciblageen
fonctiondel’architecture.
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TypesDestination

BIT CHAR INTEGER REAL STD_LOGIC(_V..) (UN)SIGNED

BIT o x x x o - x x

CHAR x o o o x - o o

INTEGER x o o o x - o o

REAL x x o o x - x x

STD_LOGIC(_V..) o - x x - o x - o x - x o x - o

(UN)SIGNED x o o x o - o o - oñ : Conversionnonsupportée

o : Conversionsupportée
STD_LOGIC(_V..) : std_logicetstd_logic_vector

TAB. 3.4– Conversiondetypes

Pournepascompliquerla gestiondu routeur, qui imposeraitunepertedevitessedetraite-
ment,nouslimitons les typespermisau niveauVHDL à destypesrelativementsimplesmais
modulablesen taille (STD_LOGIC,SIGNED,INTEGER,REAL). En général,lesautresmo-
dulesutilisentdestypessimilairesàceuxqui existentenlangageC (char, int, float,double).

3.5 MéthodesdeSynchronisation

Les méthodesde synchronisationdansun outil de cosimulationmultilangagedoiventêtre
présentespour respecterles différencesde comportementdesdifférentslangagesutilisés.De
plus,ellesdoiventêtreappropriéesauniveaud’abstractionde la simulation.Si l’on considère
quela simulationestdistante,l’outil doit deplustenir comptedu supportdecommunicationet
desasynchronisationintrinsèque.Leschangementsdeniveauxd’abstractionqui interviennent
dansles différentesphasesde cosimulationdu flot de validationd’un systèmeinfluent sur le
comportementde l’ensemblede l’environnementet imposeune adaptationde la synchroni-
sation.Danscettepartie,nousprésentonsles différentessynchronisationsde l’outil, leur lo-
calisation,leur fonctionnement,et les incidencesde fonctionnementen fonction desniveaux
d’abstractiondela simulation.

3.5.1 LesDiffér entsTypesdeSynchronisationsUtilisés dansMCI

La clé de voûted’un environnementde cosimulationest la synchronisationqu’il adopte.
Dansnotre interface,elle est strictementnécessairepour obtenir un ordre précisde lecture
et d’écrituredansle bus de cosimulation.Etantdonnéque l’environnementde cosimulation
doit être un environnementmultilangageou géographiquementdistribué, l’outil se compose
en deuxniveauxprincipauxde synchronisation.Commele montrela figure 3.11,un premier
niveauinterviententrela machinedistanteet cellequi exécutele routeur(entrelesinterfaceset
le routeur).Il apourrôleessentieldetransporterlesdonnées.Un secondniveaupermetdegérer
lesdonnéesen local en fonctiondestypesdesimulateurs(cf. §2.4.1.2)(entrele simulateuret
l’interface).

En plusd’êtrenécessaire,cettesynchronisationesttrèsimportantepourla vitessed’exécu-
tion de l’environnement: elle estaussiutiliséepouréviter lesprocessusdes’exécuterinutile-
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Mémoire partagéeMémoire partagée

Modèle simulé

Ports Cosim Ports Cosim

FIG. 3.11– ReprésentationdessynchronisationsdansMCI
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FIG. 3.12– SynchronisationInterfaces- routeur

ment.Le tempsCPUéconomisépeutdoncêtreréutiliséparlessimulateurset le routeur, etainsi
accélérerla simulationglobaledefaçonnotoire.

3.5.1.1 La synchronisation entre lesInterfaceset le Routeur

La synchronisationentreles interfaceset le routeurdoit sefairedefaçonbidirectionnelle.
Puisquecettesynchronisationet cetransportpeuventapparaîtreentredeuxmachinesdistantes,
nousavonsoptépourl’utilisation des“sockets”, commemoyendetransport.13 Ellesont la pro-
priétédesemettreenmodebloquant,cequi permetd’avoir unesynchronisationsécuriséedes
donnéesqui transitent.14 Ellespeuventégalementdébloquerautomatiquement,parinterruption,
les processusconnectésà cette“socket”, dèsl’arrivéed’une donnée.Ayant unepropriétéde
latence,ellepermetaussidestockerdesdonnées,telleuneFIFO,etdoncdecréerunesynchro-
nisationextensible.L’environnementdecosimulationnécessiteégalementunesynchronisation
entrel’action dessimulateurset le routeur. C’est pourquoiil est importantd’établir soit une
synchronisationsupplémentaireparticulière,soitun protocoledecommunication.

DansMCI, la synchronisationentreles interfaceset le routeurestexécutéede façonbi-
directionnellevia le supportde communication“socket”, commel’indique la figure 3.12.La

13Lessocketsont un avantage,caron peutmodifierleur type(domainelocalou domaineinternet)sanschanger
leursméthodesd’accès.

14La synchronisationestréaliséeparun protocolepoignéedemain“Handshake”.
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Trame de données

4 octets 4 octets 4 octets 4 octets (Taille valeur) octets

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

Trame de commande

(Taille nom) octets4 octets 4 octets 4 octets 4 octets 8 octets 4 octets

Taille valeurFutur util. Status ValeurNuméro

Taille valeurfutur util.Numéro Status Valeur (double) Nomlongueur nom

FIG. 3.13–SchémaduprotocoledecommunicationdansMCI pourla synchronisationRouteur-
Interfaces.

synchronisationestréalisée,d’unepartparla “socket” bloquanteelle-mêmeet d’autrepartpar
unesynchronisationentrelesinterfaceset le routeurvia un protocoled’échangedecommande
à traversla “socket”.

La synchronisationde la “socket” estgéréepar un processusd’envoi et de réception,que
ce soit du côtédu routeurou desinterfaces(cf. figure 3.12).Les processusd’envoi utilisent
desprimitivesd’écrituredansla “socket”, commedesappelsde procédure.Les processusde
réceptionsontdesprocessusdormants,qui seréveillent à la présenceunidirectionnelled’une
donnéedansla “socket”. Lesprocessusrouteur+ (“r ecv” et “send”15) et interface+ (“ recv”)
sont en tempsnormal en veille. Si une donnéearrive sur la “socket” du routeurpar l’envoi
d’unevaleurpar le processusinterface(“send”), le processusrécepteurdu routeurseréveille
surinterruptionets’occuped’un premierraffinementdela donnéeavantdela fournir auroutage
(conversionssystème(“ntohl” , “htonl”), traitementdu typedetrame).Du côtédel’interface,le
fonctionnementestsimilairepuisquela donnéequi arrive réveille directementle processusde
réception.Il sechargeàsontourd’écrirela donnéeaubonendroitdansla mémoirepartagée.

La définitiond’un protocoled’échangeestessentiellepoursynchroniserles interfaceset le
routeur. Par exemple,pour lessimulateursévénementielset d’autrescasparticuliers(échange
de tempspour la synchronisationde basniveau,échangede paramètrede simulation)desin-
formationssupplémentairessontutiles (ordresà transmettre).Pourcela,il existeun protocole
d’échangecomprenantdeuxtypesde protocoles,commel’indique la figure 3.13.Le premier
estle protocolededonnéesqui sertà la communicationdesdonnéesmodifiées.Dansle casdes
échangesclassiquesdedonnéesmodifiées,seulceprotocoleestutilisé. Il doit êtreparailleurs
optimal pour diminuer les tempsde communication.Il sertégalementà transporterles com-
mandesprincipalesde synchronisationcomme(Début d’un événement,fin d’un événement,
prochainpasdesimulation,Fin depasdesimulation,transportsd’erreurs,etc..).Pourcela,les
différentescommandestransportéessontdétectéesparla valeurdu“status”dela trame.Lorsque
le protocolededonnéesnesuffit pasà transmettrel’ordre, le deuxièmeprotocole(le protocole
decommande)permetdespécifiercertainsordrespluscompletséventuellementsousformede
chaînedecaractères.Un protocoledecommandeétantoptionneletmoinsfréquemmentutilisé,
il est toujoursprécédéd’un protocolede donnéedont le statutspécifiesonarrivée,ceci pour
diminuerla chargedecommunication.

Il existedansMCI unevraieconversationentrelesinterfaceset le routeurpourla communi-

15Recevoir etenvoyer.
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cationd’un certainnombredeconsignes.Ellessontessentiellementnécessairesàl’initialisation
(pourl’échangedenomdeportset denuméro),àbasniveau,et lorsd’échangesd’événements.
Ellespermettentdelier le routeuravecsesinterfaces.

3.5.1.2 La Synchronisation entre lesBlocsInterfaceset lesSimulateurs

L’interfacesertaussià coordonnerla synchronisationdesdonnéesavecdessimulateurs(cf
§2.4.1.2).Il existeà ceniveautrois différentsmodesdesynchronisationenfonctiondestypes
desimulateursutilisésdansnostravaux.

Cessynchronisationsont étédéveloppéesdansMCI, avec dessémaphores(cf. IPC Unix)
qui permettentà la fois unesynchronisationrapideet uneoptimisationdesressourcesdu sys-
tème.Afin demettreenoeuvrela synchronisationentreles interfaceset lessimulateurs,nous
avonsconstruitdeuxprocéduresd’envoie dedonnéesqui sontutiliséesdanslesportsdecosi-
mulationensortie(Exouts), lors de leur création.Cesfonctionsfont partiesdesprimitivesde
MCI qui sontutiliséeslorsdela fabricationdesbibliothèquespourl’accèsàl’environnementde
cosimulationdessimulateurs(cf. §3.3.4).Ellesréagissentdifféremmentselonle typedesimula-
teurmaisstockentleursvaleurslocalementdansunemémoirepartagéeassociéeà l’application
(fig. 3.7).

Lestroisdifférentsmodesreprésentéssurla figure3.14sontlessuivants:

1. Le premiermode(Figure3.14a)estun principequi estadaptableà touslessimulateurs
ayantun fonctionnementpurementséquentieldansle temps.C’est le cas,par exemple,
du langageC qui modifie sesvariablesau fur et à mesurede sonexécution.Pourcette
synchronisationdeuxsémaphoressontutiles : l’un au niveaudu simulateur, l’autre au
niveaudel’interface.

(a) L’écritured’unedonnéeexternedu simulateurdevantêtretransmiseau routeurau
momentoù elle estécrite.La fonction d’écritureversl’extérieur(côtésimulateur)
écrit la valeurmodifiée,lève le sémaphoreauniveauinterface,etbloquesonpropre
sémaphore.L’interfacequi était en veille sedébloque,lit la donnéeet lève le sé-
maphoredu simulateurpour lui permettrede reprendreson exécution.Dès lors,
l’interfacepeutenparallèletransmettrela donnéeversle routeuret seremettreen
veille.

(b) La lecturen’utilise pasde synchronisationparticulièrepuisquece type de simula-
teurslit unevaleurextérieureaumomentoù sonexécutionle définit. Si la donnée
est inchangée,l’exécutionlit tout de mêmecettedonnéeinchangée.La modifica-
tion d’unedonnéeseradonclue à la prochainedirective de lecturedu programme
exécuté.

2. Le deuxièmemodedesynchronisation(figure3.14b)s’appliqueà l’ensembledessimula-
teursévénementielsqui ont la possibilitédecommuniquerversl’extérieurvia uneinter-
faceC (e.g.,VSSdeSynopsyset soninterfaceCLI). Danscettegammedesimulateurs,
les donnéessontéchangéesà l’extérieurdu simulateursur desévénementset ceci par
un appelde procédureC. Bien quecessimulateurspuissentcommuniquervia le C, on
rencontrebien souvent un changementde comportementlors de l’exécution.Le méca-
nismeinterned’évaluationdu simulateurestfausséà la sortiedel’interfaceC àcausede
la séquentialitéde l’exécutionC. Le simulateurprendimplicitementun ordred’échange
desdonnéeslorsqu’unévénementapparaît.Cetordreestfixé parla façondontle modèle
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FIG. 3.14– Typesdesimulateur

simuléauraétéécrit.C’estpourquoi,pourcorrigerunéventueldésordre,il estnécessaire
d’utiliser unesynchronisationàbasededeuxsémaphoresmodélisantlesévénements:

(a) En écriture,la premièredonnéemodifiéedécritle comportement:

i. Si la donnéeest la seulemodifiée,alors le comportementrentredansle cas
énoncéen1.

ii. Si cen’est pasle cas,alorsplusieursdonnéessontmodifiées.Elles sontdonc
écritesdansla mémoirepartagéeuneàune,maisla dernièrelève le sémaphore
del’interfaceetstoppesonexécution.Cesémaphoreréveille le processusInter-
facequi lit l’ensembledesdonnéesmodifiéesdela mémoireet lescommunique
au routeuren précisantpour la premièreun début d’événementet la dernière
unefin d’événement.Lorsquel’interfacea repéréles donnéesmodifiées,elle
peutrelever le sémaphoredu simulateuravant/aprèsavoir transmislesdonnées
aurouteur.

(b) La lecturedesdonnéesestégalementréaliséesur desévénements.Néanmoins,il
n’est paspossiblede réaliserdirectementle comportementd’un événementsans
avoir une implémentationcompliquéepar des“ threads”. C’est pourquoi,dansce
casla façond’agir estplutôt unedétectiond’événements.On préciseausimulateur
de faire de la relecturede sesentréesà cosimulerà intervallesréguliers.16 Afin de
s’assurerqu’on neperdepasd’informations,cetempsminimumderéactualisation
estfixé à l’unité de la basede tempsdu simulateur. Il estvrai quecetteméthode,
mêmesi elleestefficace,n’estpasrapideetconsommebeaucoupderessourcespro-
cesseur. Il n’y a donc pasd’utilisation de synchronisationparticulièresi ce n’est
qu’unerecherchedemodificationdesentréesdela mémoirepartagée,par le simu-
lateur, selonunefréquencedonnée.

3. En ce qui concernela synchronisationdessimulateursséquentiels,unesynchronisation
particulièreestnécessairepour ceuxqui communiquentvers l’extérieurvia un module
indépendantdu simulateur(figure3.14c). C’est le casdu simulateurSDL, puisqu’il uti-
lise un processusà part qui commandele simulateur(le Postmasterpour Telelogic, le
ClientSDLpourObject_Geode,Inter surnotreschéma).Danscecas,l’utilisation dedeux
sémaphoresestencorenécessaire,maisl’avantageessentielrestequ’entreInter et le si-
mulateur, le schémaresteidentiquedansle casd’un simulateurévénementiel.Par cette
synchronisationsupplémentaire,il n’estpasnécessaired’ajouterdenouvellesprimitives
auxniveauxlecture/écrituredu simulateur.
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(a) En sortie, la modificationde données,à communiquervers l’extérieur, est auto-
matiquementinterceptéepar le processInter (Nom génériquede Postmasterou
ClientSDL). Dansce cas,à partir d’Inter, on utilise le modede synchronisation
dela figure3.14a.Cetypedesimulateursévénementielsdéfinit l’ordre d’envoi des
signauxselonuneFIFOgéréeauseindusimulateur. C’estpourquoi,il n’estpasné-
cessaired’ajouterunmécanismedecontrôledel’ordre desvaleursmodifiéesdurant
l’événement.

(b) En entrée,la synchronisationsefait entrel’interfaceet le processusInter. Lorsque
l’interfacereçoitunedonnéedansla mémoirepartagée,il débloqueparsémaphore
le processusInter qui entempsnormald’inactivité estenveille. Le réveil de Inter
bloquel’exécutiondel’interfaceafin qui n’y ait pasd’écrasementdedonnéesarri-
vant successivement.Enfin, le processusInter envoie la donnéeau simulateurvia
unecommandedel’API et s’arrêteaprèsavoir débloquél’interface.

4. Enfin, il est intéressantde noter qu’une quatrièmesynchronisationa été ajoutéedans
touteslesprimitivesde lecturede la mémoirepartagéedu côtésimulateurpour lesévé-
nements.Cettesynchronisationestutiliséelorsquele routeurcommuniqueà l’ interface
un événement.En effet, il faut interdire la lecturedu simulateurlors de la miseà jour
d’un ensemblede donnéesprovenantd’un événement.Pour cela,chaqueprimitive de
lecturecontrôlel’état d’un sémaphore.En l’absenced’événementle sémaphoreestégal
à 1, la primitiven’estpasbloquanteet peutdonclire la donnéenormalement.Si un évé-
nementintervient,l’ interfacebaissecesémaphore.L’ interfacenerestepasbloquée,elle
peutdoncmettreà jour lesdonnéesdel’événement.Par contre,lesprimitivesd’accèsen
lecturedu côtésimulateurvontsebloquerlorsqu’ellesvontvouloir lire dansla mémoire.
A la fin dela miseà jour desdonnéesdel’événementreçu,l’ interfacelèvecesémaphore
et l’ensembledesprimitivespeutà nouveaulire normalementlesdonnées.

3.5.2 Synchronisation Temporelleet Non Temporisée

La synchronisationestaussidépendantedu niveaud’abstractiondela simulation.Si la co-
simulationd’un systèmecompletconsisteà simulerconjointementdu VHDL comportemental
avec du SDL, la synchronisationglobaledu systèmeconsisteà synchroniserles événements
échangésentrelesdeuxmodules.Par contre,si la cosimulationdoit vérifier le bonfonctionne-
mentd’un processeuret d’unepartiematérielle(ASIC), la vérificationdoit sefaireà plusieurs
niveaux.La vérificationparcosimulationdu systèmeestgénéralementutilisé dansun premier
temps,poursynchroniserl’échangedesdonnéessanstempsdepropagationdesdonnées.Puis
dansunsecondtemps,elleestutiliséepourvérifier le systèmecompletàbasniveauensynchro-
nisantlesdonnéesavecla notiondetemps.

3.5.2.1 Synchronisation Non Temporisée

La cosimulationnefait enaucuncasintervenir la notiondetemps.Lesdonnéessontéchan-
géesdansl’ordre temporeldeleur modification.

16Cettetechniqueestaussiappelé“polling” enanglais.
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FIG. 3.15– Illustrationd’un modèleSDL-MATLAB enboucleouverte

Danscecasdesimulation,la notiondetempspeuttout demêmeêtreprésentelocalement,
la nuanceestquecestempsnesontabsolumentpaspartagésentrelesmodulescosimulés: le
tempsresteinterneà chaquesimulateur. Prenonsle casd’un systèmemécatroniqueenboucle
ouverte,commel’étude de l’asservissementd’un moteurfaceà uneconsigneenvoyéepar un
modèleSDL.Le modèleàsimulerestprésentéenfigure3.15.Le moteurestmodéliséparMAT-
LAB ainsiquel’asservissement.Danscecas,la consignereçueparMATLAB et provenantdu
SDL agitsurl’asservissementqui estreprésentéentempsréeldansl’environnementMATLAB.
Par contre,auniveausystème,la cosimulationrestefonctionnellepuisqu’elleneprendpasen
comptela duréedu traitementSDL et le tempsde propagationde la communicationentreles
deuxmodèlessimulés.

La cosimulationàunniveaunontemporiséeconsommepeuderessourcessystème.Il s’agit
d’unesimulationuniquementcomportementaleoù,donc,le tempsdessous-systèmesn’estpas
pris en comptepour la cosimulationdu systèmeglobal. La fonctionnalitéest respectéesi la
descriptionprendsoindesynchroniserleséchangesdedonnéespardesprotocolesdecommu-
nication,parexempleasynchrones(cf. protocole“rendez-vous”).

Elle permet,néanmoins,devérifier queles interconnexions inter-systèmessontrespectées
etpermetdevaliderdefaçonrapidelesprotocolesdecommunicationdéfinisdanslesdifférents
modèlessimulés.Enfin, si au niveaudu systèmecosimulé,il n’existe pasde boucleentreles
sous-systèmes,ce type de cosimulationpeut suffire. Pour le niveaud’abstractionprochedu
prototypage,la validationtemporelleestnécessaireafin dedétournerlesaléasdela validation
fonctionnelle.Ainsi, unmodèledesynchronisationbasniveaudoit exister.

3.5.2.2 Synchronisation Temporelle

Situéeà un niveauplusprochede la réalisationphysiquedu système,la synchronisationà
basniveaud’abstractiondoit intégrerla gestiondu tempset permettred’obtenirunesimulation
en temps-réel.Ce type de simulationnécessiteune compatibilitéau niveaudessimulateurs
mis en jeu. Il doit êtrepossibled’extraire la notion de tempsde simulationpour chaquetype
de simulateurintroduit dansl’environnementde cosimulation.Dèslors, on peutsynchroniser
les échangesde résultatsdessimulateursde façontemporelle.Néanmoins,il faut rajouterun
modèledesynchronisationdetempsauniveaudurouteur.

Il existedesméthodesperformantesdesynchronisationdestemps.Mais leur implémenta-
tion estcompliquéecarelle imposedenombreusescontraintesauniveaudessimulateurs(e.g.
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retourenarrière17). Il faudraitquele processusdegestiondesdonnéespuisseagir surl’avance-
mentdela simulationparchaquesimulateuret lesfairerecalculersi nécessaire.Dansnotrecas,
il estpréférabled’utiliser le modèledela barrièretemporelle(cf. §2.4.3).Cemodèle,quoique
pluslent,a la propriétédenepasétalerlestraceslorsdela simulation.Il estsimpleàmettreen
oeuvreetn’imposequ’unecontrainte: la fournitured’unenotiontemporelleparlessimulateurs.

Néanmoins,unproblèmeprovenantdelapartielogiciellesubsiste,puisquecelle-cinecontient
pasdenotiontemporelleconcrète.Cetaspectnedoit pasêtrenégligécarc’est la partiela plus
utiliséedanslessystèmesembarquésdufait desespropriétésdemaintenanceetdeparamétrage.
Pourpallieràceladeuxpossibilitéss’offrentànous:

– soit on réalisel’intégrationdu tempsdansle codeC sousformed’annotationdu langage
source.18 Celle-ciprésentel’avantagedeconserverunerapiditéconséquented’exécution
du codeà simuler. Cependantelle nepermetpasd’obtenirunetrèsbonnegranularitéde
temps.

– soitonabesoind’un modèled’implémentationpourle logiciel. Cetteméthodeconsisteà
réaliserunmodèleduprocesseursurlequellecodeestciblépoury êtreexécuté.Cetteexé-
cutionpeutsefairepasàpasselonunegranularitétrèsfine(parinstructionsouparcycles
d’horloge19 ). Néanmoins,les comportementsdesdiversprocesseurs(microprocesseurs
et microcontrôleurs)existantssonttrèsvariés.La fabricationd’un modèleprocesseurné-
cessiteungrandinvestissementetc’estpourquoi,onnepeuteffectuerceportagelogiciel
qu’aucasparcas,avecuneforte interventionhumaine.

A unniveauintermédiairedela simulationtemporelle,on peutéventuellementsecontenter
d’une annotationsommairede la partielogicielle. Par contre,pour modéliserles partieslogi-
ciellesau plus basniveau,desmodèlesde processeurssont indispensables.Nousavonsdonc
utilisé pour nos applicationsdesmodèlesde processeursC167,20 ST10, 8051 et 68000des
entreprisesSiemens,ST-Microelectronics,Intel et Motorola, respectivement.Pour permettre
la cosimulationà trèsbasniveau,nousavonsoptépour l’utilisation de la barrièretemporelle
commemodèledesynchronisation.

Implémentation du Modèlede la Barrièr e Temporelle
La synchronisationparmodèle“ lock step” (fig. 3.16)estréaliséeparuneconsignedetemps

envoyéepar le routeur. Le routeurestmaîtrede l’avancementdu tempsdessimulateurs,c’est
pourquoi le tempsd’avancementest d’abord évalué en fonction des applicationsmisesen
oeuvreetdela granularitédesimulationexigée.Le tempsd’avancementestfixé parl’utilisateur
dansle fichier decoordinationparunepropriété“TIMESTEP <Valeur du pasglobal>”. Les
mémoirespartagéessontétendueset contiennentdésormais,en plus desinformationssur les
portsàcosimuler, unchampqui définit le tempsimposéparle routeuret le tempscourantdusi-
mulateur(cf. Entêtedela mémoirepartagéesurla figure3.7).Lesméthodesdesynchronisation

17“rollback” enanglais: consisteàrevenirenarrièredansla simulation.La plupartdessimulateursn’offrentpas
cettepossibilité.

18L’opérationd’annotationconsisteà inscriredesinformationstemporellesdansle codeexécutéqui sontinter-
prétéesuniquementparle simulateur.

19En anglais“instructionaccurate”,“cycle accurate”voire même“pin accurate”pouruneprécisionauniveau
desbrochesdu processeur.

20Le modèleC167a étéutilisé lors de la collaborationavecPSA,et estun modèleVHDL au niveaucycle de
chezSynopsys.
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FIG. 3.16– Schémadefonctionnementdumodèledela barrièretemporelledansMCI

changentquelquepeuet deviennentplussimples.
Au niveaude la synchronisationentreles simulateurset leurs interfacesl’algorithme de-

vient :
Côtésimulateur (solution sanssémaphore) Côté simulateur (solution avecsémaphore)
SI (TLOCAL<=TIMPOSE) ALORS SI (TLOCAL<=TIMPOSE) ALORS

CONTINUER SIMULATION CONTINUER SIMULATION

SIMULATION=1 ; SINON (TLOCAL>TIMPOSE) ALORS

SINON (TLOCAL>TIMPOSE) ALORS DÉBLOQUE SÉMAPHORE INTERFACE

REAPPEL À T=T+0 BLOQUE SÉMAPHORE SIMULATEUR

SIMULATION=0 FIN SI

FIN SI

SI (SIMULATION=0) ALORS

DÉBLOQUE SÉMAPHORE INTERFACE

Côté interface (réception) Côté interface (envoi)
ATTENDRE REQUÊTE DE LA SOCKET TANT QUE VRAI FAIRE

SI (ORDRE = DONNÉE) BLOQUE LE SÉMAPHORE INTERFACE

METTRE A JOUR DONNÉE ENVOYER VIA LA SOCKET LES DONNÉES MO-
DIFIÉES

SI (ORDRE = PAS SUIVANT) ENVOYER ORDRE FIN DE PAS

METTRE A JOUR TIMPOSE SI (SOLUTION ECONOME) DEBLOQUER SÉMA-
PHORE SIMULATEUR

FIN TANT QUE

TL OCAL : Tempsdusimulateurpourunmoduleenlocal.

TGL OBAL : TempsImposéparle routeur. C’estle tempsdupasglobaldesimulationadditionnédela valeurdu “TimeStep” àchaque

itération.

La méthodesanssémaphoress’appliqueauxsimulateursgraphiqueset présentel’avantage
de permettreunesimulationen temps-réeltout en maintenantunemaîtrisede l’interfacegra-
phique.La solutionavecsémaphoresestpluséconomiqueen tempsmachine.Cependant,elle
impliqueun blocagepartieldesinterfacesgraphiquesutiliséespar lessimulateurs.Ceblocage
interviententrele momentoùle simulateurafini sonpasglobalet le momentoùtouslessimula-
teursontfini leurpas.Si lessimulateursontunevitessedetraitementdupasdecalculidentique,
cettesolutionpeutalorss’appliquer(extrêmementrare).Le fait debloquerle processusparsé-
maphoreprésentel’avantaged’éviter la consommationinutile de ressourcesprocesseur. Par
contre,du fait de l’arrêt total du processus,ceci provoqueun saccadementde l’interfacegra-
phique.Cedésavantageaboutittropsouventàuneimpossibilitéd’utiliser l’interfacegraphique
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etdecefait, la convivialité dedéboggagen’estpasmaintenue.
Quantaurouteur, il reçoità la fois lesdonnéesdesesinterfaces,maisaussilesordrespour

effectuerdenouveauxpas.L’algorithmeauniveaudu routeurdevient le suivant:

Synchronisationau 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

SI DONNEE PRÉSENTE DANS LA SOCKET ALORS TRAITER LA DONNEE

SI (FIN DE PAS) PASSER A L’ INTERFACE SUIVANTE

FIN TANT QUE

FIN POUR

FIN TANT QUE

FIN TANT QUE

Le routeurenvoie les tempsimposésà chacunde sesmodules.Les simulateurseffectuent
leursimulation,entredeuxpasdecalcul.Lesdonnéesmodifiéesparlessimulateursentredeux
pas,ne sontpasdirectementtransmisespar les interfacesversle routeur. Lorsquelessimula-
teursterminentleurpas,ils réveillent l’interfacequi leurassociée.Durantle pas,cetteinterface
communiqueaurouteurl’ensembledesdonnéeset l’ordre defin de ce pas.Le routeurattend
cetordredefin decalculqui doit provenir dechacunedesinterfaces.Unefois l’ensembledes
acquittementsdefin depasreçu,il traitel’ensembledesdonnéesenrespectantla “netlist” d’in-
terconnexions. Il expédieles donnéestraitéesaux différentssimulateursvia les interfaceset
leur envoie l’ordre de calculerun nouveaupas(à TempsGlobal + valeurdu “TimeStep”). De
nouveau,le routeursemetenattentedela fin depasdessimulateurs,etc...

3.6 Conclusion

L’outil MCI a pourobjectif d’apporterauxconcepteursun environnementdecosimulation
multilangagequi leurpermetdevaliderleurssystèmestout le longduflot deconception.Il doit
aussiêtretrèsflexible et s’adapterà diversdomainesd’applicationsutilisant unepléthoriade
langagesdistincts.Pourpouvoir accepterlescontraintesmultiplesdela validationmultilangage,
MCI aétéconçudefaçongénériqueetsuffisammentmodulairepourpouvoir accepterlesdivers
langagesutilisésparlesconcepteursdesystèmes.

L’interfacede cosimulationréalisée,estbaséesur unecommunicationà basede “socket”
permettantainsiunecosimulationdistante.L’intégrationd’un langagesefait parl’utilisation de
portsd’entrées-sortiesdontl’objectif estdepermettreaumodèlesimuléd’échangersesdonnées
versle busdecosimulation.Un fichierdecoordinationpermetdedécrirel’ensembledusystème
àcosimuler. Il décritla listedessimulateurset leursportsainsiqueleursinterconnexions.Il sert
àgénérerlesportsd’entrées-sortiespourchaquesimulateuravantla cosimulationetàéchanger
les donnéesdurantla simulation.La cosimulationmultiniveauxserépartiten deuxmanières
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d’échangerlesdonnées: la premièreestla cosimulationfonctionnellequi permetunevalida-
tion de l’interconnexion dessoussystèmesentreeux,envérifiant le bonéchangedesdonnées
calculéesentreles différentssimulateurs.MCI utilise, pour cela,desméthodesde synchroni-
sationqui adaptentautomatiquementle transportdesdonnéesenfonctiondescaractéristiques
deslangageset du modede simulationexigé. La secondeest la cosimulationtemporellequi
permetd’ajouterà la cosimulationfonctionnelleunesynchronisationen tempsdesdifférents
simulateurs.Néanmoins,elle implique unesélectivité dansles logicielsà utiliser, car tousles
simulateursn’ont pascettereprésentationdu tempssimulé.

Enfin, l’outil MCI a fait l’objet d’un transferttechnologiqueen janvier 1999entrele labo-
ratoireTIMA représentépar l’INPG et la sociétéS.A. AREXSYS à Meylan. L’outil MCI est
actuellement,auseindecettesociété,unoutil decosimulationàpartentièrecommercialisésous
le nomdeCosiMate��� . L’outil commercialabeaucoupévolué,maisla méthodologiedemeure
la mêmeà quelquesaméliorations.CosiMateapportedespossibilitéssupplémentairesparrap-
portàMCI. Il estplussoupled’utilisation,plusconvivial, etplusrapide.Néanmoins,il s’oriente
versla cosimulationmultilangageà hautniveaud’abstraction.Il a aussigardéles possibilités
devérificationdessystèmesobtenusà partir d’outil deco-conceptionpuisqueactuellement,il
sertd’outil devalidationpourla sortiedel’outil deco-conceptionArchiMate��� .



Chapitr e4

RÉSULTATS - EVAL UATI ON

4.1 RésultatsExpérimentaux : Applications de la Cosimula-
tion

La manièrela plusconcrètedevaliderunoutil ainsiquesaméthodologieestdele submerger
d’exemplesd’horizonsdivers.Il estindéniablequelesdifférentsexemplestestéssurl’outil MCI
ontpermisdele faireconsidérablementévoluer, demontrersespointsfaiblesetd’introduiredes
élémentssur lesévolutionspossibles.L’outil et la méthodologieont ététestésenpremierlieu
grâceà la collaborationdePSA.Cettecollaborationnousa permisd’évaluerlesbesoinsd’un
outil decosimulationet lesproblèmesà résoudrepourqu’il soit exploitable.

4.2 Applications Mécatroniques(PSA: Peugeot- Citr oën)

Au seinde PSA, plusieursexemplesont été testéset simulés.Cettecollaborationnousa
permisd’évaluerl’enjeu de la cosimulationsurdesprojetsindustriels.Dansle domaineauto-
mobile,la conceptiondessystèmesmécatroniquesnécessitela créationenparallèledecompo-
santslogiciels,matérielset mécaniques.Danslesapprochesdeconceptionstraditionnelles,les
différentespartiessontmodéliséespardesgroupesdistinctset l’intégrationdusystèmecomplet
estréaliséeà la fin, lors del’implémentationsurprototype.Ceschémadeconceptionintroduit
desretardsetdescoûtsdûsà l’introductiondeproblèmesdecommunication,dedisproportions
destempsderéalisation,denonrespectdu cahierdescharges,etc... Nousavonsdoncproposé
notreapprochepour tenterde réduirele tempsde misesur le marchéen réalisantunevalida-
tion plusrapidedusystèmecomplet.Cettevalidationestla cosimulationdesdifférentsmodèles
constituantle système.

Danscesprojets,lesdifférentescosimulationsmisesenoeuvresontconstituéesdemodules
C-VHDL-MATLAB. Lespartieslogiciellesont étémodéliséesenC, lespartiesmatériellesen
VHDL, et lespartiesmécaniquesenMATLAB-SIMULINK. Danscesexemplesd’applications,
nousavons pu expérimenterdeux typesde cosimulationà niveauxd’abstractiondifférents:
d’unepartla cosimulationnon-temporelleetd’autrepartlacosimulationtemporelle[MVHJ98].
La dernièreestutiliséepourvaliderle systèmeparsimulationtemporelleafind’évaluerle com-
portementtemps-réeldusystèmeàconcevoir.

102
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4.2.1 L’appr ocheMécatronique

La plupartdesapplicationsmécatroniquesimpliquent trois typesde composants: le ma-
tériel, le logiciel, et la partie mécanique.Lorsquedifférentslangagesinterviennentpour la
spécificationdesdifférentesparties,la partievalidationdu systèmeimplique l’utilisation des
techniquesdecosimulation.On différenciedeuxprincipauxtypesdecosimulation: la cosimu-
lation fonctionnellepour unevérificationdu respectde la majoritédu cahierdescharges.En
revanche,la cosimulationtemporelleestutiliséepour unevérificationtemps-réeldu système
virtuel C-VHDL-MATLAB réaliséeàpartir dela spécificationdusystème.

La cosimulationfonctionnellevérifie le boncomportementdusystème,établitla cohérence
desinterconnexionsdessous-systèmesentreeux.Leséchangesdesdonnéesentresimulateurs
sontcontrôléspardesévénements.Danscecasseulement,l’ordonnancementdesdonnéesest
réalisésansla notiondesynchronisationdetempsdessimulateursentreeux.

Dansle casde la cosimulationtemporelle,les donnéessontéchangéesdansdesfenêtres
temporellesde simulation.En effet, les simulateurssontsynchroniséssur le tempsglobal du
système.Cettesimulationestappeléetemps-réelsimulé.

L’approchequenousavonsutiliséechezPSAestbaséesurl’environnementdecosimulation
VCI [VRD � 97]. VCI permetdefairefonctionnerconcurrentiellementplusieurssimulateursen
utilisant les IPCsd’Unix pourmodéliserle busdecommunicationentrecesdifférentssimula-
teurs.Nousavons,pournosbesoins,modifiéVCI pourqu’il nouspermetteà la fois deréaliser
unecosimulationtemporelleet unecosimulationfonctionnelle.

La figure 4.1 représentela méthodologieutiliséepour produireet valider la spécification
initiale pouruneapplicationautomobilecomprenantunepartielogicielle, matérielleet méca-
nique.Globalement,la conceptiondémarretoujourspar l’analysedesbesoinsdu systèmeà
concevoir. La définitiondesdifférentesfonctionnalitésdusystèmeestdécriteàhautniveau(cf.
langageSDL, SA/RT). Ensuite,les concepteursréalisentun partitionnementmanuelen sépa-
rant la partiemécaniquede la partieélectronique(logiciel et matérielle).La partiemécanique
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estmodéliséeparuneéquipespécialiséequi décrit le sous-systèmeavecMATLAB. La partie
électroniqueestenfinséparéeet modéliséeenVHDL pour le matérielet enC pour le logiciel.
Danslesapplicationsmécatroniquesle logiciel estbeaucoupplusconséquentquela partiema-
térielle(parfoisinexistante).Eneffet, le logiciel estcourammentutilisécaril permetderedéfinir
desparamètresdu sous-systèmelogiciel sanspourautantêtreobligéd’effectuer, commepour
la partiematérielle,uneétapedeprototypage.

Durant toutescesétapesde conception,la cosimulationdoit êtreutiliséepour valider les
différentssous-systèmesàdifférentsniveauxd’abstraction.

Partantd’unespécificationC-VHDL-MATLAB, le processusdeconceptioninclut principa-
lementdeuxétapesdevalidationqui doiventêtreréaliséesavantl’implémentation.La première
cosimulationà réaliserestla validationfonctionnelledusystèmealorsquela secondeétapeest
la vérificationtemporelledu système.Pourmenerà bien ce type de cosimulationnousavons
introduit un modèleau niveaucycle du microcontrôleurcible de chezPSA . Celui-ci est im-
plémentéaufinal sur la voiture.Cemodèleestnécessairepourémulerl’exécutiondu logiciel
au niveaudu cycle d’horloge.La cosimulationdevient unesimulationau niveaucycle d’hor-
loge.Le modèleutilisé dansle cadrede cesprojetsestun modèleVHDL du microcontrôleur
C167de chezSiemens[Gro95]. Ce modèleestcomposéà la fois d’une entitéprocesseuret
d’unemémoireutiliséeengrandepartiepourstocker le programmeexécutableobtenuavecun
compilateurC pourC167.L’organisationmatérielledumodèleprocesseurestreprésentéesurla
figure4.2.Danscecasdefigurela cosimulationC-VHDL-MATLAB setransformeenunecosi-
mulationVHDL-MATLAB. La cosimulationutilise lesdéboggueursMATLAB (SIMULINK)
et VSS-Debugger(vhdldbx de Synopsys).Le modèlede processeurouvreune interfacegra-
phiqueauxiliaire qui décrit l’ensembledu processeur(Registres,traces,E/S,etc...).Il est,de
plus,possibledemodifiercesélémentset decontrôlerlessignauxexterneset internesdu pro-
cesseurà l’intérieur du visualiseurdetracesdu déboggueurSynopsys.L’évolution descalculs
dusimulateurMATLAB estsynchroniséesurun multipledel’horlogecadençantle VHDL. Ce
pasdecalculestdoncglobalausystèmeet doit êtrerelativementpetit pourobtenirun grainde
simulationacceptablepourla partiemécanique.

La configurationde l’exécutiond’une telle cosimulationest représentéesur la figure 4.3.
L’environnementdébuteparl’exécutiond’un scriptqui secharged’exécuterun programmede
contrôledeMATLAB (programmedéveloppéautourdela bibliothèque“Engine”1 ). Cescript

1Lesfonctions“Engine” fournit parMathworkspermettentdecommanderle simulateurmatlabparun l’inter-
médiaired’un programmeC.
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exécuteensuitele déboggueurVHDL. Cedernierintègreautomatiquement,à sasimulation,le
modèleduprocesseurqui, àsontour, chargele codebinaireauformat“ Intel-HEX” à l’intérieur
desamémoire.Le programmede contrôledeMATLAB utilise l’API “Engine” de MATLAB
pour respectivementexécuterla sessionSimulink du modèleMATLAB, qui doit êtresimulé,
et communiqueravec le moteurdesimulationMATLAB. La communicationvia les fonctions
“Engine”, permetdelire la positionentempsdela simulationMATLAB etdecommandercette
simulationsuivantle tempsdel’environnementdecosimulation.D’un côtéle tempsestextrait
du simulateurMATLAB et de l’ordre, il estimposépar l’intermédiairedesinterfacesE/Sgé-
nérésparVCI. Le fonctionnementestcelui dela barrièretemporelleà ceciprèsqueVCI a été
étendupourpouvoir manipulerlestempsdesdifférentssimulateurs.

Deuxapplicationsprincipalesontétédécritessuivantcetteméthodologiesurle sitedePSA.
La premièreest le contrôledesvariationsparasitesdu mouvementde la pédaled’accéléra-
tion sur un véhiculeélectrique(Figure4.4). La deuxièmea étéla réalisationde la régulation
d’unesuspensionhydraulique(suspensionhydractive).Cesdeuxsystèmescontiennentun mo-
dèlecomportementalduvéhiculeoudela partiemécaniqueàcontrôler, enMATLAB. La partie
logicielle comprendle modèleVHDL du C167et sonprogrammecompilé,et éventuellement
enplusunepartiematérielleinstanciée.

Dansl’exempledela figure4.4, le systèmerégulelesvariationsdûesaupieddu chauffeur
surla pédaleet lesvibrationsdu moteurpournepasfaireoscillerla consignedumoteur. Dece
fait,unfiltre deKalmannestutiliséafind’éliminer lesvibrationsparasitesengendrées.La partie
contrôleetrégulationdel’applicationestréaliséeparunecarteélectroniquecontenantunepartie
matérielleet logicielle modulables(l’utilisateur a le libre choix d’implémentercefiltre soit en
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matérielsoit en logiciel). La partiecomportementvéhicule,celledu moteurenparticulier, est
modéliséepar un outil de modélisationmécanique(MATLAB). La figure représentela copie
d’écrande la cosimulationtemporelleeffectuéesurcetexemple.Sur la copied’écranon peut
voir à la fois le déboggueurVHDL et sonvisualiseurdetraces,et le modèleC167exécutantle
logiciel compilé.De plus,l’environnementMATLAB/SIMULINK simulela partiemécanique
et il estdoncpossibledemodifierunparamètredumodèledurantla simulation.

4.2.2 Résultatsde l’Expérience PSA

L’expériencedePSA,nousapermisdecibler lesbesoinset decomprendrela faisabilitéde
la cosimulationsurdesapplicationsindustrielles.

La cosimulationfonctionnelleest très rapideet facile à mettreen oeuvresansposséder
unecomplèteconnaissancedescomposantesconstituantle système.Danslesdeuxapplications
cetteétapede validation,qui intervientà hautniveaudu raffinementde la spécification,reste
unebonnesolutionpourvaliderle comportementdusystèmetoutenconservantle contrôledes
interconnexionsentrelesdifférentssous-systèmes.Evidemment,nousavonsplusdedifficultés
encequi concernela cosimulationtemporelle.Malgrél’aboutissementdela simulationdenos
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deuxexemplesprincipaux,la constatationestquele tempsdecescosimulationsesttrop impor-
tant.Dansnotrecasprécis,la vitessedesimulationestimposéepar le simulateurle plus lent,
c’està dire le modèledeprocesseurenVHDL. Cemodèlenepermetquedesimulerquelques
dizainesd’instructionsassembleurspar secondesur uneUltra-Sparc,ce qui rendl’utilisation
de la simulationimpossibleau niveauindustriel.La simulationd’une millisecondede temps
réel demandeapproximativement15 minutesde tempsmachine.Dansuneapplicationméca-
tronique,commeunerégulationde suspension,la simulationprendun senslorsqu’elles’est
produitesurplusieursminutes.Parailleurs,biensouventle processeurcontientuneétaped’ini-
tialisationqui dure quelquesdizainesde millisecondes,voire plus. Ce tempsreprésenteune
pertedetempssimuléet neprofiteenrien auxrésultatsdela simulation.Il estdoncnécessaire
demisersur la vitessedesimulation.Par la suite,nousavonsorientéet testéle mêmetypede
simulationavecl’utilisation d’un modèleC desprocesseurs.Cequi nousapermisd’atteindre1
million d’instructionsparsecondepourla partielogicielle.

4.3 ApplicationsRésultantdeMUSIC : Outil deCo-conception

De nombreusesapplicationsont résultédel’outil deco-conceptionMUSIC. Lesexemples
ont toutd’abordétédestestscroiséspermettantdevaliderlesdeuxoutilsà la fois. Ensuite,des
exemplesmultilangagesplusconséquentsont étécosimulés.Au fur et à mesuredel’évolution
de l’outil, descosimulationsdeplusen pluscomplexes,auniveautempset débit d’échanges,
ont étéréalisées.Par la suite,d’autresprojetssontnésdansle laboratoirecommeparexemple
la modélisationenC d’un microcontrôlleurST10(ST-Microelectronics),puisd’un microcon-
trôleur 8051(Intel) et mêmed’un processeur68000(Motorola).Cesmodèlesde processeurs
ont servi à construiredescosimulationstemporiséesde plus granderapidité,afin d’améliorer
lesperformancesdela simulationtemporelle.

Danscettepartienousprésentonsuneapplicationde la méthodologiemultilangagesur la
based’un exemplederégulationdemoteurs.

4.3.1 Description du Flot deConceptionMUSIC

L’outil de co-conceptionMUSIC offre uneméthodologiede conceptionet de synthèsede
hautniveaudessystèmesmixteslogiciels/matériels.Il a étéétendupouraccepter, enentréede
sonflot deconception,dessystèmesdécritsà la fois en langagede spécificationSDL et avec
sonenvironnement.L’environnementpeut-êtrespécifiédansd’autreslangagesqui sontadaptés
à leurdomainerespectifdemodélisation(e.g.COSSAPpourle traitementdusignal,MATLAB
pourlessystèmescontinus).

Le flot deconceptiondel’outil MUSIC, représentésurla figure4.6),estcomposédequatre
étapesprincipales:

1. La capturedela spécificationdusystème.Elle estréaliséeàtrèshautniveaud’abstraction
enSDL.UnespécificationSDL d’un système,représentéesurla figure4.7,le décrità tra-
versunnombredesous-systèmesappelésblocsreliéspardescanauxdecommunication.
Les blocssontdécomposésen processusconcurrentséchangeantdesdonnéesà travers
desacheminementsdemessage.Chaqueprocessusdécritun automated’étatsfinis dont
lestransitionspeuventêtreactivessurdessignaux.
La partieenvironnementaleestdéveloppéeséparémentenutilisantlesoutilsappropriés.
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2. La traductionde la spécificationSDL en langageintermédiaireSOLAR. Ce langagein-
termédiairesertpourtouteslestransformationsqui suivent.Il estutilisépourréalisertous
lesraffinements,lesordonnancements,etc...

3. Le partitionnementdu système.Il définit lesraffinementsstructurelsdesdifférentsblocs
architecturaux.

4. La synthèsedecommunication.Cetteétapeimportantedéfinit la communicationentreles
langages.A cestade,la communicationinterlangage(C, VHDL, MATLAB parexemple)
estdécriteà un niveauoù tousles protocolessontexplicites à l’intérieur desmodèles..
Une cosimulationdoit êtreréaliséepour valider le partitionnementet les protocolesde
communication.Desvérificationstemporellespeuvent égalementêtreréaliséesà ce ni-
veau.

5. La générationde l’architecture.Cetteétapeconsisteà désigner2 les blocs (logiciel et
matériel),puisà opérerà uneétapederéordonnancementcomportementaldesétatsfinis
du systèmepourcorrectementgénérerlesarchitectures.

6. La réalisationdu prototype.

Un systèmedécritenSDL peutdoncgénérerun systèmeC-VHDL(RTL)-(Environnement)
à traversl’outil MUSIC.

Danscetteapprochedeco-conceptionil esttoutefoisnécessairedevérifier le comportement
du systèmecompletaux différentesphasesde la co-conception.Dansune telle approcheoù
lesdifférentsmodulessontconçusavecdeslangagesdifférents,la cosimulationdevient l’outil
nécessairepour ce type de validation.Pourlesdifférentesétapesde conceptiond’un système
multilangage,nousavonsdoncutilisé MCI poureffectuerla validation.Nousavonségalement
utilisé MCI pour le prototypevirtuel multilangagegénéréparMUSIC. Nousprésentonsici les
différentesétapesdevalidationsurunexempled’applicationsimple: uncontrôleurdemoteurs.

4.3.2 Application : Le Contrôleur de Moteurs

Cettepartiemontrelesrésultatsd’uneapplicationdeco-conceptionmultilangagedansle cas
d’un modèlemultilangage.L’applicationconcernele contrôled’un brasde robot.Cesystème
peutêtrediviséendeuxparties: lesmoteurscommandantle brasdu robotet le contrôleur. Le
langageSDL estutilisé pour modéliserle contrôleuralorsqueMATLAB, ou COSSAPdans
uneautreconfiguration,modélisentle comportementphysiquedesmoteurs.Le contrôleurdu
brasdu robot peut ajusterles paramètresde vitesseet de position de deux moteurs.Quatre
signauxsontéchangésentrele modèleMATLAB et le modèleSDL (2 pourchaquemoteurs).
Le premiersignalcontrôlele moteuret le secondlit la positioncourantedu bras.Le schémade
baseestreprésentésurla figure4.8a).Le blocGENERATEURcalculeunetrajectoirepourtous
lesmoteurscommandantle brasdurobot.Le blocCAPTEURreçoitlespositionset lestransmet
aucontrôleur. Le bloccontrôleurapourrôlededonnerlesordresauxmoteursseulementlorsque
c’estpossible.

La spécificationSDL estcomposéede quatreblocscomprenantsix processus: un géné-
rateur, un distributeur, un contrôleurpar moteuret un échantillonneurpar moteur. La figure
4.8bmontrela structuredesprocessusdusystèmeducontrôleur. Le générateurproduitdeuxsi-
gnaux,un ordreet uneadresse.Le distributeurrenvoie l’ordre aucontrôleurdumoteurdésigné

2Etapede“binding”.
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parl’adresse.Un processusdecontrôledonnel’ordre aumoteuret“scan” saposition.Quandun
moteurestsurle pointderéalisersonordre,le processusdecontrôleinformele générateurqu’il
estdisponiblepourunenouvelle opération.Etantdonnéquela positionestun signalcontinu,
chaqueprocessuséchantillonneursechargededigitaliserlessignaux.

La modélisationdu comportementphysiquedesmoteursa étéréaliséedansdeuxconfigu-
rationsdifférentes: l’une enMATLAB et l’autreenCOSSAP.

Enfin,le systèmecompletetsesinterconnexionssontdécritsdansunfichierdecoordination
qui sertd’entréeà MCI. A ce niveaule fichier estconstituéde deuxblocsinterconnectéspar
descanauxabstraits.On utilise doncle format SOLAR pourdécrirenotresystèmeà simuler.
Pourlesétapessuivantesl’utilisation deMUSIC permetdegénérerautomatiquementle fichier
decoordinationpourpouvoir cosimuleravecMCI.

Dansunpremiertemps,il estintéressantdemodéliserlesmoteursenMATLAB ouenCOS-
SAPetdegarderla spécificationSDL initiale. La premièrevérificationconsisteenla validation
du systèmecompletdont lessous-systèmesmodélisantlesmoteurssontréalisésenMATLAB
ouenCOSSAP. Lescopiesd’écrandela figure4.9représententdeuxcosimulationsdetrèshaut
niveaud’abstractionSDL-MATLAB sur la figure a et SDL-COSSAPsur la figure b. Ce type
demodélisationet decosimulationprésenteun sérieuxavantage.MATLAB esttrèsapproprié
pour simuler un moteuret offre donc toutesles possibilitéspour modifier les paramètresau
coursdela simulation.Deplus,ellepermetdeséparerlesmoteursdela spécificationSDL, qui
estintroduitedansl’outil deco-conception.Aveccetypedecosimulation,on vérifie ainsique
la spécificationréaliséeà hautniveauestconformeaucahierdescharges.Il estvrai quela mo-
délisationet la simulationentièredu systèmepeutsefairedirectementenSDL, maiscertains
sous-systèmescommela modélisationdesmoteursestplusrapideàréaliserenMATLAB qu’en
SDL.C’estpourquoi,le concepteurestamenéàdécoupersaspécificationavantdela modéliser.
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(a) (b)

FIG. 4.9– Cosimulationsàhautniveau

Il serabeaucoupplus rapidedemodéliserla partiemécanique(environnementextérieur)et le
resteenSDL etdecosimulerl’ensembledusystème,plutôtquedetoutmodéliserenSDL etde
le simuler, pourensuitele partitionner.

Danscetypedesimulation,le systèmeestvalidéà trèshautniveauavecsonenvironnement
extérieuravantd’êtreraffiné parun outil deco-conception.

Cosimulation Non Temporelle au NiveauAr chitecture

Le C générépar MUSIC est un C non dédiéà un processeur. Le VHDL est un VHDL
RTL qui peutdirectementpasserà l’étapedesynthèse.MUSIC génèreégalementlesmodèles
directementutilisablesparl’outil decosimulationet fournit un fichier SOLAR decoordination
pourdécrirelesconnexionsdesmodulesgénérés.

A cenouveauniveau,la cosimulationC-VHDL-Environnementpeutêtreexécutée(figure
4.10).Le modèleVHDL estsimulésur un déboggueurVHDL, l’environnementest toujours
simuléparsonousessimulateursappropriés(MATLAB surla figure4.10),et le C seraexécuté
sur la machineou par l’intermédiaired’un déboggueurpour analyserson exécution(l’outil
DDD ”Data Display Debugger” sur la figure). Si un modèlenécessited’être simulé sur une
autremachine,l’utilisateurdoit tout simplementéditercefichierdecoordinationet y adjoindre
le nomdela nouvellemachinedésirée.

Le concepteurpeutparfoisavoir besoinde simulersonsystèmeavec la notion de temps
sanspourautantutiliserunmodèleduprocesseur. Il estpossibleàceniveaud’obtenirla notion
de tempspar l’annotationtemporelleapproximative destempsd’exécutiondu langageC et
paradjonctiond’unepropriété“TIMESTEP” dansle fichierdecoordination.LesfichiersC sont
recompilésenmodetemps-réel,et l’outil decosimulationsynchroniseles“tempssemi-virtuels”
dessimulateursentreeux.Le programmeC générépar MUSIC esten fait annotéen tempsà
chaquepassagedansla boucledela machined’état.Lessimulateursdu modèleextérieursont
inclusdanscettesynchronisationtemporelleuniquements’ils contiennentla gestiondu temps
à l’intérieur de leurssimulations(MATLAB par exemple).Ce type de cosimulationen mode
annotationpermetplus souventd’ajusterles vitessesdessimulateursentreeux,plutôt quede
permettreunevérificationtemporelle.
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FIG. 4.10– Cosimulationparexécutionnative

4.3.2.1 Cosimulation Temporelle au NiveauCycle

Pourpouvoir ànouveaudescendredanslesniveauxd’abstraction,l’introductiondemodèles
de processeurest indispensable.Le C généréestdoncmodifié suivant les caractéristiquesdu
processeuretdesportsdontil disposepouréchangersesdonnées.Si cesportsnesontpassuffi-
sants,il fautajouterdesinterfaces,etc..Le “ targeting”3 permetdecorrectementimplanterle C
générédansunprocesseur. Le C obtenuestcompiléparle compilateurassociéauprocesseuret
le codebinaireobtenuestinscritdanssamémoire.La cosimulationsynchroniséedel’ensemble
processeur(s)-VHDLet de l’environnementextérieurest la dernièreétapede validationavant
l’implémentationduprototypevirtuel.

Cettecosimulationest synchroniséeen respectantle modèlede la barrièretemporelleet
permetdevaliderparsimulationle systèmecomplet,à l’origine enSDL, à trèsbasniveau.La
simulationdel’environnementextérieuresttoujoursréaliséeavecle simulateurMATLAB. La
figure4.11) représentecettesimulationavecun microcontrôleur(Intel 8051).De nombreuses
configurationsont été réaliséesautourdu 8051et/oudu ST10et de nouveauxtravaux inter-
viennentégalementdansl’étudedesperformancesenfonctiondupartitionnementdesmodules
matérielset logicielssurdifférentsprocesseurs.

3L’étapede“targeting”consisteà cibler le codelogiciel pourl’adapterà un processeurdonné.
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FIG. 4.11– Simulationauniveaucycled’horloge

mêmemachine 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– Tempsdecosimulation

4.3.3 Résultatsde la Cosimulation

Les applicationsde cosimulationà la fois temporelleset non-temporellesont été nom-
breuses.Dif férentesconfigurationspossiblesont été testéeset ceci à tous les niveaux.Elles
ont permisà la fois deconsoliderl’outil decosimulationet devérifier sesperformances.Dans
le cadredesestimationsde performances,le tableau4.1 illustre les disproportionsdestemps
d’exécutionen fonction du niveaud’abstractionutilisé et du type de supportde communica-
tion empruntépar l’environnementdecosimulation.Lesdifférencesdeperformancesentreles
typesde simulationsur uneseulemachineet sur desmachinesdifférentessontsignificatives.
Il estdoncplus convenablede faire fonctionnerles applications,qui demandentbeaucoupde
ressources,sur la mêmemachineque le routeur. Ceci diminue les tempsde communication
comparativementauxperformancesdu réseau(ici � 40%degain).Ceschiffresprouventaussi
quedesaméliorationsdeperformancesauniveaucommunication(choixd’un nouveausupport
ou modede communication)sontenvisageables.On remarqueaussiquela valeurdu nombre
decyclessimulésparsecondeestéquivalenteaussibienà l’exécutionnativedu code,qu’à son
insertiondansun modèle.Bien entendu,le nombredecyclesà simulerauniveauprocesseurs
estbeaucoupplusconséquentquele nombred’instructionsauniveauarchitecture.

D’autreschiffrescommeceuxdu tableau4.2 représenteuneestimationglobaledestemps
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Simulation
SDL

Cosimulation
niveau archi-
tecture

Cosimulation
niveaucycle

Pasdesimulation Transaction Instruction Cycle d’hor-
loge

Nb Cyclestotal 3300 23400 2451000
Cycle/s 330 25 23
Tps global de simula-
tion

10s 15m35s 30h22m39s

TAB. 4.2– Tempsdesimulationàdifférentsniveauxd’abstraction

de simulationen fonction desniveauxd’abstractionde la cosimulationpar MCI dansle cas
du contrôleurde robot. A titre indicatif, ceschiffres sont aussidépendantsde la qualité du
codegénérépar l’outil MUSIC. Le tempsde la simulationrésultede la granularitédespasde
simulation.Un pascorrespondàuncycledesimulation.Evidemment,cescyclesdesimulation
ontdifférentesreprésentationsd’un niveaud’abstractionàun autre:

– Au niveausystème,un pasdesimulationcorrespondàunetransitionentredesprocessus
parallèles.Pournotreapplicationunesimulationcomplèterequiert3300cycles.

– Au niveauarchitecture,unpasdesimulationreprésenteunpasd’évaluationdusimulateur
deVHDL comportemental.Dansnotrecas23400cyclessontnécessairespouraboutirà
unesimulationcomplète.

– Au niveauprocesseur, unpasdesimulationreprésenteuneinstructionassembleurpourun
modèleISSduprocesseur. Dansnotrecas2451000cyclessontnécessairespourterminer
la simulation.

Le fait de descendredansles niveauxd’abstractionimplique uneaugmentationexponentielle
du nombred’itérationsà effectuerau coursde la simulation.Néanmoins,le tempsd’exécu-
tion d’une itérationdiminuedansla descentedesniveaux.On constate,indépendammentde
la qualitéde la générationquela descentedanscesniveauxd’abstractionreproduitdestemps
globauxde simulationqui sedégradent.Il est importantde signalerque les chiffres obtenus
proviennentdela premièreversionstabledeMCI. Mêmes’ils représententbienla pertedera-
pidité enfonctiondesniveauxd’abstraction,ils neretracentpasparfaitementlesperformances
del’outil lui-même.

Les performancesde l’outil MCI dépendentdesconfigurations,desmachinesutiliséeset
destypesdemodèlessimulés.De nettesaméliorationsont étéapportéesaufur et à mesuredes
travaux.D’une part,enoptimisantlesméthodesdecommunication.D’autrepart,enapportant
certainesmodificationset optimisationsau niveaudu routageet dessynchronisations.Enfin,
unerecherchedediminutiondesappelssystèmesauniveausémaphores,mémoirespartagéeset
écriture“socket” aconsidérablementaccentuéla rapidité.

Leschiffresdu tableau4.3représententlesperformancesdel’outil à basniveau.Cesrésul-
tatsont étédéterminésà partir d’un exemplecontenantdeuxpartieslogiciellesexécutéessur
deuxmodèlesdeprocesseurMotorola68000,plusunepartiedecontrôleenVHDL RTL. Les
deuxmodèlesde processeursontexécutéssur unemachineen local avec le routeurde MCI,
et le VHDL estsimulépar l’intermédiairedu déboggueurvhdldbxsurunemachinedistanteà
traversun réseaudecommunicationde10 Mb/s.Lesprocesseursmis enjeu danscetenviron-
nementsontdesmodèlesC du 68000,capablesd’exécuter22000instructionsparseconde.En
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Partieinitialisation Régimeétabli Régimeétabli+“debug”

Nb Pasglobaux 100000 300000 300000
Tempsdesimulation 18’ 17” 41’ 38” 48’ 15”

Tpsréelsimulé 8.33ms 25 ms 25 ms
Nb Inst.Proc1 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
Tpspoursimuler1ms 2’ 12” 1’ 40” 1’ 56”

TAB. 4.3– Tempsdesimulationsurun exemple68000-68000-VHDL

considérantl’horlogeVHDL connectéesurl’horlogedesprocesseurscadencésà12 Mhz, nous
pouvonsaffirmer quel’environnementestcapablede simuleravecunevitesseapprochantles
8 � s de simulationréellepar seconde(pour cet exemple),soit la simulationréelled’1 ms en
environ 2 minutes.On distinguetout de mêmetrois phasessensiblementdifférentesdurantla
simulation:

– Danslapérioded’initialisation,lesprocesseurséchangenténormémentdedonnées(30539
échanges).La vitessedesimulationchutelégèrement.

– Au régimeétabli, le processeura atteint une moyenned’échangesfixe. La vitessede
simulationaugmentepuisqu’ellepassede2’12” à 1’40” stationnairepoursimuler1ms.

– Enfin, la partie“debug” montrequ’il estpossiblede visualiserles informationsrensei-
gnantl’utilisateur (conversions,adaptationdetype)sanstrop dégraderlesperformances.

Cesmesures,n’ont pu être,fautedemoyens,réaliséessur la mêmemachine(Outils Synopsys
installéssurunréseaudifférent).Cependant,nouspouvonsconstaterquela communicationjoue
un rôle importantdansla vitessede l’environnementde cosimulation.Lorsqueles échanges
diminuentla vitesseaugmentesensiblement.

4.4 AnalysedesPerformances

Lescritèresprincipauxqui peuventinfluencerla cosimulationsontliés :
– Aux performancesdessimulateurs.

Le choix dessimulateursinflue énormémentsur la rapiditéde la simulation.Par exemple,le
simulateurLEAPFROG de Cadenceestbeaucoupplus rapideque le simulateurVSS de Sy-
nopsys.De même,pour le simulateurSDL, il seraplus judicieux d’utiliser Telelogicpour sa
rapiditédesimulation.

– Au nombredessimulateursinclusdansl’environnement.
Si la cosimulationmiseenplacecomprendla simulationdeplusieurssous-systèmes,la charge
du processeurdoit être repartieentreles différentssimulateurset le routeurde l’environne-
mentde cosimulation.Il seradanscertainscaspréférablede répartir les simulateurssur des
machinesdifférentespouroptimiserle tempsCPU.Il fautnéanmoinsfaireattentionaunombre
d’échangesimpliquésentrele routeuret lessimulateursdistants,carune“socket” dedomaine
Internetestrequise,cequi diminueconsidérablementla vitessedetransmissiondesdonnées.

– A la quantitéd’informationséchangéesentrelessimulateurs
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Leséchangestransitentvia le routeurdel’environnementdecosimulation.Cecisignifiequ’une
donnéeéchangéeparcourtdeux“sockets” ainsiqu’uneétapedetraitement(conversions,adap-
tation,...). Si le nombrededonnéesà échangeresttrop grandentredeuxapplications,il peuty
avoir uneffet d’entonnoirduàla bandepassantedusupportdecommunication.Pourl’éviter, le
concepteurpeutpartitionnerson(ses)modèle(s)pour limiter lescommunicationspar le même
support.

– Au niveaud’abstractiondela simulation
Un environnementdecosimulationdevient lent endescendantdanslesniveauxd’abstrac-

tion, carlessimulateursqu’il impliquedoiventcalculerbeaucoupplusdecyclesetparcequela
fréquencedeséchangesaugmenteproportionnellementauxnombresdecycles.De plus,à bas
niveau,la cosimulationtemporelleimplique la synchronisationde cessimulateurssur l’avan-
cementdu temps.Pourla méthodedela barrièretemporelle,elle consisteà attendrele dernier
simulateur(le simulateurle pluslent)avantdepasseraupassuivant.Si la finessedela granula-
rité dela barrièretemporelleestaugmentéele tempsdesimulationdevientexponentiel.

4.5 RésultatsdeMCI

L’outil MCI a effectivementététestésurdenombreuxexemples.Grâceà eux,nousavons
pu faire évoluer la méthodologieet la vérifier. Il a étéutilisé par de nombreusespersonneset
l’ensembledesremarquesetdesbesoinsdechacunontengendréuneconsidérableamélioration
de l’outil à beaucoupde points de vue (rapidité, convivialité, possibilité,...). Les multiples
expériencesmenéesaucoursdecestravauxderecherche,avectoutd’abordPSA,puisle CNET
ont conduità unemultiplicité desexemplesdecosimulationmultilangageà différentsniveaux
d’abstraction.Enfin, pourpermettrele développementdu nombred’applications,un lien entre
l’outil MUSIC [VRD � 97] et MCI aétéétabli.

4.5.1 Mise enPlaceRelativementAiséede SystèmesMultilangages

Un desprincipauxatoutsde l’outil estsafacilité d’utilisation lorsquel’on veut mettreen
placeuneapplicationmultilangage.En effet, chaqueapplicationestdécriteselonuneentitéà
priori inconnuede l’utilisateur. On y énumèreles portsà cosimuler, en décrivant leurstypes.
Enfin,unesimple“netlist” d’interconnexionsestnécessairepourladescriptiondusystèmecom-
plet. La définitiondu langagequi doit êtreutiliséepourchaqueentitéestdécritepar unepro-
priété où l’utilisateur spécifiele nom parmi une liste des langagesdisponibles.Le restedu
processusestautomatique.En respectantunecertainestructuredesfichiersà exécuter, l’outil
guidel’utilisateur et simuleenl’informant aumaximumdesélémentsqui s’échangent.Un en-
vironnementdecosimulationsemetenplacetrèsfacilementmanuellementet mêmedefaçon
automatiqueavecl’outil deco-conceptionMUSIC.

4.5.2 Lien avecl’Outil deCo-conceptionMUSIC

MCI, qui étaitaudépartunoutil indépendantpourdesapplicationsparticulières,s’estinter-
connectéavecl’outil MUSIC pourpouvoir à la fois validerla sortiedeMUSIC, parl’exécution
de cosimulationsdiverses,et pour valider les conceptsde MCI. Le fichier de coordinationde
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MCI estdevenu,aufur etàmesuredel’avancementdestravaux,unfichierenlangageintermé-
diaireSOLAR dansle but d’êtreégalementcompatibleavecMUSIC.

MUSIC estun outil deco-conceptionpermettantdepartir d’unedescriptiondehautniveau
enSDL pourgénérerunedescriptiondu systèmeenC et/ouVHDL RTL. Cecis’effectuesous
le contrôledel’utilisateur. Cedernierdéfinit le partitionnement,peutregrouperdestaches,les
dissocier, et désignerles partiesà généreren logiciel ou en matériel.L’outil de cosimulation
vient désormaisenaval decettegénérationpuisqu’il permetdevalideret devérifier quecette
générationestcorrecteet de visualiserles chronogrammesde la simulationdu systèmeavant
sonimplémentation.

MUSIC génèredonc les fichiers logiciels et matérielsainsi que la “netlist” d’intercon-
nexions.L’utilisateurcompilelesdifférentsfichierset peutaussitôtexécuterunecosimulation
avecMCI. L’avantagedececi,estquel’utilisateur a la possibilitédemodifierun paramètreau
niveauSDL etderefairesasimulationaprèsgénérationenmoinsd’uneminuteparfois.Cegain
detempsamélioretrèssensiblementle tempsdemisesurle marché.

4.6 ProblèmesSubsistantset Améliorations Possibles

Lesproblèmessubsistantsdansla cosimulationsontorientésessentiellementsur la vitesse
desimulation.L’aspectessentieldu gainenvitesseestbasésur le typedesupportdecommu-
nicationutilisé. Pour l’utilisation d’une applicationdistante,il faut impérativementseservir
d’une“socket” dedomaineinternet.Parcontre,si la cosimulationestlocaleil peutêtreintéres-
santd’éliminerla “socket” localeetderéaliserplutôtunecommunicationparmémoirepartagée.
Il faudraitdoncprévoir deuxmodesde fonctionnementde l’environnementsuivant le typede
simulateursconnectés.Ainsi, la vitessedesimulationpeutêtreaccéléréeà conditionaussique
le concepteuradopteuneméthodologied’utilisation. Il doit faire fonctionnerlocalementles
applicationslespluslourdesenconsommationderessources.

La cosimulationtemporellepeutaussiêtreamélioréepar l’utilisation d’un moteurdesyn-
chronisationplusadapté.Le modèledela barrièretemporelleestsimple,sûret facileà mettre
enoeuvre.Pourtant,d’autresméthodesd’optimisationdespointsmortsdoiventêtreenvisagées.
Un systèmeparFIFO peutêtremis enplacepourstocker et distribuerlesrésultatspré-simulés
dessimulateursrapidesvers les simulateursles plus lents.Cettetechniquedoit permettreun
gaindetempsglobaldesimulation.

La gestiondestypeset lesconversionsautomatiquessontcomplexesmaistrèsutilespour
connecterdesapplicationsdont les typesnesontpasforcémentcompatibles.Pourparfaire ce
complexe mécanisme,il seraitintéressantdecompléterla résolutiondestypesenfonctiondes
différentesapplicationsmêmesi la plupartd’entre-ellesnel’utilisent pas.Cetterésolutionsol-
veraitnotammentleséventuelsproblèmesdeconnexion entreapplicationsdifférentes.Celle-ci
réaliseraitla simulationselonunespécificationfourniepar l’utilisateur et pourraitêtrereprise,
parla suite,pourla synthèsedesinterfaces.

4.7 Conclusion

Lesexemplesd’applicationspourl’outil MCI ontéténombreuxetenrichissants.Ils ontpar-
ticipé trèsétroitementà l’évolution del’outil et àsavalidation.L’expérienceauseindugroupe
PSAa permisd’évaluerlesbesoinsindustrielsdansle domainedu multilangage.Depuis,MCI
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s’estétenduautourd’exemplesmultiplessousdesconfigurationstrèshétérogèneset variées.
La connexion de MCI avec l’outil MUSIC a permisla réalisationdu lien entrel’outil de co-
conceptionet l’outil devalidation.La générationdenombreuxexemplesapermisdeconsolider
l’outil MCI et d’étendresonenvironnementà descaractéristiquesnon explorées.L’efferves-
cencedenouveauxexemplesa démontréquedespointsfaiblessontencoreinhérentsà l’outil,
notammentencequi concernela communication.Deplus,mêmesi l’outil estdevenuunoutil de
validationfiableet performantauniveausystème,il n’en demeurepasmoinsquedenouveaux
travauxméritentd’êtrepoursuivis. Il seraitintéressant,parexemple,defairedesrecherchessur
desalgorithmesde gestiondu tempsplus performantsquel’algorithme de la barrièretempo-
relle. Il seraitpeut-êtreégalementbénéfiqued’entreprendredestravaux permettantd’extraire
lesrésultatsdela cosimulationpourétablirdesanalysesqui faciliteraientlesexplorationsd’ar-
chitectures.L’outil estsuffisammentgénériquepourpouvoir êtreamélioré.Ainsi, tout porteà
croirequedemaindesexemplestrèsconséquentspourrontêtrevalidésparMCI.



Conclusionset Perspectives

L’accroissementdestechniquesdeconceptionaengendrél’intégrationdesystèmesdeplus
enpluscomplexessur le marchédela microélectronique.Lescircuitsdéveloppéssontdeplus
enplusperformantsentermederapiditéet occupentdemoinsenmoinsd’espace.Cependant,
la complexité grandissanteliée à cetessora poussélesconcepteursà utiliser desoutils deco-
conception.De cefait, afin quelesconcepteursmaîtrisentla complexité, la recherches’oriente
de plus en plus versde nouveauxoutils et de nouvellesméthodesde co-conceptionorientés
systèmeet multilangage.Le premierchapitredecettethèsea présentécesnouvellesméthodes
deconceptionetdevalidationmultilangage.

L’apparitiondesoutils de validationa suivi l’évolution desoutils de conception.Depuis
l’apparitiondespremièresméthodesdeco-conception,lespremièresméthodesdevalidationpar
cosimulationsontapparues.Nousavonsretracéles principalescaractéristiquesde la cosimu-
lation dansle secondchapitre.L’arrivéedesnouvellesméthodesdeconceptionmultilangages
a engendrél’extensiondecesoutils devalidationversdenouveauxlangages.Actuellement,il
existequelquesapplicationsdevalidationmultilangagesmaisellessontdédiéesà l’utilisation
de langagesprécis.C’est pourquoi,nousavonsprésenté,dansle chapitre3, un outil de cosi-
mulationmultilangageadaptéà un maximumde langages.L’outil quenousproposonsciblait
audépartlesapplicationsbienspécifiquescommela modélisationmécatronique.Il s’étenddé-
sormaisau conceptfondamentalde la conceptionmultilangage.De plus, par l’adjonction de
synchronisationset d’adaptationsaux différentsmodesde simulation,il permetdésormaisde
validerun systèmecompletmultilangageà touslesniveauxdesonabstraction.Saconception
sousforme de coucheslui confèreuneminimisationde l’effort quantà l’ajout de nouveaux
simulateurs.A priori, tout simulateurpossédantuneinterfaceC, pour communiquerversson
extérieur, peuts’insérerdansla listedeslangagescompatiblesavecnotreoutil. La listeactuelle
estcomposéedu langageC, VHDL, COSSAP, SDL, MATLAB, et SABER. Cetteliste a été
étoffée conformémentà la demandedesutilisateurs.De plus, l’outil permetde cosimulerdu
plushautniveaud’abstractionauplusbasniveau.Ainsi, il offre à l’utilisateur la possibilitéde
valider saconceptionà chacunedesétapesdesdifférentsraffinements.L’élaborationde mo-
dèlesdeprocesseursa permisd’évaluersesperformancesauplusbasniveaudela simulation.
Grâceà l’outil nousavonspu reproduireen tempsréel de nombreuxsystèmesavant l’étape
deprototypage.Enfin, il a engendrél’ouvertureversdenouveauxtravauxderecherche.C’est
le cas,entreautre,de l’explorationd’architecture,l’étude d’architecturemulti-processeurs,et
la synthèsed’interfacemultilangage.Cettedernièreestnécessairepour l’adaptationdesfuturs
outils de co-conceptionaux méthodologiesmultilangages.Actuellement,l’outil de validation
réaliselui-mêmecesadaptationsau seindu routeuret prévientl’utilisateur desmodifications
engendrées(conversions,adaptationdetype,etc..).

De nombreusesapplicationsont permisd’évaluersesperformanceset sespropriétésaussi
biendansle mondedela recherchequedansle domainedessystèmesindustriels.La connexion

119



Conclusion 120

avec l’outil de co-conceptionMUSIC permetà la fois de valider la générationde l’outil de
co-conceptionet d’encouragerlesutilisateursà créerdenouveauxexemplesdesystèmesà co-
simuler. LesrésultatsdeMCI ontétéaméliorésaufur etàmesuredestravauxréaliséset l’écart
despossibilitésde simulationau niveauabstractions’estcreusé.Mêmesi les performancesà
basniveauneconcurrencentpasdirectementlesoutilscommerciaux,il n’endemeurepasmoins
queMCI estun outil devalidationparcosimulationsuffisammentperformantet flexible pour
permettrela validationd’importantssystèmesindustrielstoutaulongdeleurflot deconception.

Lestravauxà venir sedistinguentenplusieurscatégories.La premièreconsisteà améliorer
la rapiditédel’outil. Eneffet, uneétaped’optimisationdessynchronisationsetdela communi-
cationestenvisagée,afin d’augmenterles tauxdetransfertsde l’outil et d’accélérerl’environ-
nementdecosimulation.Aussi,il seraitintéressantdefaireunecorrélationentrela gestiondes
typesdu routeuret l’étapedesynthèsed’interfacemultilangage.Cetteétudepourraitpermettre
d’évaluerlestransformationsdesdonnéesàplusieursniveauxd’abstractionenfonctiondesdif-
férentslangages.Uneétapedecosimulationpourraitévaluerlesdifférentesincompatibilitésde
connexions,tout enautorisantla continuitéde la simulation.Lesrésultatsdecesincompatibi-
lités pourraientêtrereliésà un outil desynthèsed’interfacemultilangage.Celui-ci permettrait
d’ajouter, auxdifférentsmodèlesdusystème,lesméthodesnécessairespourdescendreautoma-
tiquementles niveauxd’abstraction.Dansle mêmeesprit,uneextensionde la résolutiondes
typesestàenvisagerconcernantleslangages.Enfin,l’améliorationessentielleconsisteàagran-
dir les capacitésd’entréede l’outil, et de pouvoir accepterle plus grandnombrede langages
possible.Cetteextensionestprimordialepourcouvrir un maximumdedomainesd’activité de
la microélectronique.

Néanmoins,l’outil resteun environnementde plus en plus stablepour la validation des
systèmesmultilangages.Un nombreimportantd’exemplesapuêtreexploitéàpartirdel’outil et
aégalementengendréla validationd’unegrandepartiedela chaînedel’outil deco-conception
MUSIC. On peutsupposerqu’il saurasefaireuneplacesur le marchédesoutils devalidation
lorsquelesconcepteursaurontprisconsciencedel’utilité dela modélisationetdela conception
multilangages.

Enfin, la plusgrandeconsécrationdecetoutil, estsontransferttechnologiqueentrele labo-
ratoireTIMA et la sociétéAREXSYS.L’outil estvendusousl’appellationdeCosiMate��� et
permetla validationdessystèmesmultilangages.
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Cosimulation Multini veauxDansun Flot de ConceptionMultilangage

Résumé: De nosjours, la réalisationd’un systèmeélectroniquehétérogènecomposédedifférents
sous-systèmes(logiciel, matériel,mécanique,etc..),démarrepar unespécificationde hautniveauqui
estensuitediviséeendifférentespartiesmodéliséesendifférentslangages.Cesnouvellesméthodesre-
quièrentdoncdenouvellestechniquesd’aideà la conceptionet devalidationafinderéduirele tempsde
misesur le marché.La vérificationparsimulationdetelssystèmesconsisteà simulerconjointementles
différentespartiesdusystèmeenutilisantlessimulateursappropriésà leur typedemodélisation.Cetype
desimulationappelécosimulationdoit êtreréalisableà touslesniveauxdela spécification.

Le sujetdecettethèseconsisteàétudierunoutil devalidationparcosimulation.Cetoutil doit pouvoir
vérifierunsystèmecomplettoutaulongdesonflot deconceptionparsimulationà l’aide desimulateurs
concurrentielscommunicants.Chaquepartiedu systèmeestsimulée,éventuellementsur unemachine
distantepourrespecterla délocalisationdesgroupesdetravail, maissurtoutparunsimulateurspécifique
à sondomained’application.La cosimulationmultiniveauxpeutêtrede deuxtypes.Le premierest la
cosimulationfonctionnelle.Elle permetunevalidationdel’interconnexion dessous-systèmesentreeux.
Le secondest la cosimulationtemporelle.Elle permetd’ajouter à la cosimulationfonctionnelleune
synchronisationentempsdesdifférentssimulateurs.

L’interfacedecosimulationa étéutiliséeavecsuccèssurdesapplicationsindustrielles,tout particu-
lièrementsurdesexemplesdumondeautomobilechezPSA(Peugeot-Citroën).Au niveaumultilangage,
elle permetactuellementd’inclure deslangagestelsqueSDL, COSSAP, MATLAB, SABER,VHDL et
le C, bénéficiantainsid’unevariétédelangagespourla spécification.

Multile vel Co-simulation In a Multilanguage DesignFlow

Abstract : Nowadays,therealizationof anheterogeneouselectronicsystemcomposedby different
sub-systems(software,hardware,mechanicalparts,etc...)beginswith ahigh level specificationwhich is
thendivided into differentpartsoftenmodelizedin differentlanguages.Thesenew methodsthusimply
new co-designandvalidationtechniquessoasto reducethetimetomarket.Theverificationbysimulation
of suchsystemsconsistsin thejoinedsimulationof thedifferentpartsof thesystemby usingsimulators
whichareappropriateto thetypeof module.Thiskind of simulationis calledco-simulationandmustbe
usableateachabstractionlevel of thespecification.

Thesubjectof this thesisconcentrateson thestudyof a validationtool basedon co-simulation.The
aim of this tool is to verify a completesystemall throughits designflow by simulationimplying the
parallelandcommunicatingexecutionof simulators.Eachpartof thesystemis, if necessary, simulated
on a remotemachineso as to maintainthe delocalizationof the working groups.The multilevel co-
simulationmaybeof two types: thefirst oneis thefunctionalco-simulationwhichenablesthevalidation
of the interconnectionof thesub-systems.Thesecondoneis the timedco-simulationwhich allows the
additionof a temporalsynchronizationbetweenthesimulators.

The co-simulationenvironmenthasbeensuccessfullyusedon industrialapplications,andparticu-
larly on mechatronicexamples.It was,for instance,the caseat PSA (Peugeot-Citroën).At the multi-
languagelevel, co-simulationcurrentlypermitsthe introductionof suchlanguagesasSDL, COSSAP,
MATLAB, SABER,VHDL andC. Thanksto co-simulation,designersbenefitfrom many languagesfor
thevalidationof their specification.
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