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Résuḿe : Ce papier pŕesente l’application de l’ap-
proche MCSE et de l’outil la supportant, CoFluent Stu-
dio, à la conception de systèmes de radiocommunications
numériques. Les diff́erentes phases de conception fonc-
tionnelle et de conception architecturale sont notamment
détaillées. Les ŕesultats sont présent́es en consid́erant le
cas d’un syst̀eme de transmission basé sur la technique
de modulation MC-CDMA.
Mots-clés :méthodes de codesign, exploration architec-
turale, radio logicielle.

1 INTRODUCTION

Les contraintes de fonctionnement des futures
géńerations de systèmes de communications sans fil
imposent la mise en œuvre de méthodes de conception
efficaces, ŝures et rapides. En effet, ces systèmes se
veulent largement h́et́erog̀enes. Cette h́et́eroǵeńeité
se retrouve tant dans la diversité des standards et des
diverses formes d’onde associées que dans les archi-
tectures mat́erielles utiliśees. L’́emergence d’une Radio
Logicielle apparâıt comme une solution technologique
séduisante pour leur réalisation. Elle induit cependant la
nécessit́e de d́efinir des syst̀emes reconfigurables, et ce
des couches hautes de protocoles jusqu’aux interfaces
physiques [Arndt, 2001, Kountouris, 2000]. L’objectif
des ḿethodes de conception conjointe est alors de facili-
ter le passage d’une spécification vers une réalisation ou
une int́egration sur une plate-forme prototype. Pour ce
faire, différenteśetapes peuventêtre identifíees :
– l’ élaboration des spécifications par l’utilisation de

méthodes et de langages orientés objets tels que UML
(Unified Modeling Language),

– la simulation fonctionnelle du systèmeà partir d’une
mod́elisation de l’application pouvant prendre en
compte aussi bien les fonctions de contrôles que de
traitements,

– l’exploration architecturale afin de définir une architec-
ture ad́equate et d’eńevaluer les performances,

– la ǵeńeration de codes et l’intégration de fonctions
IP (Intellectual property) pré-conçues afin de faci-
liter voire d’automatiser la phase de réalisation et
d’intégration.

En offrant une ŕeponseà ces diff́erents points, l’ap-
plication dans un tel contexte de la Méthodologie

pour la Conception de Systèmes Electroniques
(MCSE) [Calvez, 1990] peut se révèler particulìerement
intéressante. Ce papier vise doncà illustrer l’intér̂et
de l’approche MCSE pour la conception de systèmes
de radiocommunications numériques. Cette approche
est ainsi appliqúee à la conception d’un système de
communications nuḿeriques bien pŕecis. Les diff́erentes
étapes de cette démarche sont tout d’abord présent́ees
en section 2. La section 3 visèa rappeler leśeléments
de sṕecifications et de dimensionnement de systèmes
de communications nuḿeriques. Nous abordons notam-
ment l’exemple d’un système baśe sur la technique de
modulation à porteuses multiples et̀a acc̀es multiple
par ŕepartition de codes (MC-CDMA pourMultiple
Carrier-Code Division Multiple Access). Le mod̀ele de
conception fonctionnel préconiśe par l’approche MCSE
est d́ecrit en section 4. La section 5 présente le mod̀ele
de description de l’architecture. L’architecture de proto-
typage consid́eŕee dans le cadre de nos développements
est alors pŕesent́ee. Les possibilit́es et les ŕesultats
d’exploration architecturale sont enfin décrits au cours de
la section 6. Finalement, en conclusion nous rappelons
les différents points de notréetude et pŕesentons les axes
actuellement en cours d’analyse.

2 ETAPES DE CONCEPTION ASSOCIÉES À
L’APPROCHE MCSE

La Méthodologie pour la Conception de Systèmes Elec-
troniques (MCSE) est une démarche globale descendante
de conception. Elle repose sur un ensemble de modèles
et de ḿethodes permettant de simplifier le passage d’une
sṕecification d’un syst̀emeà une ŕealisation mat́erielle.
Cette d́emarche s’articule autour de quatreétapes succes-
sives, d́efinissant un flot en ’Y’ classique :
– l’ élaboration des spécifications, qui consiste en la

définition la plus pŕecise possible des contraintes fonc-
tionnelles du système et de ses interactions avec son
environnement.

– La conception fonctionnelle visèa d́efinir et à valider
une solution interne du système et ce ind́ependemment
de toute contrainte matérielle.

– La conception architecturale permet de dimensionner
et d’analyser la mise en œuvre de la solution fonction-
nelle.



– L’ étude de la ŕealisation consisteà int́egrer les
diff érentes solutions matérielles et logicielles
élaboŕees.

Cette approche est actuellement sup-
port́ee par l’outil CoFluent Studio
[CoFluent Studio, 2005], [Le Moigne, 2003]. Cet
outil permet la saisie graphique des modèles associés à
chaquéetape, il facilite et automatise donc les différentes
étapes de conception.
Si cette approche a fréquemment́et́e consid́eŕee pour des
applications de contrôle-commande [Calvez, 1990], elle
se ŕevèle également adaptée au cas de systèmes de com-
munications nuḿeriques. Les mod̀eles de conceptions
fonctionnelles et architecturales permettent en effet une
analyse complète de tels systèmes. Par la suite, nous illus-
trons chacune de cesétapes par l’analyse d’une applica-
tion baśee sur la technique de transmission MC-CDMA.

3 ELABORATION DES SPÉCIFICATIONS D’UN
SYSTÈME DE RADIOCOMMUNICATIONS

3.1 Démarche d’́elaboration de sṕecifications

Les sṕecifications fonctionnelles de la couche physique
d’un syst̀eme de radiocommunications sont classique-
ment issues des propriét́es du canal de propagation pour
lequel il est dimensionńe. Compte tenu des propriét́es sta-
tistiques de ce canal il est possible de définir une forme
d’onde et une modulation adéquate. Les caractéristiques
de cette modulation sont définies notamment en fonction
de la mobilit́e souhait́ee du syst̀eme ou en fonction de
la pŕesence de trajets multiples, caractéristiques de l’en-
vironnement de propagation. Les contraintes de débit et
d’efficacit́e spectrale permettentégalement de compléter
ce dimensionnement. Dans cet article, nous aborderons
uniquement les fonctions de traitement numérique du
syst̀eme de radiocommunications considéŕe.

3.2 Présentation du syst̀eme baśe sur la technique
MC-CDMA

La technique MC-CDMA est un candidatà tr̀es fort
potentiel pour la liaison descendante, des stations de
base vers les mobiles [Steendam, 2002], [Hara, 1997].
En effet, les propríet́es de cette technique répondent aux
contraintes de tr̀es haut d́ebit et de forte mobilit́e. Elle se
présente comme une association de l’étalement de spectre
par śequence directe et de la modulationà porteuses
multiples selon un multiplex fŕequentiel de type OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplex). Elle permet
ainsi de tirer parti des avantages de ces deux modulations.
En émission, le signal estétaĺe sur chaque sous-porteuse
en utilisant un code d’étalement de longueurLc dans le
domaine fŕequentiel, proprèa chaque utilisateur. LesNu

diff érents utilisateurs,́etant distingúes par leur śequence
d’étalement, peuvent accéder aux m̂emes sous-porteuses.
Le dimensionnement du système MC-CDMA passe par
une association judicieuse des paramètresNu (Nombre
d’utilisateurs),Lc (Longueur des codes d’étalement),Np

(Nombre de sous-porteuses).
En outre, l’application de codes orthogonaux garantit

l’absence d’interf́erences d’acc̀es multiples au niveau du
récepteur, dans le cas d’un canal gaussien. Cependant,
dans un canal̀a évanouissements sélectifs en fŕequence,
l’orthogonalit́e entre les signaux de chaque utilisateur
disparâıt et des interf́erences d’acc̀es multiples appa-
raissent. Diff́erentes techniques d’égalisation aux per-
formances et aux complexités d’int́egration diff́erentes
peuventêtre utiliśees en ŕeception, le MRC (Maximum
Ratio Combining), le EGC (Equal Gain Combining),
l’ORC (Orthogonal Restoring Combining) et le MMSE
(Minimum Mean Square Error) [Kaiser, 1998]. Cette
étape d’́egalisation s’ins̀ere alors, en ŕeception, entre les
opérations de d́emodulation OFDM et de d́eśetalement
selon la śequence d’́etalement de l’utilisateur considéŕe.
Un syst̀eme MC-CDMA peut se représenter sous la forme
du sch́ema bloc,illustŕe sur la figure 1.
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FIG. 1 – Repŕesentation du système d’́emission/ŕeception baśe sur la
technique MC-CDMA.

A partir de ces sṕecifications de la technique MC-CDMA,
l’outil CoFluent Studio permet la modélisation fonction-
nelle compl̀ete du syst̀eme.

4 ETAPE DE CONCEPTION FONCTIONNELLE

4.1 Modélisation fonctionnelle selon l’approche
MCSE

Le mod̀ele fonctionnel repose sur trois vues
compĺementaires [Calvez, 1996]. Tout d’abord, la
vue organisationnelle représente les d́ependances de
donńees entre les différentséléments fonctionnnels. A
ce niveau, les données peuvent̂etre repŕesent́ees par
des ports de communication, des variables partagées
ou des signaux de synchronisation. En complément, le
point de vue comportemental définit le comportement
séquentiel interne de chaque fonction. L’association de
ces deux vues permet donc une modélisation compl̀ete
adapt́ee à des syst̀emes de Radio Logicielle, associant
contr̂ole (gestion de la reconfiguration) et flot de données
(traitements ńecessaires). Enfin, la vue algorithmique
correspond̀a l’algorithme de chaque opération, saisi en
langages C-C++ ou SystemC, età la d́efinition de chacun
des types de données.
La mod́elisation obtenue est complètement ex́ecutable,
ce qui permet une v́erification du bon fonctionnement du
syst̀eme. Cette ex́ecution repose sur un modèle prenant en
compte pour la simulation temporelle la valeur des attri-



buts fonctionnels saisis par l’utilisateur. Ces attributs cor-
respondent notammentà la duŕee d’ex́ecution de chaque
opération, les caractéristiques deśechanges de données,
la taille des FIFO (First In First Out) . . .
La phase de validation fonctionnelle consisteà vérifier
le comportement global du système ainsi que la vali-
dité de chaque fonction algorithmique. L’outil de simu-
lation offre alors la possibilit́e d’observer et de contrôler
l’ordonnancement de l’ex́ecution des diff́erentes fonc-
tions. Il estégalement possible d’obtenir une visualisa-
tion de la valeur des signaux traités. Appliqúe à l’étude
d’un syst̀eme de communications numériques, l’outil per-
met ainsi de valider et de mesurer les performances du
syst̀eme mod́elisé.

4.2 Application au cas du syst̀eme MC-CDMA
1) Simulation fonctionnelle avec un format de données

non contraint

Durant la phase de conception fonctionnelle, le système
MC-CDMA étudíe est mod́elisé par sa vue organisation-
nelle et par la d́efinition du comportement de chaque
fonction. L’algorithme de chaque opération identifíee est
lui saisi dans le langage C ou SystemC. Ceci permet
donc une première v́erification fonctionnelle du système,
et ce sans aucune considération architecturale. La fi-
gure 2 donne un exemple du modèle de repŕesentation
du syst̀eme MC-CDMAétudíe.
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FIG. 2 – Repŕesentation du mod̀ele fonctionnel du
syst̀eme MC-CDMAétudíe.

Cette repŕesentation fait apparaı̂tre différentséléments.
Les ports de communication définissent leséchanges
entre les fonctions. Le comportement de chaque fonc-
tion comprend le d́eroulement temporel de son activité.
Ce comportement inclue les conditions d’activation, les
opérations effectúees,́eventuellement en parallèle.
Une fois le mod̀ele saisi, le comportement global du
syst̀eme ainsi que la validité de chaque fonction algorith-
mique sont v́erifié pendant la phase de validation fonc-
tionnelle. Appliqúe à l’étude d’un syst̀eme de communi-

cations nuḿeriques, l’outil permet ainsi de mesurer les
performances en terme de taux d’erreur binaire (TEB)
du syst̀eme mod́elisé en fonction du SNR (Signal to
Noise Ratio), repŕesent́e dans la figure 3. L’outil permet
également la visualisation des constellations, du spectre,
de l’évolution temporelle des signaux, du débit global ou
par utilisateur . . .
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FIG. 3 – Performance du MC-CDMA avec différentes
techniques d’́egalisation pour une configurationNu =

Lc = 32.

Les attributs fonctionnels définis par l’utilisateur per-
mettent une analyse temporelle du déroulement de
chaque fonction. Ceci permet ainsi de détecter les risques
possibles de blocage ou d’attente entre fonctions, comme
illustré dans la figure 4.

FIG. 4 – Déroulement temporel de l’application MC-
CDMA.

Un autre ŕesultat int́eressant de la simulation fonction-
nelle ŕeside dans la possibilité d’effectuer unprofiling de
l’application mod́elisée. Ceprofiling, illustré figure 5, est
détermińe par rapport aux temps relatifs d’exécution de
chaque fonction. Ce résultat permet ainsi d’identifier très
rapidement les fonctions les plus coûteuses en temps de
calcul.

2) Simulation fonctionnelle avec un format de données
contraint
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FIG. 5 – Evaluation de la complexité des fonctions pour
une configuration MC-CDMA.

Une fois les ŕesultats des simulations fonctionnelles va-
lidés, unéetape essentielle avant l’implantation sur l’ar-
chitecture choisie est le passage du format en virgule flot-
tante en virgule fixe. Ce traitement peut induire des er-
reurs de quantification et de débordement qui peuvent
gravement d́egrader les performances du système. Pour
ce faire, nous avons utilisé des fonctionnalit́es líees au
langage SystemC notamment sur la détermination de for-
mat de donńees ayant une virgule fixe. Cette fonction-
nalité est pŕesente dans la librairie ”sc-fix” de SystemC.
Elle permet non seulement de déterminer un format de
donńees contraint, maiśegalement la stratégie de tron-
cature, de saturation des données et la surcharge des
opérateurs afin d’effectuer réellement des calculs dans le
format d́efini. Des informations de débordements et de
troncatures sont disponibles afin d’ajuster le format de
donńees. Ce dernier est décrit comme suit :

< word length, integer word length >

avecword length repŕesentant le nombre de bits total,
et integer word length le nombre de bits pour la partie
entìere, incluant le bit de signe.
Il est possible de d́efinir de nouveaux types de formats
de donńees h́eritant des biblioth̀eques SystemC. Il est
alors possible de simuler le système avec diff́erents for-
mats de donńees et pour diff́erentes configurations. Les
résultats pŕesent́es sur la figure 6 illustrent ce dernier
point. La notationORC − FIX5 7 repŕesente la tech-
nique d’́egalisation utiliśee avec un format de données
contraint de 5 bits avant la virgule et 7 bits après la vir-
gule.
Sur la figure 6, nous pouvons par exemple observer que
pour un format de donńees de 8 bits, les performances
du syst̀emes obtenues avec uneégalisation de type ORC
en format de donńees contraint sont meilleures que pour
une égalisation ORC avec un format de données non
contraint [Massiani, 2004].
A l’issue de l’́etape de simulation fonctionnelle, les per-
formances du système sont connues en virgule flottante
et en virgule fixe. Les informations que donnent les per-
formances du système en virgule fixe orientent fortement
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l’int égration du système MC-CDMA vers une architec-
ture de type FPGA.

5 MODÉLISATION DE L’ARCHITECTURE

5.1 Modèle assocíe à l’approche MCSE
La mod́elisation de l’architecture repose sur une
définition explicite des processeurs, deséléments de
mémoires externes associés et des ports de communica-
tion. Les processeurs logiciels (microprocesseur, DSP)
sont distingúes des composants matériels (ASIC, FPGA).
Cette repŕesentation est complét́ee par un ensemble d’at-
tributs. Ces attributs concernent le degré de concurrence
de chaque processeur logiciel, l’accélération relative ap-
port́ee par les composants matériels ainsi que la nature et
la duŕee des communications entre processeurs.

5.2 Description de l’architecture
Nous avons choisi une plate-forme matérielle fournis-
sant une architecturéevolutive, coh́erente et modulaire.
Elle est constitúee d’une carte m̀ere Sundance possédant
un lien PCI (Peripheral Component Interconnect) sur la-
quelle viennent s’inśerer des cartes filles de type DSP
(Digital Signal Processor), FPGA (Field Programmable
Gate Array) et d’acquisition. Ces modules TIM (Texas
Instrument Module) communiquent entre eux via deux
médias de communications. L’un d’eux appelé Comm-
Port (CP) est une interface de communication synchrone
et bidirectionnelle qui respecte le standardétabli par
Texas Instruments pour le protocole de communication
C4x. Elle permet le transfert de données de taille 8 bits̀a
un d́ebit maximal de 20 Moctet/sec. Le second dénomḿe
Sundance Digital Bus(SDB) est une interface synchrone
et bidirectionnelle proposée par Sundance. Elle permet le
transfert de donńees de taille 16 bits̀a un d́ebit maximal
de 200 Moctet/sec. Il est̀a noter qu’il existe une inter-
face appeĺeeSundance High-speed Bus(SHB) combinant
2 interfaces SDB sur un m̂eme connecteur. Les modules
sur lesquels nous avons testé notre application sont des
modules de type SMT398, illustré figure 7, contenant des



FIG. 7 –Module SMT398 com-
prenant un FPGA XC2V2000, 4
SHB et 6 CP.

FIG. 8 – Module SMT335
comprenant un DSP C6201, 2
SDB et 6 CP.
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FPGA Xilinx de la famille Virtex2 comprenant 2 mil-
lions de portes (XC2V2000) et SMT335, représent́e fi-
gure 8, contenant un DSP Texas Instrument C6201. Ces
deux modules possèdent des ḿedias de communications
CP et SDB. Un lien PCI est présent entre le PC et le DSP,
sch́ematiśe sur la figure 9.

6 ETAPE DE CONCEPTION ARCHITECTU-
RALE

6.1 Exploration architecturale à partir de l’ap-
proche MCSE

L’ étape d’exploration architecturale permet d’étudier et
de comparer les performances de différentes stratégies
d’intégration. La distribution de la solution fonctionnelle
sur le mod̀ele d’architecture est́etudíee de façon it́erative
par l’utilisateur. La simulation de l’ensemble permet alors
d’observer l’influence de cette distribution selon les attri-
buts architecturaux. L’impact des communications peut
en particulier̂etre observ́e.
Les attributs tels que la vitesse des processeurs, la taille
des bus, les temps de calcul sont utilisés pour d́efinir une
bonne ad́equation algorithme architecture. Cetteétape
permet d’́etudier l’impact de la distribution des fonc-

tions sur l’architecture h́et́erog̀ene en tenant compte des
temps de communications. La définition des interfaces
est raffińee tout au long de l’exploration architecturale.
Chaque fonction, algorithmique ou de communication,
est affect́ee du nombre ńecessaire de cycles d’horloge
correspondant̀a leur duŕee d’ex́ecution. L’ensemble des
attributs architecturaux́etant d́efinis, des simulations per-
mettent de d́eterminer les temps relatifs d’exécution de
chaque fonction sur l’architecture choisie. Les perfor-
mances du système en terme de débit peuvent donc en
être d́eduites.
A partir de cette exploration il est alors possible d’envisa-
ger la ǵeńeration de la solution vis̀a vis de l’architecture
cible.

6.2 Exploration architecturale et ǵenération de code
appliqués au syst̀eme MC-CDMA

La distribution du syst̀eme ŕealiśe, l’étape de la
géńeration de code reste uneétape clef. Les fonctions
étantécrites dans le langage adapté à la cible choisie, la
gestion des interfaces est prise en compte par l’outil.
En effet, l’outil peut ǵeńerer des Fifos ou Rams ser-
vant d’interfaces. Des interfaces sous formes d’IPs sont
également int́egrables dans l’outil. D̀es lors, les interfaces
SDB et CP sont directement implantables sous l’outil et
prises en compte lors de la géńeration.
Dans le cas d’une intégration compl̀ete sur FPGA, la
géńeration totale de code pour l’application MC-CDMA
n’est pas encore atteinte. Cependant, afin de tester la
géńeration de code ainsi que l’intégration d’interfaces ex-
ternes pour une cible FPGA sous l’outil CoFluent Studio,
une châıne de radiocommunications simplifiée compre-
nant des interfaces de type SDB aét́e étudíee. Toutes les
étapes de la ḿethode ont́et́e appliqúees sur le système.
Un premier test áet́e ŕealiśe sur un module SMT398.
Le mod̀ele architectural cible comprenait un FPGA re-
boucĺe au travers d’un SDB. Un second test a mis en
œuvre deux modules SMT398 communiquant via un lien
SDB. La phase de géńeration de code a permis d’obtenir
les différentes entit́es des fonctions, tout en considérant
les IP associées aux liens SDB. Les simulations après
synth̀ese ont permis de valider le code VHDL géńeŕe.
La géńeration de code multi-cible (DSP et FPGA) reste
à étudier.

7 CONCLUSION

Un syst̀eme de transmission MC-CDMA áet́e mod́elisé
avec l’outil CoFluent Studio supportant la méthode
MCSE. Le dimensionnement du système de radiocom-
munications MC-CDMA en accord avec le canal de pro-
pagation a pûetre d́etermińe lors des simulations fonc-
tionnelles. Les simulations fonctionnelles ontégalement
aidé au passage du format virgule flottante en virgule fixe
de cette application. La modélisation architecturale ainsi
que l’exploration architecturale ont puêtre abord́ees avec
l’outil. Cependant, la ǵeńeration automatique de code
conjointe visant une architecture multi-cibles (DSP et
FPGA) reste encore en cours de validation.
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