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Résunt : Ce papier pesente I'application de I'ap-
proche MCSE et de l'outil la supportant, CoFluent Stu-
dio, a la conception de sy&ines de radiocommunications
numeriques. Les diffrentes phases de conception fonc-
tionnelle et de conception architecturale sont notamment
détaillees. Les &sultats sont f@senés en consigrant le
cas d'un systme de transmission asur la technique
de modulation MC-CDMA.

Mots-clés : méthodes de codesign, exploration architec-
turale, radio logicielle.

1 INTRODUCTION

Les contraintes de fonctionnement des futures
gérérations de sysmes de communications sans fil
imposent la mise en ceuvre dethodes de conception
efficaces, 8res et rapides. En effet, ces ®yses se
veulent largement éterogenes. Cette &Erogereite
se retrouve tant dans la divegsitles standards et des
diverses formes d'onde assees que dans les archi-
tectures maddrielles utili€es. LEmergence d’'une Radio
Logicielle appard comme une solution technologique
seduisante pour leugéalisation. Elle induit cependant la
nécessié de @finir des systmes reconfigurables, et ce

des couches hautes de protocoles jusqu'aux interfaces

physiques [Arndt, 2001, Kountouris, 2000]. Lobjectif

des n&thodes de conception conjointe est alors de facili-

ter le passage d'une sgification vers uneéalisation ou
une inggration sur une plate-forme prototype. Pour ce
faire, differentestapes peuvergtre identifees :

— I'élaboration des $ifications par [l'utilisation de
méthodes et de langages oriesibbjets tels que UML
(Unified Modeling Language

— la simulation fonctionnelle du syshea partir d'une
mocklisation de [I'application pouvant prendre en
compte aussi bien les fonctions de coigs que de
traitements,

— I'exploration architecturale afin définir une architec-
ture ackquate et d’eevaluer les performances,

— la gerération de codes et l'ibgration de fonctions
IP (Intellectual property pré-congues afin de faci-
liter voire d’automatiser la phase déalisation et
d’intégration.

En offrant une &ponsea ces dif€rents points, I'ap-

plication dans un tel contexte de la éthodologie

pour la Conception de Sysnes Electroniques
(MCSE) [Calvez, 1990] peut s&weler particulerement
interessante. Ce papier vise doacillustrer l'interét
de I'approche MCSE pour la conception de sysés
de radiocommunications nuériques. Cette approche
est ainsi appligée a la conception d'un sysie de
communications nu@riques bien picis. Les diférentes
étapes de cetteétharche sont tout d’'abord gsenges
en section 2. La section 3 viserappeler le€lements
de spicifications et de dimensionnement de epsts
de communications nueniques. Nous abordons notam-
ment I'exemple d’'un sysime bas sur la technique de
modulationa porteuses multiples &t ac@s multiple
par €partition de codes (MC-CDMA pouMultiple
Carrier-Code Division Multiple Acce¥slLe moctle de
conception fonctionnel gconig par I'approche MCSE
est cbcrit en section 4. La section 5sente le maogle
de description de l'architecture. L'architecture de proto-
typage considree dans le cadre de noéwtloppements
est alors pesenée. Les possibilds et les &sultats
d’exploration architecturale sont enfiéetits au cours de
la section 6. Finalement, en conclusion nous rappelons
les differents points de not&ude et pesentons les axes
actuellement en cours d’analyse.

2 ETAPES DE CONCEPTION ASSOCIEES A
LAPPROCHE MCSE

La Méthodologie pour la Conception de S3istes Elec-
troniques (MCSE) est uneetharche globale descendante
de conception. Elle repose sur un ensemble deatesd

et de néthodes permettant de simplifier le passage d’'une

specification d’'un sysimea une ealisation mdrielle.

Cette &marche s’articule autour de quadtapes succes-

sives, @finissant un flot en 'Y’ classique :

— I'élaboration des dgeifications, qui consiste en la
définition la plus pécise possible des contraintes fonc-
tionnelles du sysime et de ses interactions avec son
environnement.

— La conception fonctionnelle vise cefinir eta valider
une solution interne du sysne et ce indpendemment
de toute contrainte méatielle.

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



— L'étude de la @alisation consistea integrer les

difféerentes solutions méatielles et logicielles
elabokes.

Cette approche est actuellement sup-
portee par l'outil CoFluent Studio
[CoFluent Studio, 2005], [Le Moigne, 2003]. Cet

outil permet la saisie graphique des rateb assoéis a
chaquettape, il facilite et automatise donc les dintes
étapes de conception.

Si cette approche adiguemmenété consi@ree pour des
applications de condte-commande [Calvez, 1990], elle
se ewle également adapé au cas de sysnes de com-
munications nurériques. Les magles de conceptions
fonctionnelles et architecturales permettent en effet une
analyse compgite de tels sysmes. Par la suite, nous illus-
trons chacune de c&tapes par I'analyse d’'une applica-
tion bae sur la technique de transmission MC-CDMA.

3 ELABORATION DES SPECIFICATIONS D'UN
SYSTEME DE RADIOCOMMUNICATIONS

3.1 Demarche d€laboration de sgcifications

Les spcifications fonctionnelles de la couche physique
d'un syseéme de radiocommunications sont classique-
ment issues des propies du canal de propagation pour
lequel il est dimensiorin Compte tenu des proptés sta-
tistiqgues de ce canal il est possible dfidir une forme
d’onde et une modulation aduate. Les carastistiques

de cette modulation son&finies notamment en fonction
de la mobilie souhaike du systme ou en fonction de
la présence de trajets multiples, caieitiques de I'en-
vironnement de propagation. Les contraintes dkitdet
d’efficacite spectrale permettegggalement de comler

ce dimensionnement. Dans cet article, nous aborderons
uniquement les fonctions de traitement rarique du
syseéme de radiocommunications corgsiel

3.2 Présentation du systme bag sur la technique
MC-CDMA

La technigue MC-CDMA est un candidat tres fort
potentiel pour la liaison descendante, des stations de
base vers les mobiles [Steendam, 2002], [Hara, 1997].
En effet, les propétés de cette techniquépondent aux
contraintes de &s haut ébit et de forte mobilgé. Elle se
présente comme une association étdlement de spectre
par £quence directe et de la modulatianporteuses
multiples selon un multiplex &quentiel de type OFDM
(Orthogonal Frequency Division MultiplgxElle permet
ainsi de tirer parti des avantages de ces deux modulations.
En émission, le signal e&taé sur chaque sous-porteuse
en utilisant un code @talement de longueur,. dans le
domaine feéquentiel, propr@ chaque utilisateur. Ley,,
différents utilisateursstant distingés par leur 8quence
d’'étalement, peuvent aeder aux remes sous-porteuses.
Le dimensionnement du sgshe MC-CDMA passe par
une association judicieuse des paearesN,, (Nombre
d'utilisateurs),L. (Longueur des codes&talement)N,
(Nombre de sous-porteuses).

En outre, I'application de codes orthogonaux garantit

I'absence d’interences d'aaes multiples au niveau du
récepteur, dans le cas d'un canal gaussien. Cependant,
dans un canah évanouissement£ctifs en fequence,
I'orthogonaligé entre les signaux de chaque utilisateur
dispardt et des inteirences d'ades multiples appa-
raissent. Diféerentes techniques &falisation aux per-
formances et aux complegs d’ing€gration diferentes
peuventétre utili€es en &ception, le MRC Maximum
Ratio Combininy, le EGC gqual Gain Combining
I'ORC (Orthogonal Restoring Combinijgt le MMSE
(Minimum Mean Square Erryr[Kaiser, 1998]. Cette
étape dégalisation s'inére alors, enéception, entre les
opérations de dmodulation OFDM et de &etalement
selon la &quence dtalement de Il'utilisateur consdb.

Un syseme MC-CDMA peut se repsenter sous la forme
du sctema bloc,illuste sur la figure 1.
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FIG. 1 —Repesentation du syste démission/éception bas sur la
technigue MC-CDMA.

A partir de ces sgcifications de la technique MC-CDMA,
I'outil CoFluent Studio permet la mé&lisation fonction-
nelle compéte du systme.

4 ETAPE DE CONCEPTION FONCTIONNELLE

4.1 Modelisation fonctionnelle selon I'approche
MCSE
Le mockle fonctionnel repose sur trois vues

compEmentaires [Calvez, 1996]. Tout d’abord, la
vue organisationnelle regsente les &endances de
donrees entre les diéirentséléments fonctionnnels. A
ce niveau, les dores peuvengétre repesenges par
des ports de communication, des variables pasag
ou des signaux de synchronisation. En campént, le
point de vue comportementakfinit le comportement
sequentiel interne de chaque fonction. L'association de
ces deux vues permet donc une ralshtion compite
adapée a des systmes de Radio Logicielle, associant
contidle (gestion de la reconfiguration) et flot de déas
(traitements acessaires). Enfin, la vue algorithmique
corresponch I'algorithme de chaque épation, saisi en
langages C-C++ ou SystemC,zela cEfinition de chacun
des types de do@es.

La mocklisation obtenue est comgtément e&cutable,
ce qui permet unearification du bon fonctionnement du
syseme. Cette edcution repose sur un melé prenant en
compte pour la simulation temporelle la valeur des attri-



buts fonctionnels saisis par I'utilisateur. Ces attributs cor-
respondent notammeatla duée d’execution de chaque
opeération, les caraétistiques deg€changes de doges,

la taille des FIFOFirst In First Out) . ..

La phase de validation fonctionnelle consistegrifier

le comportement global du sgshe ainsi que la vali-
dité de chaque fonction algorithmique. L'outil de simu-
lation offre alors la possibikit d’observer et de coritier
'ordonnancement de I'écution des diffrentes fonc-
tions. Il estégalement possible d’obtenir une visualisa-
tion de la valeur des signaux tr@st Appliqe a I'étude
d’'un syséme de communications n@mques, I'outil per-
met ainsi de valider et de mesurer les performances du
syseéme moélisé.

4.2 Application au cas du systme MC-CDMA
1) Simulation fonctionnelle avec un format de déasa
non contraint

Durant la phase de conception fonctionnelle, le &yst
MC-CDMA étudé est moélisé par sa vue organisation-
nelle et par la éfinition du comportement de chaque
fonction. L'algorithme de chaque épation identifee est

lui saisi dans le langage C ou SystemC. Ceci permet
donc une prengire \erification fonctionnelle du sysine,

et ce sans aucune congrdtion architecturale. La fi-
gure 2 donne un exemple du nid de repesentation

du syseme MC-CDMAEétudé.
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FIG. 2 — Repésentation du made fonctionnel du
syseme MC-CDMAEtude.

Cette repesentation fait appaditee differentséléements.
Les ports de communicationéfinissent leséechanges
entre les fonctions. Le comportement de chaque fonc-
tion comprend le @roulement temporel de son actéuit
Ce comportement inclue les conditions d’activation, les
opeérations effectées gventuellement en paralk.

Une fois le moeéle saisi, le comportement global du
syseéme ainsi que la validitde chaque fonction algorith-
mique sont erifié pendant la phase de validation fonc-
tionnelle. Appligwe a I'étude d’'un systme de communi-

cations nurariques, I'outil permet ainsi de mesurer les
performances en terme de taux d’erreur binaire (TEB)
du syseme moelise en fonction du SNRSignal to
Noise Rati), repésené dans la figure 3. L'outil permet
également la visualisation des constellations, du spectre,
de I'évolution temporelle des signaux, détidt global ou

par utilisateur ...

-6~ MRCryeq
— EGCryeo

- ORC e
— MMSE 66

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR

Fic. 3 — Performance du MC-CDMA avec dffentes
techniques dgalisation pour une configuratiai, =
L, = 32.

Les attributs fonctionnels &inis par I'utilisateur per-
mettent une analyse temporelle d@erdulement de
chaque fonction. Ceci permet ainsi datecter les risques
possibles de blocage ou d’attente entre fonctions, comme
illustré dans la figure 4.
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Fic. 4 — Déroulement temporel de I'application MC-
CDMA.

Un autre ésultat inéressant de la simulation fonction-
nelle ©side dans la possibiitd’effectuer urprofiling de
I'application moetlisée. Ceprofiling, illustré figure 5, est
déetermiré par rapport aux temps relatifs dé&oution de
chaque fonction. Ceesultat permet ainsi d'identifierds
rapidement les fonctions les plusiteuses en temps de
calcul.

2) Simulation fonctionnelle avec un format de dées
contraint
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FiG. 5 — Evaluation de la complegitdes fonctions pour
une configuration MC-CDMA.

Une fois les esultats des simulations fonctionnelles va-
lidés, unettape essentielle avant I'implantation sur I'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 deedordement qui peuvent
gravement égrader les performances du syee. Pour

ce faire, nous avons utiksdes fonctionnakis liées au
langage SystemC notamment sur &eatmination de for-
mat de donges ayant une virgule fixe. Cette fonction-
nalite est pesente dans la librairie "sc-fix” de SystemC.
Elle permet non seulement détdrminer un format de
donrées contraint, maigégalement la stragie de tron-
cature, de saturation des d@ms et la surcharge des
opérateurs afin d’effectueéellement des calculs dans le
format cefini. Des informations deé&bordements et de
troncatures sont disponibles afin d’ajuster le format de
donrées. Ce dernier esédrit comme suit :

< word_length, integer_word_length >

avecword_length repiesentant le nombre de bits total,
etinteger_word_length le nombre de bits pour la partie
entiere, incluant le bit de signe.

Il est possible de &finir de nouveaux types de formats
de dontes leritant des bibliothques SystemC. Il est
alors possible de simuler le sgste avec difrents for-
mats de donies et pour diffrentes configurations. Les
résultats pesenés sur la figure 6 illustrent ce dernier
point. La notationORC' — FIX5_; repiesente la tech-
nique degalisation utiliée avec un format de doaes
contraint de 5 bits avant la virgule et 7 bits apila vir-
gule.

Sur la figure 6, nous pouvons par exemple observer que
pour un format de doréres de 8 bits, les performances
du syseémes obtenues avec uagalisation de type ORC
en format de donges contraint sont meilleures que pour
une égalisation ORC avec un format de dées non
contraint [Massiani, 2004].

A l'issue de I'étape de simulation fonctionnelle, les per-
formances du sy8tme sont connues en virgule flottante
et en virgule fixe. Les informations que donnent les per-
formances du sy&tne en virgule fixe orientent fortement
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FIG. 6 — Performance de la techniqueédalisation ORC pour
différents format de domes dans une configuration MC-CDMA
donree.

I'int égration du sygme MC-CDMA vers une architec-
ture de type FPGA.

5 MODELISATION DE LARCHITECTURE

5.1 Modele asso@ a I'approche MCSE

La mocktlisation de [larchitecture repose sur une
définition explicite des processeurs, deEments de
mémoires externes assésiet des ports de communica-
tion. Les processeurs logiciels (microprocesseur, DSP)
sont distingés des composants raaels (ASIC, FPGA).
Cette repesentation est comgee par un ensemble d’at-
tributs. Ces attributs concernent le degie concurrence
de chaque processeur logiciel, I'&t&ration relative ap-
portee par les composants raeels ainsi que la nature et
la duge des communications entre processeurs.

5.2 Description de l'architecture

Nous avons choisi une plate-forme maelle fournis-
sant une architecturevolutive, colerente et modulaire.
Elle est constitae d’'une carte #re Sundance pasdant
un lien PCI Peripheral Component Interconng@aur la-
quelle viennent s'insrer des cartes filles de type DSP
(Digital Signal Processgt FPGA (Field Programmable
Gate Array et d’acquisition. Ces modules TIMI¢xas
Instrument Module communiquent entre eux via deux
médias de communications. L'un d’eux app&omm-
Port (CP) est une interface de communication synchrone
et bidirectionnelle qui respecte le standdthbli par
Texas Instruments pour le protocole de communication
C4x. Elle permet le transfert de do¥es de taille 8 bita
un cebit maximal de 20 Moctet/sec. Le secor@hdmné
Sundance Digital BuESDB) est une interface synchrone
et bidirectionnelle prop@&e par Sundance. Elle permet le
transfert de dones de taille 16 bita un dbit maximal
de 200 Moctet/sec. Il est noter qu'il existe une inter-
face appaédeSundance High-speed B(8HB) combinant

2 interfaces SDB sur un @me connecteur. Les modules
sur lesquels nous avons testotre application sont des
modules de type SMT398, illugifigure 7, contenant des



FIG. 7 —Module SMT398 com- FIG. 8 — Module SMT335
prenant un FPGA XC2V2000, 4 comprenant un DSP C6201, 2
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FIG. 9 —Modgle architectural de la plate-forme prototype.

FPGA Xilinx de la famille Virtex2 comprenant 2 mil-
lions de portes (XC2V2000) et SMT335, répeng fi-
gure 8, contenant un DSP Texas Instrument C6201. Ces
deux modules posslent des radias de communications
CP et SDB. Un lien PCl est psent entre le PC et le DSP,
schemati® sur la figure 9.

6 ETAPE DE CONCEPTION ARCHITECTU-
RALE

6.1 Exploration architecturale a partir de I'ap-
proche MCSE

L’ étape d’exploration architecturale permeétddier et

de comparer les performances de &lifntes strégies
d’intégration. La distribution de la solution fonctionnelle
sur le moele d’architecture ettudiée de fagon @rative

par I'utilisateur. La simulation de I'ensemble permet alors
d’observer l'influence de cette distribution selon les attri-
buts architecturaux. L'impact des communications peut
en particulieétre obserg.

Les attributs tels que la vitesse des processeurs, la taille
des bus, les temps de calcul sont uéiigour @finir une
bonne aéquation algorithme architecture. Cetttape
permet détudier I'impact de la distribution des fonc-

tions sur I'architecture &gérogene en tenant compte des
temps de communications. L&fihition des interfaces
est raffiree tout au long de I'exploration architecturale.
Chaque fonction, algorithmigque ou de communication,
est affecke du nombre &cessaire de cycles d’horloge
correspondand leur duee d'execution. Lensemble des
attributs architecturaug&tant efinis, des simulations per-
mettent de @terminer les temps relatifs d'egution de
chaque fonction sur I'architecture choisie. Les perfor-
mances du sy8me en terme deébit peuvent donc en
étre ceduites.

A partir de cette exploration il est alors possible d’envisa-
ger la gerération de la solution via vis de I'architecture
cible.

6.2 Exploration architecturale et genération de code
appliqués au systme MC-CDMA

La distribution du systme gali®, I'étape de la
gérération de code reste urgdape clef. Les fonctions
étantécrites dans le langage adagptla cible choisie, la
gestion des interfaces est prise en compte par I'outil.

En effet, l'outil peut @rérer des Fifos ou Rams ser-
vant d'interfaces. Des interfaces sous formes d’'IPs sont
également irgigrables dans I'outil. Bs lors, les interfaces
SDB et CP sont directement implantables sous l'outil et
prises en compte lors de I&iggration.

Dans le cas d'une iegration compite sur FPGA, la
gérération totale de code pour I'application MC-CDMA
n'est pas encore atteinte. Cependant, afin de tester la
gérération de code ainsi que I'iegration d’interfaces ex-
ternes pour une cible FPGA sous I'outil CoFluent Studio,
une chane de radiocommunications simpdif compre-
nant des interfaces de type SDEia étudiee. Toutes les
étapes de la gthode onéte appligiees sur le sysme.

Un premier test @&t réali$€ sur un module SMT398.
Le mockle architectural cible comprenait un FPGA re-
bouck au travers d'un SDB. Un second test a mis en
ceuvre deux modules SMT398 communiquant via un lien
SDB. La phase deégération de code a permis d’obtenir
les differentes entéts des fonctions, tout en congrdnt

les IP assoées aux liens SDB. Les simulations apr
synthese ont permis de valider le code VHDIemgre.

La géreration de code multi-cible (DSP et FPGA) reste
aétudier.

7 CONCLUSION

Un syséme de transmission MC-CDMA &té mocklisé
avec l'outil CoFluent Studio supportant laéthode
MCSE. Le dimensionnement du sgste de radiocom-
munications MC-CDMA en accord avec le canal de pro-
pagation a ptetre determiré lors des simulations fonc-
tionnelles. Les simulations fonctionnelles @galement
aidé au passage du format virgule flottante en virgule fixe
de cette application. La métisation architecturale ainsi
que I'exploration architecturale ont j@tre aborées avec
I'outil. Cependant, la grération automatique de code
conjointe visant une architecture multi-cibles (DSP et
FPGA) reste encore en cours de validation.
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