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Résumé

Aujourd’hui les utilisateurs demandent d’avoir des systémes embarqués perfor-
mants, capables d’offrir de grande puissance de calcul pour un large spectre d’ap-
plications, tout en respectant les contraintes du monde de ’embarqué. L’évolution
des systémes embarqués pose un probléme au niveau des conceptions car ils doivent
trouver un compromis entre leurs capacités (puissances de calcul, reconfigurabi-
lité) et les différentes contraintes (surface de silicium, consommation). La solution
a envisager pour le probléme de puissance de calcul, est donc de passer a des sys-
témes multiprocesseurs (MPSoCs). Les systémes multiprocesseurs sur puce (MP-
SoC) constituent une solution incontournable pour les exigences de performance des
applications complexes embarquées futures. En outre, les réseaux sur puce ont vu le
jour pour faire face aux limites des supports de communications telles que les bus,
bus hiérarchiques, point & point. L’infrastructure d’interconnexion fondée sur les ré-
seaux sur puce (NoC) est en passe de devenir une approche privilégiée pour faciliter
la communication entre les éléments de traitements (PEs) des MPSoCs. Il est plus
efficace d’intégrer plusieurs petits processeurs spécialisés, ou non, interconnectés par
un réseau sur puce (NoC) dont la puissance de calcul et l'efficacité énergétique sont
meilleurs plutot que d’améliorer les performances d’un seul processeur. L’hétéro-
généité des MPSoCs est également en augmentation en employant différents types
d’éléments de traitements, afin de répondre aux exigences fonctionnelles et non fonc-
tionnelles. Le flot de conception de ce type de systéme est complexe et est caractérisé
par la co-modélisation. Une des étapes importante de ce flot de conception est I'as-
sociation logiciel /matériel lors de Pexploration architecturale. Durant cette phase
d’association il ne suffit pas d’affecter les taches (codes et données) aux ressources
physique du MPSoC (processeurs, liens de communication, mémoire, etc.) mais de
chercher une affectation qui doit satisfaire certaines exigences (objectifs & optimi-
ser, contraintes a satisfaire). Ce probléme d’affectation est dit placement de tache
(Mapping). Les décisions de placements peuvent considérablement influencer les per-

formances du systéme. Selon le moment o il est défini, le placement des taches peut



étre classé comme statique (off-line), ou dynamique (on-line). Dans le premier cas,
le placement des taches est défini au moment de la conception, ses techniques ne
sont pas appropriées pour les charges de travail de scénario dynamique en raison de
leur complexité et du temps d’exécution conséquent. Pour faire face aux limites des
techniques de placement statique, le vrai challenge est de passer aux techniques de
placement dynamique durant 'exécution. Le but de notre travail est d’étudier les
techniques de placement dynamique qui existent et d’essayer de proposer d’autres
méthodes permettant d’optimiser les couts (consommation d’énergie, temps d’exé-
cution, latence, etc.) et de répondre aux contraintes du monde de 'embarqué, tout
en prenant en considération 'optimisation des communications. Dans cette thése,
quatre techniques efficaces ont été proposées pour réaliser des algorithmes de place-
ment dynamique pour les plateformes MPSoC hétérogénes basée NoC. Afin d’évaluer
les performances de ces techniques, et vu le manque de simulateurs libres et & haut
niveau d’abstraction qui pourraient nous aider a tester et a valider nos propositions
algorithmiques, la nécessité de développer un simulateur & haut niveau d’abstrac-
tion s’avére impérative dans notre travail. En premier, nous proposons une nouvelle
plateforme de tests et de simulations qui permet de simuler n’importe quelles pla-
teformes MPSoCs hétérogénes, homogénes et a n’importe quelles dimensions dont
les processeurs sont interconnectées via un réseau sur puce. Le simulateur permet
aussi d’exécuter, de comparer les différents algorithmes de placement existants avec
ceux qui seront proposés dans cette thése et de simuler le trafic sur des réseaux sur
puce en vue d’étudier leurs performances. Il permet aussi de supporter des plate-
formes mono-tache c’est a dire que chaque unité de traitement ne permet I’exécution
que d’une seule tache. Dans un deuxiéme travail une nouvelle stratégie de packing
en spirale a été proposée pour le placement des différentes taches d’une méme ap-
plication sur le NoC cible. Dans ce placement on essaye de placer les taches qui
communique le plus sur deux processeurs voisins est libres affin de réduire les cotits
des communications. En plus, une technique de placement des communications en
dynamique basée sur I'algorithme du plus court chemin de Dijkstra modifié, a été

proposée et implémentée. Les évaluations par simulation de nos deux premiéres pro-



positions ont montré de bons résultats par rapport aux techniques existantes. Dans
un troisiéme travail, proposé ici, nous ne contentons pas seulement d’optimiser le
placement des taches, mais de chercher parmi les techniques permettant de le réa-
liser celle nécessitant le plus petit temps de recherche. Autrement dit, au contraire
du placement statique, le solveur du placement dynamique, a son code embarqué
avec celui de I'application & exécuter. Sans oublier que le temps de recherche de la
solution optimale (par le placement dynamique) doit étre ajouté au temps totale
d’exécution de I'application. Ce qui nous améne a trouver la technique de placement
dynamique permettant de trouver une ou plusieurs solutions optimales de bonne
qualité et en un temps trés court. Pour répondre a cet objectif nous proposons la
stratégie de packing basée sur la distance de Manhattan pour le placement des taches
d’application sur des processeurs voisins ayant un temps de recherche minimum par
rapport aux techniques existantes. Vu que la plupart des techniques proposées pour
le placement des communications dans la littérature dans ce type de systéme sont
statiques, une autre technique de placement dynamique des communications multi-
objectifs (MORA) qui vise & minimiser le temps d’exécution et la consommation
d’énergie a été proposée. Les résultats obtenus par simulation sur différents types
d’applications : applications générées par 'outil TGFF, applications : Multi-Window
Display (MWD), Video Object Plane Decoder (VOPD), Pecture-In Picture (PIP)
et multiples applications MPEG4 ont montrés que nos propositions sont bénéfiques

tout en offrant des gains considérables.
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1.1 Révolution des Multiprocesseurs sur puce (MPSoCs)

L’évolution extraordinaire des systémes électroniques modernes nous a permis
d’entrer dans 1’ére des Systémes Multiprocesseurs sur puce (MPSoC). Permettant
le traitement d’applications complexes. En 1965, la loi de Moore prédisait que le
nombre de transistors dans la méme surface de la puce allez croitre de facon ex-
ponentielle |5]. Cette tendance, illustrée a la figure.1.1 & permis 'augmentation des
performances des appareils électroniques telles que la vitesse de traitement, la capa-
cité de la mémoire, le nombre de pixels sur un écran d’affichage, etc. Les premiéres
conséquences de cette tendance sont d’ordre matériel et logiciel :

— D’une part, les concepteurs du matériel sont en mesure actuellement de fournir

des moyens de traitement plus efficace et plus rapide,

— d’autre part, les développeurs d’applications doivent maximiser 1'utilisation de
la puissance de traitement par une accélération des flots de conception et de
réalisation du logiciel.

La haute densité d’intégration permettait la mise en ceuvre de plusieurs proces-

seurs sur une seule puce a entrainé le développement des MPSoC [6]. Le processeur

12



1.1 Révolution des Multiprocesseurs sur puce (MPSoCs) CHAPITRE 1 : Introduction

d’Intel, d’abord publié en 1971, 4004, comptait environ 2.300 transistors. Ce proces-
seur fonctionne & la vitesse de 400 KHz. En revanche, un processeur a cceur unique
par exemple, Intel Pentium 4 a plus d’un milliard de transistors, fonctionnant a
plus de 3 GHz. Les constructeurs ont été obligés de limiter la fréquence maximale
du processeur et la transition vers la conception de puces de plusieurs processeurs,
fonctionnant a des fréquences plus basses. Dans la figure.1.1, il est intéressant d’ob-
server l'introduction du processeur Dual-core, a partir de 2005 : C’est le début de
I’ére multi-ceeurs. En outre, la complexité croissante des applications temps-réels,
ne peut étre traitée simplement en augmentant la fréquence d’un processeur a coeur
unique. Au lieu de cela, il a besoin de plusieurs processeurs cohérents, pouvant com-
muniquer et fournir un parallélisme accru. Le concept fondamental est de considérer
I’application constituée de nombreuses petites taches qui peuvent étre distribuées
efficacement sur plusieurs processeurs afin d’étre exécutées en paralléle et ainsi de

répondre a la demande croissante de performances des applications complexes.

10,000,000
« Number of transistors (thousands)
1000000 4| *Relative performance LI
= Clock speed (MHz) :
Power type (W) *
100,000 - .
& Number of cores/chip
8
© 10,000 -
8
5 100
k7
e
g 1w/
10
1
0 - . -
1985 1990 1995 2000 2006 2010

Year of introduction

F1GURE 1.1 — Poursuite de la loi de Moore
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1.2 Motivation CHAPITRE 1 : Introduction

1.2 Motivation

C’est un fait bien connu, que la personnalisation d’un seul processeur pour I'ap-
plication, peut améliorer les performances. Toutefois, les exigences de performance
des applications embarquées complexes modernes ont considérablement augmentées,
ce qui rend incontournable 1'utilisation de plusieurs processeurs offrant un parallé-
lisme accru. L’exigence de communication d’un grand nombre de processeurs, peut
étre satisfaite par l'efficacité des réseaux sur puce (Networks-on-Chip (NoC)). Les
processeurs eux-mémes doivent étre de types différents pour exécuter différentes
taches de maniére efficace afin d’atteindre une meilleure performance en présence de
blocs matériels reconfigurables dans les MPSoCs hétérogénes. Ces blocs de matériel
peuvent étre configurés au moment de ’exécution en fonction de la fonctionnalité
nécessaire a calculer des taches intensives en offrant également une grande flexibilité
au méme niveau que celui des processeurs a usage général. L’accélération fournie
par le matériel peut étre utilisée pour satisfaire les exigences de performances im-
posées. De méme, il est possible de configurer d’autres types de processeurs afin de
les exploiter au maximum de leur capacité. Ainsi, Les MPSoCs hétérogénes seront
nécessaires a mesure que la performance demandée augmente. Les systémes embar-
qués modernes (par exemple, les téléphones intelligents, PDA, tablettes) emploient
des MPSoCs afin de prendre en charge plusieurs applications en méme temps :
par exemple, un téléphone intelligent peut étre utilisé pour afficher une image en
utilisant une application de décodage JPEG sur Internet et en méme temps pour
écouter de la musique en utilisant une application de décodage MP3. Les composants
(taches et leurs communications) d’applications doivent étre placés et ordonnancés
efficacement sur les ressources du MPSoC, afin de répondre & des contraintes de per-
formance pour chaque application. Le probléme de placement et d’ordonnancement
est similaire & un probléme d’affectation quadratique connue comme un probléme
NP-difficile [7]. Par conséquent, trouver une solution optimale répondant a toutes les
contraintes données est trés difficile et prend du temps. Ainsi, en explorant toutes
les taches pour des combinaisons de ressources, de maniére exhaustive et ensuite

choisir la combinaison optimale, peut prendre des jours ou des semaines pour un
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grand nombre de taches et de processeurs. C’est pourquoi, les heuristiques basées
sur la connaissance du domaine d’application, doivent étre prises en compte pour
trouver une solution approchée (presque optimale). Le placement d’applications sur
une plateforme MPSoC peut étre accompli soit au moment de la conception soit lors
de I'exécution : Les techniques de placement au moment de la conception (design-
time) ne conviennent que pour les scénarios a charge de travail statique et sont donc
incapables de gérer le dynamisme dans les applications & charge de travail dyna-
mique (run-time) (telles les applications réseau et multimédia). En effet, souvent
les applications sollicitées sont de type de téléchargement multimédia, applications
Java dans un téléphone mobile ou d’autres applications prisent en charge durant
I'exécution. Pour ce type d’applications (dites dynamiques car sollicitées durant
I'exécution) le placement doit lui aussi se faire pendant 'exécution, ce qui explique
sa désignation par "placement dynamique". Les techniques, pour ce type de place-
ment, doivent affecter de nouvelles applications sur les ressources de la plateforme
avec une connaissance précise de leur occupation afin de satisfaire leurs exigences de
performance. Le placement dynamique de nouvelles applications peut étre considéré,
selon les différents types de scénarios utilisés, avec ou sans résultats pré-analysés.
Lorsque les applications qui doivent étre prises en charge sur une plateforme ne
sont pas connues au moment de la conception, aucune pré-analyse n’est nécessaire.
Cela exige des heuristiques efficaces a définir pour placer de nouvelles taches sur
les ressources de la plateforme et pour effectuer tous les traitements au moment
de l'exécution. Elles ne peuvent pas garantir les échéances temporelles strictes en
raison de ’absence de toute analyse préalable et la puissance de calcul limitée au
moment de I'exécution. Toutefois, ces heuristiques sont indépendantes de la plate-
forme car n’utilisant pas les résultats d’analyse spécifiques de la plateforme calculés
a l'avance. Les applications qui doivent étre prises en charge par la plateforme,
devraient étre connues au moment de la conception afin de les placer grace aux ré-
sultats pré-analysés. Dans de tels cas, des heuristiques 1égéres sont nécessaires pour
sélectionner les placements les plus efficaces pour chaque application au moment de

la conception (offline) & partir des placements analysés et stockés sur le systéme. La

15



1.3 But de la thése CHAPITRE 1 : Introduction

sélection devrait étre imposée aux ressources systéme disponibles et la performance
souhaitée. Les placements devraient contenir les allocations et ordonnancements et
étre sélectionnés pour configurer la plateforme. [’analyse au moment de la concep-
tion doit effectuer tout le traitement de calcul intensif, ce qui facilite au gestionnaire
(Manager) de plateforme dynamique la configuration des applications de maniére ef-
ficace. L’analyse au moment de la conception pour explorer les placements, a savoir
I’affectation exhaustive des taches aux ressources, n’est pas réalisable dans un temps
limité pour des applications et plateforme de grande taille, par conséquent, des stra-
tégies d’analyse plus rapides que d’explorer tous les placements efficaces doivent étre
développées en prenant en compte les spécifications de la plateforme pour effectuer
I’exploration, de sorte que les résultats d’analyse ne seront pas applicables a toutes

les plateformes.

1.3 But de la thése

L’objectif principal de cette thése est de développer des techniques et des mé-
thodes efficaces pour le placement dynamique d’applications embarquées sur des
plateformes MPSoC hétérogénes basées NoC afin de maximiser les performances.
Ce choix a été fait dans le souci de placer des applications quelconques sur des

plateformes les plus générales possibles et extensibles (scalables).

1.4 Principales contributions de la thése

Nous donnons un apercu des principales contributions qui ont été faites au cours

de cette thése et qui peuvent étre résumées comme suit :

— Realisation d’une plateforme de simulation qui permet de simuler n’importe
quelle plateforme multi-cceur interconnectée par un réseau sur puce homo-
géne ou hétérogéene. Elle permet aussi d’exécuter et de tester les propositions
algorithmiques de placement dynamique d’applications sur des plateformes
simulées.

— Heuristique de placement dynamique en spirale pour le placement efficace
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des taches d’applications sur une plateforme MPSoC hétérogéne basée NoC
contenant des éléments de traitement (PE) qui ne supportent qu’une seule
tache. La technique proposée place les taches d’applications sur les éléments
de traitement MPSoC de maniére a ce que toutes les taches esclaves par maitre
soient placées le plus proche possible de la tache maitre (les taches esclaves
sont placées autour de la tache maitre), conduisant & un placement des taches
efficaces.

— Une autre heuristique de placement des communications est proposée afin
de réduire les coiits des communications. Cette technique est basée sur 'al-
gorithme Dijkstra modifié afin de trouver le chemin le plus court et le moins
chargé afin d’optimiser les cotits des communications. Ces techniques montrent
une amélioration des performances par rapport aux techniques existantes.

— Heuristique de placement dynamique pour le placement efficace d’applications
sur une plateforme MPSoC hétérogéne basée NoC contenant des éléments
de traitement (PE) qui ne supportent qu’une seule tache. On constate que
les techniques de placement existantes ne peuvent pas fournir de bons résul-
tats dans le cas des applications plus larges (applications qui contiennent un
nombre de taches important). La technique proposée place les téches d’appli-
cations sur les éléments de traitement MPSoC de maniére trés systématique.
L’approche proposée utilise une stratégie de packing basée sur la distance de
Manhattan et met le point sur le temps de placement (le temps de recherche
d’une ressource libre) qui peut influencer les performances du systéme. Ce
temps est minimisé d’une facon considérable pendant que les performances
sont optimisées.

— La plupart des travaux existants traitant la méme problématique, utilisent
pour le placement des communications, le routage statique a savoir le XY, pour
sa simplicité d’implémentation. Nous avons proposé une heuristique de routage
multi-objectifs (MORA) pour le placement dynamique des communications.
Le but du MORA est d’acheminer les paquets échangés par le lien le moins

chargé sur les liaisons point & point et vers la destination de facon a réduire
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1.5

Le

les cotts des communications. L’approche MORA montre une amélioration
des performances par rapport aux techniques existantes a savoir le routage

statique XY.

Organisation de la thése

reste de la thése est organisé comme suit :

Chapitre 2 : Etat de I’Art

Ce chapitre présente une synthése sur 'importance des architectures MPSoC
basée NoC dans les systémes embarqués modernes. Les défis et méthodolo-
gies pour concevoir les MPSoCs ainsi que les techniques et les méthodologies
de placement d’applications sur les architectures MPSoCs basée NoC seront
présentées. Par la suite, les stratégies de placement existantes sont analysées
pour mettre en évidence leurs limites et les stratégies les plus appropriées sont
identifiées pour une éventuelle investigation.

Chapitre 3 : Simulateur de placement dynamique d’applications Em-
barquées

Dans ce chapitre, Nous donnons une vue globale sur les simulateurs NoCs,
puis un état de comparaison. Par la suite nous détaillons notre simulateur de
placement dynamique d’applications sur une architecture MPSoC basée NoC :
conception, modélisation, fonctionnement, etc. L’extension du simulateur afin
de supporter une simulation de plateforme multi-taches sera considérée dans
notre futur publication.

Chapitre 4 : Heuristiques pour le routage et le placement de tache
dynamique en spirale sur des MPSoCs hétérogénes basée NoC
Dans ce chapitre des définitions sur les modéles de calcul seront présentées. Le
modeéle utilisé Maitre-esclave sera détaillé et 'architecture MPSoC basée NoC
mono tache. Comme contribution dans ce chapitre notre premier papier publié
intitulé "Heuristics for Routing and Spiral Run-time Task Mapping in NoC-
based Heterogeneous MPSOCs" est détaillé. La contribution est basée sur un

placement mono-tache en spirale et placement des communications basé sur
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I’algorithme dijkstra modifié.

— Chapitre 5 : Heuristiques pour le placement dynamique de tache et
communications sur des MPSoCs hétérogénes basée NoC
Ce chapitre sera consacré aux définitions des modéles de calcul utilisés, I’ar-
chitecture MPSoC basée NoC mono-tache. Comme contribution dans ce cha-
pitre notre papier publié intitulé "Heuristics For Dynamic Task And Commu-
nications Mapping In NoC-Based Heterogeneous MPSoCs" sera détaillé. La
contribution est basée sur un placement mono-tache en utilisant une stratégie
de packing Manhattan afin de minimiser le temps de placement en plus de la
prise en charge des communications par la proposition d’une heuristique de

placement dynamique des communications multi-objectifs (MORA).

1.6 Liste des publications résultant

Le travail présenté dans cette thése a été publié dans les revues internationales
suivantes :
Revues Internationales
[J-1] The Mediterranean Journal of Computers and Networks, Vol. 9, No 4, Octo-
ber 2013, ISSN : 1744-2397 “Heuristics For Dynamic Task And Communica-
tions Mapping In Noc-Based Heterogeneous Mpsocs” M. K. Benhaoua, A.
K. Singh, A. E. H. Benyamina, A. Kumar, P. Boulet.
[J-2] LJCSI International Journal of Computer Science Issues, Vol. 10, Issue 4, No
1, July 2013 ISSN (Print) : 1694-0814 | ISSN (Online) : 1694-0784 : “Heuristics
for Routing and Spiral Run-time Task Mapping in NoC-based Heteroge-
neous MPSOCs” Abbou El Hassen Benyamina, Mohammed kamel Benhaoua and

Pierre Boulet.
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Dans ce chapitre, nous examinons les tendances des systémes MultiProcesseurs
sur puce a la section 2.1. La section 2.2 présente quelques plateformes MPSoC ho-
mogénes et hétérogénes existantes, ciblées pour différents domaines d’applications
embarquées. Dans la méme section, nous discuterons sur 'interconnexion sur puce
nécessaires pour répondre aux besoins en communication des différentes PEs et les
challenges dans la conception des plateformes MPSoC avec diverses méthodologies
de conception existants. Diverses techniques de placement proposées dans la littéra-
ture placant les applications sur les plateformes MPSoC seront discutées a la section
2.3. Une étude approfondie de ces techniques est réalisée pour mettre en évidence
leurs limites, ce qui nous a donné la motivation principale de cette thése.

Les systémes embarqués modernes (par exemple, les téléphones intelligents, PDA,

tablettes) emploient les Systémes MultiProcesseurs sur puce (MPSoCs) afin de satis-
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faire les exigences de performance toujours croissante des applications embarquées
complexes modernes, tout en réduisant la consommation d’énergie. Par conséquent,
les plateformes MPSoC constituées de plusieurs processeurs embarqués sont plus
présentes dans les traitements embarqués |8]. Ces plateformes peuvent augmenter
les performances par ’exécution paralléle des taches d’applications sur des proces-
seurs différents.

En outre, les processeurs fonctionnent a des fréquences inférieures, contrairement
aux systémes a coeur unique basé sur un processeur oul la fréquence est trés élevée,
répondant ainsi & l'exigence de faible puissance. Intel rapporte que sous horloge
(under-clocking) de 20 % d’un seul cceur économise la moitié de I’énergie en sacri-
fiant juste 13 pour cent de la performance [9]. Donc, si le travail est réparti sur
deux processeurs fonctionnant a 80 % de la fréquence d’horloge, on obtient 74 % de
performances meilleurs pour la méme énergie. Cependant, la chaleur est dissipée en
deux points plutot qu’'un seul. Les plateformes MPSoC sont tenues a contenir un
plus grand nombre d’éléments de traitement (PEs) vu que la technologie progresse.
Les plateformes peuvent étre homogénes ou hétérogénes selon le type de PEs présents
dans la plateforme. Les plateformes homogénes contiennent des PEs identiques, ce
qui les rend trés appropriées pour la mise en ceuvre VLSI. D’autre part, les plate-
formes hétérogénes contiennent différents types d’éléments de traitements (PEs) qui
satisfont les exigences de performance plus élevée en exploitant des caractéristiques
distinctes des PEs.

La plateforme d’éléments de traitement (PEs) nécessite une infrastructure de com-
munication pour avoir une bonne communication entre plusieurs éléments de traite-
ment (PEs). Le placement des applications sur la plateforme de multiples éléments
de traitement (PEs) utilisant des techniques de placement efficace, est un sujet de

recherche trés actif traité par plusieurs organismes de recherche [10, 11].
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2.1 Tendances des Multiprocesseurs sur puce (MPSoCs)

Cette section décrit les tendances dans les MPSoC, cette technologie a évolué et

la demande de performances est croissante.

2.1.1 Nombre de cceurs de traitement

En continuant avec la loi de Moore, le nombre de transistors va croitre de fa-
con exponentielle, ainsi que le nombre de cceurs & peu prés. En outre, Internatio-
nal Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS) prévoit que cette tendance se
poursuivra comme le montre la figure.2.1. Ainsi, comme la nanotechnologie évolue,
il deviendra possible d’intégrer des milliers de coeurs sur la méme puce comme prédit
par les sources telles qu'Intel et Berkeley [12, 13]. Les coeurs sont envisagés comme

des portes logiques du 21éme siécle.

Presque toutes les sociétés d’informatique ont annoncé les puces avec multiples
coeurs de processeurs. En outre, les fournisseurs de feuilles de route assure que le
nombre de cceurs par puce se double a plusieurs reprises. Ces puces doivent étre
utilisées a 'avenir et sont diversement appelées MultiProcesseurs, Multi-Core et

Multi-Ceeurs sur puce. Les systémes complets sont généralement appelés MPSoCs.
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FIGURE 2.1 — ITRS Roadmap montre le nombre croissant de cceurs de traitement [1]
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2.1.2 Réseau sur puce (NoC) pour la scalabilité

Les processeurs présents dans les MPSoCs font appel a une certaine infrastructure
pour avoir une bonne communication entre eux. Celle ci peut étre basée sur les bus,
les liaisons point a point ou les réseaux sur puce (NoC) [14]. Dans les infrastructures
a base de bus, comme le nombre de processeurs augmente, le goulot d’étranglement
de 'arbitrage augmente d’ou le besoin de hausse du nombre de bus maitres. En plus,
la bande passante du bus est partagée par tous les processeurs connectés, ce qui le
rend non évolutif (scalable). Dans des liaisons point & point, avec "augmentation
du nombre de processeurs, des fils plus longs sont nécessaires, ce qui provoque des
retards dans la communication. Ainsi, cette infrastructure est aussi non évolutive.
Cependant, ¢’est dans un réseau sur puce (Network On chip (NoC)) que l'arbitrage
est distribué et que des segments de fil sont obligatoires. De plus, la bande passante
se redimensionne a la taille du réseau, c’est a dire le nombre de processeurs. Ainsi,

I'infrastructure de communication NoC est efficace et hautement évolutive |15, 16].

2.1.3 Heétérogénéité dans les cceurs de traitement

La loi d’Amdahl évalue les bénéfices réels du calcul multi-ceeur [17]. Il indique
que 'accélération de ’application par le traitement MPSoC est limitée par le temps
nécessaire pour I'exécution de la partie séquentielle de I'application. La figure 2.2
montre la vitesse obtenue en utilisant un nombre de processeurs différents a divers
niveaux de parallélisations. Il est clair que si 5% de Papplication ne peut étre parallé-
lisée (95% parallélisée), I'accélération maximale obtenue est multipliée par 20, méme
si un plus grand nombre de processeurs est utilisé. L’accélération peut étre augmen-
tée par Pexécution accélérée de la partie non parallélisée (5%) ou par l'exécution
de la partie séquentielle en temps minime a ’aide d’un processeur a performance
séquentielle meilleure.

La loi de Gustafson [18]| est une loi théorique qui permet d’obtenir une borne
maximale au gain que ’on peut avoir en utilisant plusieurs processeurs pour paral-
léliser du code via le parallélisme de données.

Cette loi donne le gain que l'on peut avoir avec N processeurs en exécutant
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un programme parallélisé dans le cas ou il est possible d’augmenter la quantité
de données traitées, contrairement a la loi d’Amdahl, qui s’applique & quantité de
données fixe. Elle traduit le fait qu'on peut traiter plus de données en augmentant
le nombre de processeurs.

Elle dit que le gain de vitesse est égal 4 S + ( N x P ), avec :
S : le pourcentage de code non parallélisable.
P : le pourcentage de code parallélisable.

N : le nombre de processeurs.

Quand la plateforme MPSoC hétérogéne est utilisée, les caractéristiques distinctes
des différents types de processeurs peuvent étre exploitées par les différentes parties
de 'application, afin d’augmenter I'accélération. Ainsi, les MPSoCs hétérogénes sont
devenus des alternatives de calculs formidables ou les preuves ont été montrées avec
I’amélioration apportée sur les grandes applications par rapport aux plateformes
homogéne. En outre, les MPSoCs hétérogénes peuvent contenir des processeurs a
usage général (GPP) pour la flexibilité, des accélérateurs pour le calcul des taches
intensives, des blocs matériels reconfigurables pour l'efficacité, la flexibilité et le
calcul de traitement intensif et des processeurs spécialisés comme les processeurs de
traitements de signaux numeériques (DSP) pour les taches de traitement de signal,
offrant ainsi une flexibilité, 'augmentation des performances de calcul et la réduction
de la consommation d’énergie en méme temps. A I’avenir, U'hétérogénéité peut étre
encore augmentée pour atteindre les exigences de performance élevée des applications

complexes.

2.2 Architectures Multiprocesseurs sur puce

Un systéme MultiProcesseurs sur puce (MPSoC) peut étre vu comme un ensemble
de deux parties. Une matérielle constituée de plusieurs processeurs et 'autre software
appelée systéme sur puce. L’approche d’architecture Multi-Coeurs peut étre adoptée
pour mettre en ceuvre les éléments de traitements dans les Coeurs, comme ils ont

montré leurs succés pour la plupart des domaines d’applications [8]. Ces Coeurs de
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traitement peuvent étre mis en ceuvre dans une puce afin de développer un MPSoC.
L’architecture Multi-Coeur a un certain nombre d’avantages [3] :

— La meéthode la plus appropriée pour les futures technologies de traitement :
plus de Cceurs seront disponibles avec ’avancement de la technologie mais la
complexité des Coeurs ne peut augmenter.

— Les petits Cceurs peuvent étre optimisés largement.

— Echelles de performance de calcul fonctionnant presque linéairement avec le
nombre de Ceeurs.

— Certains Ceeurs peuvent étre commutés ON/OFF en fonction des exigences.

— Les Cceeurs défectueux peuvent étre écartés pour rendre le concept Multi-Coeur
tolérant aux pannes.

— Plusieurs Ceeurs peuvent étre configurés en paralléle pour améliorer les per-
formances.

— Le domaine d’horloge individuelle par Cceur est possible, et la reconfigura-
tion dynamique partielle éventuelle sur la base d'un Cceur pour les Ceeurs

reconfigurables.
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2.2.1 Architectures homogénes

Tous les Coeurs présents dans une architecture MPSoCs homogénes sont iden-
tiques. Ainsi, les Ceeurs peuvent étre facilement reproduits, ce qui les rend trés
appropriés pour I'implémentation VLSI. De plus, ils sont faciles & programmer par
rapport aux plateformes hétérogénes. Les recherches Académiques proposent sou-
vent des architectures MPSoCs homogénes et les plus reconnues sont introduites
dans cette partie. Massachusetts Institute of Technology a proposé une architec-
ture de 16 Ceeurs de processeur Raw Architecture Workstation (RAW) [19]. 167
Ceeurs de processeurs Asynchronous Array of Simple Processors (AsAP) a été pro-
posé par University of California Davis [20]. L’université de Texas d’Austin proposes
Tera-op, Reliable, Intelligently adaptive Processing System (TRIPS) qui utilise 32
chips chacun contenant 2-Cceurs [21]. Le processeur WaveScalar a été proposé par
I'université de Washington qui contient approximativement 2K d’éléments de calcul
simple (PEs) arrangés dans 16 clusters [22]. Dans |23], un MPSoC scalable pour
Parchitectures de future génération a été proposé. Cette architecture est basée sur
un processeur RISC et une mémoire distribué. Cette puce a été développée pour
offrir des performances élevées. Récemment, les sociétés Intel et Tilera ont proposé
des MPSoCs homogénes [23, 24]. Dans [23], Intel propose un MPSoC homogéne
constitué de 80 Cceurs reliés entre eux par un réseau d’interconnexion ot chacun
contient deux unités flottantes. Le réseau d’interconnexion est disposé en tant que
matrice 2D de 10x8 dans une zone de 275mm qui contient 80 Cceurs et routeurs a
commutation par paquets, fonctionnant a 4 GHz. Le MPSoC est concu en techno-
logie de 65nm. Intel a également mis sur le marché Core i3, Core i5 et Core i7,
une famille de processeurs Multi-Ceeurs pour ordinateurs de bureau et mobiles [25].
Dans [21], la société Tilera a annoncé « TILE-Gx100 », le premier 100 Cceurs dans
le monde, & processeurs d’usage général, qui offre des performances élevées parmi
tous les microprocesseurs déja annoncés par un facteur de quatre. Ils ont également
simplifié¢ la programmation Multi-Ceeurs avec leur percée « Environnement de
développement Multi-Coeurs (MDE) » qui dispose d’'un déploiement rapide

des produits. Hewlett-Packard a annoncé un MPSoC composé de plusieurs Coeurs
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de processeurs MIPS [26]. Kalray [27| propose un MPSoC, le MPPA-256 (Multi-
Purpose Processor Array) qui renvoi a I'idée d’un processeur multi-fonctions et non
spécialisé type FPGA, il est avant tout destiné aux applications dont le critére nu-
méro un est la puissance par watt et orientées basse consommation puisqu’on parle
d’une consommation typique de 5 W (10 Watts au maximum). Mais & un niveau de
performances bien supérieur & celui d'un FPGA. MPPA intégre 256 cceurs VLIW
(Very Long Instruction Word) 32-bit organisés en 16 groupes de 16 cceurs chacun
(4 1 coeur systéme). la société propose un environnement logiciel adéquat le MMPA
Accesscore, un SDK utilisant un langage de programmation de haut niveau proche
du C. Il y a beaucoup d’autres fabricants qui ont annoncé leurs puces Multi-Coeurs
ciblant différents domaines de calcul tel que le calcul scientifique, embarqués et a

usage général. Certaines puces Multi-Ceeurs sont répertoriés dans [25].

2.2.2 Architectures hétérogénes

Les MPSoCs hétérogénes sont constitués de différents types d’éléments de trai-
tement (PEs) implémentés dans les Coeurs. Les éléments de traitements peuvent
étre des processeurs a usage général (GPPs), des éléments de traitements spécialisés
comme des DSP, des FPGA, des IPS (intellectual property dédiés), des mémoires
spécialisées, etc. En exploitant les caractéristiques distinctes des différents types de
PEs, la performance de calcul peut étre augmentée pendant que la consommation
d’énergie peut étre diminuée tout en maintenant ’extensibilité de I'architecture.

Actuellement, les chercheurs universitaires visent aussi les architectures MPSoCs
hétérogénes. Celles proposées par les universités sont présentées dans [28, 29, 30, 31].
Nollet et al. [28] présente un MPSoCs contenant quatre différents types de PEs :
GPPs, DSPs, des accélérateurs et des blocs matériels reconfigurables. Les différents
PEs sont reliés entre eux par un réseau maillé 3x3. Smit et al. [29] proposent des
architectures reconfigurables ot les PEs sont reliés par un réseau sur puce et une
architecture particuliére nommée « Annabelle ». Dans les puces intelligentes pour
le projet [30] Environnement intelligents (4S) & I'Université de Twente, une archi-

tecture MPSoC dynamiquement reconfigurable a été proposée : le Coeur peut étre
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a unité reconfigurable au niveau bit (par exemple, FPGA) au niveau mots (par
exemple Montium [32]), ou programmable & usage général (GPP). La programmabi-
lité des Ceeurs dans les architectures reconfigurables aide le systéme a étre la cible de
plusieurs domaines d’application. Arpinen et al. [31] présente un MPSoC composé
de plusieurs Cceurs de processeurs Altera Nios II soft-core et accélérateurs maté-
riels personnalisés, reliés par un réseau de communication appelé interconnexion de
blocks IP hétérogéne (HIBI). Le MPSoC est créé sur un FPGA Altera [33]. Deux
MPSoCs hétérogénes : CHAMELFEON et Pleiades sont proposés par les universités
de Twente et 'UC Berkeley, respectivement. Ces MPSoCs visent les algorithmes
DSP. Le CHAMELEON SoC contient le processeur a usage général (Core ARM),
la partie reconfigurable & grain fin (Core FPGA) et la partie reconfigurable a gros
grains (Core montium [32]). Les parties de calcul régulier d’un algorithme sont exé-
cutées dans des parties reconfigurables et les parties irréguliéres sur le processeur a
usage général. Les Chips Pléiades contiennent des processeurs a domaines spécifiques
a faible énergie.

L’Industrie vise également les MPSoCs hétérogénes. Certaines propositions in-
dustrielles sont présentées dans |34, 35, 36] et [25]. Dans [34], STMicroelectronics
présente un MPSoC flexible appelé StepNP qui contient plusieurs processeurs multi-
thread configurables, PEs configurables et des Entrées / Sorties orientées réseau,
tous reliés sur puce. Il répond a 'exigence de flexibilité, un développement rapide
et la productivité de l'utilisateur final. Leijten et al. [35] proposent un MPSoC qui
est congu par une méthode connue sous le nom PROPHID. L’architecture PRO-
PHID contient un processeur d’usage général pour le controle et pour le traitement
du signal de faible et moyenne performance. En plus, des processeurs spécifiques
au domaine pour le traitement du signal a haute performance. Rutten et al. [30]
proposent un MPSoC appelé Eclipse qui contient des coprocesseurs de domaine spé-
cifiques pour 'exécution des taches d’une ou plusieurs applications en méme temps
afin de fournir des performances élevées. Dans [25], les MPSoCs proposés par plu-
sieurs sociétés sont listés. Ils contiennent un nombre varié de PEs implémentés dans

des Cceurs en fonction de la nécessité du domaine d’application ciblée. Certains
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MPSoCs contemporains montrent que la plupart d’entre eux contiennent plus des
PEs spécifiques a 'application que des PEs a usage général et sont introduits par la
suite.

— CELL

— Nexperia

— OMAP

— Nomadik

— XPP

— AVISPA CH

— Configurable Cores

— Fine-grain Reconfigurable Hardware

— Exynos Sumsung

— SnapDragon

2.2.3 Interconnexions pour les architectures sur Puce

Une interconnexion sur puce est nécessaire pour connecter les PEs des MPSoCs
afin de satisfaire leurs besoins de communication. En dehors des options d’intercon-
nexion disponibles, telles les connexions point & point, bus et réseaux sur puce (NoC),
il a été observé que le NoC est le plus efficace et hautement scalable [14, 15, 16]. Le
terme NoC est utilisé dans plusieurs contextes variant du bus segmenté en multi-
niveaux au réseau sur puce [37]. Plusieurs chercheurs se concentrent sur la conception
de NoC efficaces, qui implique plusieurs défis. Marculescu et al. [38] décrivent les
problémes de recherche dans la conception des NoCs et les classes en cinqg catégories :

— modélisation de 'application,

— Doptimisation de la communication dans le NoC,

— la sélection de paradigme de communication,

— synthése de l'infrastructure de communication,

— évaluation et validation.

Certaines solutions efficaces contre chaque probléme ont également été suggérées.

Elles doivent étre étudiées a partir des perspectives de recherche des futurs NoCs.
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Des exemples de NoCs de recherche bien connus sont SPIN [39], AEthereal [10],
QNoC [11], Xpipes [16], PNoC [12], ProtoNoC [43], Nostrum [11], MANGO [15]
et HERMES [16]. Les approches de conception pour les NoCs mentionnées sont
décrites dans leurs références respectives. D’autres approches de conception ont été
mentionnées dans [17, 48, 19].

Bjerregaard et al. [15] fournissent une excellente étude de recherche des NoCs
existants et leurs pratiques. Derniérement, plusieurs sociétés start-up comme Sonics
[50] et Arteris [51] ont commencé & commercialiser les concepts des NoCs avec leurs
produits NoCs. Les NoCs nécessitent des mécanismes de routage intelligents pour
transférer efficacement des données d’'un PE a un autre PE du MPSoC. Certains de
ces mécanismes sont présentés dans [52] et [53]. Dans [52], un nouveau schéma de
routage intitulé DyAD est proposé, qui prend les avantages a la fois des systémes
de routage déterministe et adaptatif par commutation entre eux en fonction de la
congestion du réseau. Dans [53], une stratégie de routage multi-chemin est présentée
qui garantit la délivrance de données dans I'ordre par la diffusion optimale du trafic
dans le NoC afin de réduire les besoins en bande passante du réseau. L’architecture
NoC impose aussi de nouveaux défis de gestion dynamique (run-time). Par exemple,
le réacheminement de communication, a savoir : changer le chemin de communication
entre un PE source et un PE destination au moment de l’exécution. En outre,
les algorithmes de gestion des ressources doivent tenir compte des proprié¢tés de

I'interconnexion.

2.2.4 Conception de plateformes Systémes MultiProcesseurs sur Puce

Comme mentionné précédemment, les MPSoCs peuvent fournir des solutions ar-
chitecturales des plus efficaces pour soutenir différents domaines d’applications. En
conséquence, des outils pour la conception et la simulation de ces systémes sont né-
cessaires. La conception des MPSoC implique plusieurs défis [54] en I'occurrence le
nombre et le type de processeurs, la taille des mémoires, les infrastructures de com-
munication et différents accélérateurs a prendre en considération dans la conception

d’un MPSoC prometteur pour un ensemble d’applications donné. Les universités

30



2.2 Architectures Multiprocesseurs sur puce CHAPITRE 2 : Etat de I’Art

et I'industrie ont proposé plusieurs méthodes de conception logicielle ou matérielle,

intégrées dans des outils différents.

Techniques de conception basées sur le logiciel

Les approches de conception basées sur les logiciels fournissent des plateformes
de simulation pour les MPSoCs, qui sont relativement plus faciles a concevoir que
des plateformes matérielles. Toutefois, les plateformes de simulation fournissent des
résultats trés proches de 'exact et prennent parfois beaucoup de temps dans la si-
mulation. Des travaux existant, dans ce sens, sont présentés dans [55, 56, 57, 58].
Benini et al. [55] proposent une méthode pour la conception de ce genre de plate-
forme, appeléee MP-ARM, qui contient des processeurs ARM sur SystemC [59] et
architecture de communication compatible avec le bus AMBA. Paulin et al. [60]
présentent une autre technique pour la conception d’une plateforme de simulation
MPSoC sur SystemC appelé StepNP. Monchiero et al. |56] présentent un frame-
work de conception appelée GRAPES. Le framework offre flexibilité et modularité
en maintenant une vitesse de simulation élevée. Les entités SystemC ou C + + sont
utilisés pour modéliser les modules IP (intellectual property). Les modules sont cap-
turés en objets C'+ + appelés plugins et sont gérés par le noyau (kernel) GRAPES,
qui est le ceeur du framework de simulation. Cong et al. [57] présentent une métho-
dologie pour une génération rapide automatique, vrai cycle, simulateur a base de C
pour les coprocesseurs utilisant un outil de synthése de haut niveau afin de I'intégrer
a leur framework de simulation MC-Sim. Le framework est capable de simuler avec
précision une gamme de processeurs, mémoires, configurations NoC et coprocesseurs
spécifiques a I'application. Atat et al. [58] proposent une approche de conception au
niveau systéme pour le prototypage rapide de MPSoCs a partir de spécifications
Matlab / Simulink. Beltrame et al. [61] présentent une méthode a partir de la des-
cription d’une application en code séquentiel standard, profilée tout d’abord dans le
but de paralléliser, ce qui donne un nombre minimum de processeurs requis pour une
contrainte donnée. Ensuite une plateforme de simulation basée StepNP est congue

sur la base des composants parallélisés et le nombre de processeurs. Le débit est
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appliqué a un encodeur MPEG4 VGA en temps réel pour 'étude de cas industriel.
Interuniversity Microelectronics Centre (IMEC) [3] présente un flot de conception
2.3 utilisant trois outils :

— I) CleanC pour le nettoyage de code source : Le CleanC permet aux concep-
teurs d’écrire un code séquentiel de haut niveau optimisé pour la parallélisa-
tion.

— II) MultiProcessor Assist (MPA) pour la parallélisation du code séquentiel :
L’outil MPA permet aux concepteurs d’extraire la parallélisation potentielle
présente dans une application en utilisant le parallélisme fonctionnel et des
données.

— III) Memory Hierarchy (MH) destiné a effectuer la gestion de la mémoire :
L’outil MH ordonnance automatiquement les transferts de données entre la
mémoire principale et la mémoire locale par I’analyse du code source d’entrée.

Les MPSoCs concus basés sur le framework de simulation, sont visés par de nom-
breux chercheurs car ils sont faciles a concevoir et ont besoin de moins de temps au

moment de la conception.

Sequential programming model Sequential Shared memor
= ANSI € ¥
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[Clean-C)

, Sequential
ANSIC
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Mapping Tools
[MPA, MH] O

[
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FIGURE 2.3 — Flow de conception MPSoC IMEC [3]
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Techniques de conception basées sur le matériel

Les plateformes matérielles sont difficiles a concevoir par rapport aux plateformes
de simulation bien qu’elles fournissent une exécution plus rapide que les simulateurs.
Quelques méthodes pour concevoir des plateformes matérielles sont données dans
62, 63, 64, 65, 66].

— Nikolov et al. |[62] présentent une méthodologie mise en ceuvre dans un outil
appelé Embedded System level Platform synthesis and Application Mapping
(ESPAM) pour la conception automatisée, la programmation et la mise en
ceuvre de MPSoCs. Cette méthodologie considére une application plateforme
au niveau du systéme, et des spécifications de placement en entrée pour ef-
fectuer 'automatisation. La méthode proposée est évaluée par la production
et la programmation automatique de plusieurs MPSoCs pour exécuter des
applications en temps réel.

— STMicroelectronics [63] proposent une approche modulaire & faible cout pour
générer des plateformes matérielles offrant la conception et la vérification de
MPSoCs complexes.

— Atienza et al. [61] présentent un framework pour concevoir un MPSoCs sur
FPGA, congu pour fournir une accélération de trois ordres de grandeur par
rapport au cycle précis.

— Sun et al. [65] proposent une méthodologie implémentée pour la synthése MP-
SoC, utilisant la plateforme Xtensa de Tensilica Inc [67], évaluée en générant
automatiquement des MPSoCs personnalisés pour plusieurs benchmarks com-
plexes de logiciels embarqués, les résultats montrent que MPSoCs synthétisés
fournissent des résultats plus rapides.

— Kumar et al. [66] présentent une méthodologie mise en ceuvre dans un outil
appelé Multi-Application Multi-Processor Synthesis (MAMPS) pour générer
des MPSoCs de maniére systématique et entiérement automatisée pour les
applications multimédia. L’outil génére des MPSoCs pour FPGA Xilinx.

Pour des architectures évolutives, les techniques pour générer les MPSoC & base

de NoC sur FPGA, sont présentées dans |68, 69, 70]. Jusqu’a présent, les techniques
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de conception des MPSoCs ont été décrites, mais certaines techniques de conception
de MPSoCs générales devront étre ciblées pour le placement d’applications a des
stades ultérieurs [50, 58, (3], tandis que d’autres applications spécifiques MPSoCs
seront vues dans |61, 3, 62, 65, 66].

Pour gérer le dynamisme, comme ’ajout d’une nouvelle application dans le sys-
téme au moment de I'exécution, les MPSoCs sont obligatoires. Afin de gérer des
applications complexes modernes nécessitant grand nombre de processeurs, les MP-
SoCs doivent étre a base de NoC pour 'efficacité et ’évolutivité. Cependant, il a été
observé que la plupart des méthodes de conception produisent des MPSoCs qui ne
sont pas a base de NoC et que les MPSoCs sur FPGA pour plateformes matérielles
sont une nouveauté a tendance de plus en plus importante [62, 64, 66, 68, 69, 70].
Dorta et al. [71] donnent un bon apercu des MPSoCs sur FPGA. Cela facilite le
prototypage rapide et permet la recherche de nouvelles architectures au contraire de
Iapproche ASIC. Toutefois, ces performances ont diminué par rapport & leur homo-
logue ASIC mais offrent plusieurs avantages tels que la flexibilité, la reconfiguration,
temps de production réduit et & moindre cott. Les FPGA modernes peuvent ac-
cueillir 80 & 100 processeurs soft-cores dans une seule puce et le NoC est la meilleure
solution pour gérer un si grand nombre de cceurs [72]. Des techniques sont également
disponibles pour concevoir mille noyaux systémes, en utilisant plusieurs FPGA, un

tel systéme a été dénommé Research Accelerator for Multiple Processors (RAMP)

[73]:

2.3 Placement d’applications sur Multiprocesseurs sur puce

Les applications ont besoin du traitement suivant avant d’entamer leur placement
sur les plateformes MPSoC :
— Parallélisations de ’application, ajout de la synchronisation et de la communi-
cation inter-taches. Gestion de la communication de I'environnement externe.
Ce travail est décrit par ’état de I'art des outils de parallélisations des appli-
cations [74, 3.

— Les taches peuvent étre exécutées en paralléle sur différentes ressources de la
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plateforme afin d’accélérer I’exécution de I'application.

— Veérification du code parallélisé (faire en sorte qu’il soit fonctionnellement cor-
rect et optimisé pour un ensemble de paramétres de plateforme donnée).

— Dans le cas des plateformes hétérogénes, un procédé de liaison de taches est
requis (task binding). Pour chacune, le processus de liaison définit les types
de processeurs sur lesquels elle peut étre placée. Il précise également le cott
du placement sur les différents types de processeurs.

Le placement des taches des applications sur une plateforme MPSoC implique leur
affectation, leur ordonnancement et le placement des communications sur le NoC en
satisfaisons certains critéres d’optimisation comme la réduction de la consommation
d’énergie, 'amélioration des performances de calcul etc. L’optimisation est nécessaire
pour satisfaire les contraintes de performance des applications. Les techniques de
placement ont besoin des paramétres suivants :

— Un modéle d’application (par exemple, Task Graph [75], Data Flow Graph
[76] etc.)

— Un modéle d’architecture de la plateforme MPSoC (par exemple, la topologie,
le nombre d’unités de traitement et leur type, le schéma d’interconnexion, etc.)

— Les contraintes de I'application (par exemple, la performance de calcul et / ou
les exigences de puissance etc.).

— Le modéle de performance de communication inter-taches (temps d’exécution,
la consommation d’énergie, etc.).

— Une estimation de cas du pire temps d’exécution des taches de 'application
sur différents PEs.

Le probléme de placement est abordé par plusieurs chercheurs communiquant
leurs points de vue par le biais de divers forums tels que [ 1], International Forum
on Embedded MPSoC and Multicore [10], diverses conférences et revues internatio-
nales. Les techniques de placement peuvent aussi étre distinguées selon la spécificité
de V'application et le type de la plateforme MPSoC cible. Le placement des taches
des applications sur les ressources de la plateforme MPSoC peut étre accompli soit

au moment de la conception (statique) ou lors de Pexécution (dynamique). Les
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techniques de placement au moment de la conception (design-time) considérent un
ensemble d’applications prédéfinies avec un calcul, comportement de communication
et une plateforme statique connus. Par conséquent, ils ne sont pas adaptés pour des
charges dynamiques telles que ’ajout d’une nouvelle application dans la plateforme
au moment de 'exécution. Les techniques de placement dynamique (run-time) sont
nécessaires pour les scénarios ou les taches d’application sont chargées dans la pla-
teforme au moment de I'exécution. Aprés le placement des taches, la migration de
taches peut étre utilisée pour réviser le placement d’une partie des taches déja en
cours d’exécution, si I'exigence de l'utilisateur est modifiée ou si une nouvelle ap-
plication entre en jeu dans le systéme. Au cours des sous sections suivantes, nous
présenterons quelques techniques de placement statique et dynamique rapportées
dans la littérature. Mais par la suite, nos travaux se concentreront principalement
sur le placement dynamique. Nous explorerons largement les techniques de place-
ment dynamique aprés avoir fourni une introduction aux techniques de placement

statique.

2.3.1 Placement Statique (Design-time Mapping)

Les techniques de placement statique ont une vue globale du systéme qui aide a
prendre de meilleures décisions pour l'utilisation des ressources du systéme. Ainsi,
une meilleure qualité de placement peut étre réalisée par rapport aux techniques de
placement dynamique qui sont limités a une vue locale. La plupart des travaux liés au
placement rapportés dans la littérature traitent le placement statique. Les techniques
de placement statique pour les MPSoCs a base de bus et de NoC sont présentées
dans |77, 78, 79, 80, 81, 82] respectivement. Les architectures a base de bus ne sont
pas scalables et constituent donc une limite pour leurs techniques de placement. Hu
et al. [79] en proposent une appelée « Communication Weighted Model (CWM) »
et montrent que la consommation d’énergie globale est réduite en diminuant celle
de I'énergie des communications. Marcon et al. [30] prolongent le travail dans [79] et
proposent une technique appelée « Communication Dependence and Computation

Model (CDCM) ». Le CWM considére seulement le volume de la communication,
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alors que CDCM considére le volume et la période de la communication. Murali et
al. [81] font part d’'une méthodologie qui place plusieurs cas d’utilisation sur une
architecture NoC o les contraintes de performances pour chaque cas d’utilisation
sont respectées. Rhee et al. [82] étudient le probléme de « core-switch mapping »
(CSM) qui place d’une maniére optimale les Cceurs sur architecture NoC afin de
minimiser la consommation d’énergie ou la congestion NoC. Différentes approches
de recherche bien établies sont également utilisées pour élaborer les techniques de
placement statique afin de trouver un placement optimal des taches sur les unités
de calculs (PEs) de la plateforme. L’approche génétique est utilisée dans [33, 8],
recherche Tabu dans [85] et recuit simulé dans [36, 87]. Lei et al. [83] présentent
un algorithme de placement génétique en deux étapes visant & optimiser le temps
d’exécution de I'application. Wu et al. [84] présentent un algorithme de placement
génétique qui utilise « Dynamic Voltage Frequency Scaling » (DVFS) pour réduire la
consommation d’énergie. Manolache et al. [35] étudient le placement de taches visant
a garantir la latence des paquets réseaux afin de garantir le temps de réponse des
applications pour le pire de cas. Orsila et al. [37] proposent un algorithme de recuit
simulé qui optimise le temps d’exécution et la consommation mémoire, alors que
les approches traditionnelles se concentrent uniquement sur le temps d’exécution.
D’autres techniques récentes de placement statique sont résumées dans [38, 89, 90,
|-

Benyamina et al. [92] ont traité le placement statique dans les NoCs. La phase
de mapping dans les systemes sur puce représente une phase centrale lors de leur
mise en ceuvre. Ce mapping a une particularité, dans ce contexte, car il ne s’agit
pas uniquement d’'un placement classique qu’on a I’habitude de rencontrer dans les
systémes paralléles mais il englobe trois phases : Assignation, Affectation et Schedul
ing (AAS). Ce type de placement ou mapping dans sa globalité est connu comme
étant un placement GILR : Globally Irregular Locally Regular, il consiste & exploiter
le parallélisme de taches et de données dans une architecture multiprocesseurs. Be-
nyamina et al. |92] ont traité le probléme dans sa globalité, ils ont utilisé I’algorithme

génétique pour le placement de taches sur des PEs et dijkstra pour les communi-
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cations. Un second projet sous la responsabilité de P.Boulet et Benyamina traité le
méme probléme a I’aide de I'algorithme PSO a la place d” AG. La comparaison entre
les deux approches a montré que I’ AG est mieux que PSO. A. AROUI [93] s’est
intéressé a la partie réguliére. En effet, dans les applications DSP on a généralement
un flot de données infini qui sont traitées par des taches répétitives. Ces taches ont la
particularité de présenter les mémes caractéristiques : le nombre de cycles d’exécu-
tion et la taille des données traitées. En plus ces taches s’appliquent sur des données
de méme dimension et structure, qu’on appelle motifs. Donc il sera bénéfique de pla-
cer ces taches sur la partie homogéne (réguliére) de P'architecture cible (MPSoC).
A.AROUT 93] a proposé une nouvelle technique de placement des taches répétitives
d’une application sur une partie d'une architecture multiprocesseurs sur puce, afin
de minimiser le coit de communications et la consommation d’énergie et de res-
pecter les différentes contraintes de conception. Pour cela, sa démarche consistait
a proposer et de mettre en ceuvre une méthode hybride pour solutionner ce genre
de probléme, constituée d’une part, d‘une méthode exacte : Branch and Bound bi
objectifs, permettant de trouver le meilleur placement des taches selon plusieurs
objectifs. D’autre part de 'algorithme Dijkstra modifié et amélioré en bi-objectifs
pour le mapping des communications.

Toutes les techniques de placement statique trouvent le placement des taches au
moment de la conception. Par conséquent, ces techniques ne conviennent pas pour
des charges de travail variables dynamiques dans les systémes qui exige un placement
et un replacement dynamique d’applications (par exemple, les applications réseau et
multimédia). Méme si les techniques de placement statique sont insuffisantes pour
les scénarios a charge de travail dynamique elles peuvent étre utiles pour trouver le

placement initiales des taches, ou étre optimisées lors de ’exécution.

2.3.2 Placement Dynamique (Run-time Mapping)

Contrairement au placement statique, le placement dynamique doit tenir compte
du temps pris pour placer chaque tache car il contribu a la durée totale de I’exécution

de I'application. Par ailleurs, les taches sont placées une par une, a la différence du
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cas statique ol elles sont toutes placées a la fois en examinant le systéme d’une fa-
con globale. Par conséquent, les algorithmes gloutons sont utilisés pour le placement
efficace dans le but d’optimiser les mesures de performance telle que la consomma-
tion d’énergie, la latence de communication, le temps d’exécution, etc. En plus de
Iaptitude des techniques de placement dynamique par rapport aux techniques de
placement statique, dans le cas de scénarios de charge de travail dynamique, elles
offrent également un certain nombre d’autres avantages :

— Adaptabilité aux ressources disponibles : les ressources disponibles varient au
fil du temps, les applications de scénario a charge de travail dynamique entrent
au moment de I'exécution.

— Possibilité d’activer des mises & niveau imprévisibles : il est possible de mettre
a niveau le systéme pour de nouvelles applications ou des normes changeantes
pas connus au moment de la conception, méme apreés la livraison du systéme
a 'utilisateur final.

— Le vieillissement peut conduire & des unités de traitement défectueuses impré-
visibles au moment de la conception.

— Capacité a éviter les parties défectueuses d’un SoC : Si une ou plusieurs unités
de traitement ne fonctionnent pas correctement aprés la production d'un SoC,
alors les unités défectueuses peuvent étre désactivées et les charges qui leurs
ont été affectées seront réaffectées a d’autres processeurs a ’aide du placement

dynamique [94].

Les techniques de placement dynamique répartit les taches et leurs communica-
tions aux unités de traitement (PEs) et les liens d’interconnexion, respectivement,
pour toutes les applications a placer. Lorsque les applications mappées démarrent
leur exécution, le placement d'une ou plusieurs d’entre elles en cours d’exécution,
doit étre réexaminé en cas d’événements suivants :

— Lorsqu’une nouvelle application ayant besoin de ressources déja en exécution,

est entrée dans le systéme.

— Lorsque les paramétres d’une application en exécution sont modifiés.
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— Quand une application en cours d’exécution doit étre tuée pour libérer ses
ressources occupées.

— Lorsque les exigences de performance d’une application en cours d’exécution
sont modifiées. Elle pourrait avoir besoin de ressources supplémentaires pour
exécuter des fonctionnalités supplémentaires.

— Lorsque le placement actuel n’est pas suffisamment optimal, il exige un repla-
cement.

Les problémes mentionnés ci-dessus ne peuvent étre traités que par des tech-
niques de placement dynamique c¢’est a dire au moment de I'exécution. Au moment
de ce dernier, le placement de nouvelles applications qui doivent étre soutenues sur
une plateforme, peuvent étre manipulées soit en effectuant tout le traitement en
méme temps c¢’est & dire par un traitement a la volée (on-the-fly processing) soit en
utilisant les résultats analysés précédemment. Pour le traitement a la volée, des heu-
ristiques efficaces sont nécessaire pour assigner les nouvelles taches arrivant sur les
ressources de la plateforme. Ces heuristiques ne peuvent garantir que les échéances
temporelles strictes respectées en raison des ressources de traitement limitées lors de
I’exécution. Toutefois, elles sont applicables a toute plateforme comme elles n’uti-
lisent pas de résultats d’analyse spécifique de plateforme calculés a I’avance. Pour
le placement utilisant des résultats précédemment analysés lors de la conception,
des heuristiques de placement dynamique sont nécessaires. On peut dire aussi que
le placement pré-analysé permet de faire un meilleur placement d’applications que
celui du placement a la volée. Mais les résultats d’analyse ne seront pas applicables a
toutes les plateformes. Ensuite, nous discutons entre des heuristiques de placement a
la volée et les stratégies de placement qui utilisent les résultats d’analyse au moment

de la conception, rapportées dans la littérature.

Placement a la volée (Mapping On-the-fly)

Les techniques de placement ciblent les MPSoCs homogénes ou hétérogénes en
fonction de I'exigence d’application.

Techniques ciblant les MPSoCs homogénes
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Certaines techniques de placement dynamique visant les MPSoCs homogénes
sont présentées dans [95, 96, 97, 98, 99, , , |. Chou et al. [95] proposent
une technique qui incorpore les informations de comportement de 'utilisateur dans
le processus d’allocation de ressources qui permet au systéme de mieux répondre
aux changements en temps réel et de s’adapter dynamiquement aux besoins des
utilisateurs. Cette considération économise 60% de 1’énergie de communication par
rapport a une technique d’allocation des taches arbitraires.

Peter et al. [96] présentent un algorithme distribué sur les processeurs pouvant
donc étre appliquées aux systéemes de tailles aléatoires. En outre, les taches ajou-
tées au moment de l'exécution peuvent étre manipulées sans aucune difficulté. Ce
qui permet une optimisation en ligne. La migration des taches s’effectue sur la base
des informations locales sur la charge de travail du processeur, la taille de la tache,
les exigences de communication, et le lien. Les résultats de placement sur plusieurs
exemples d’ensemble de taches montrent que la qualité obtenue par 'algorithme pré-
senté est & moins de 25% de celle de I'algorithme exact, pour un réseau de processeur
3X3.

Briao et al. [97] présentent des stratégies basées sur des algorithmes bin-packing
pour exécuter des applications a temps réel souple. Ils combinent différents types
d’algorithmes pour obtenir des résultats d’allocation meilleurs. Afin d’économiser
I’énergie, le systéme désactive les processeurs inactifs.

Chou et al. 98] proposent une technique qui considére différentes unités de calcul
(PEs) qui opérent sur des niveaux de voltage différents pour un placement prenant
en compte la consommation d’énergie.

Ngouanga et al. [99] décrivent une technique basée sur les forces d’attraction
entre les taches communicantes. La technique tente de placer les taches proches sur
les unités de calculs (PEs) voisines de la plateforme MPSoC afin de réduire le cott
des communications.

Mehran et al. [100], quant & eux, proposent une heuristique nommé « Dynamic
Spiral Mapping » (DSM) pour une topologie 2D maillée o le placement est recherché

dans un chemin en spirale, essayant de placer les taches communicantes proches les
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unes des autres. Avant de commencer la recherche en spirale, le degré de chaque tache
dans une application est trouvé et celle & degré maximal est placée au centre de la
maille pour réaliser un placement des plus communicantes le plus proche possible
I'une de 'autre.

Sassatelli et al. [101] proposent deux techniques différentes appelées communi-
cations proactives et réactives, et procédent & des évaluations du cycle précis de
ces techniques. Les auteurs affirment que les systémes homogénes & cycle précis,
peuvent devenir une alternative viable dans un avenir proche apportant des avan-
tages tels que haute performance, faible consommation d’énergie et équilibrage de
charge dynamique.

Moreira et al. [102] présentent une technique affectant d’abord les taches a des
Ceeurs virtuels (VCs), tout en essayant d’en minimiser le nombre total et la bande
passante utilisée. Par la suite, les VCs sont mappés a des Coeurs réels.

Techniques ciblant les MPSoCs hétérogénes

Actuellement les MPSoCs sont trés hétérogénes pour mieux répondre aux exi-
gences des applications. Dans ce cas , le processus de liaison de tache (Task binding
process) est réalisé avant de commencer le placement. Pour chaque tache, ce pro-
cessus définit les types de PE sur lequel la tache peut étre mappée avec le colt de
son placement. La figure 2.4 présente le processus de liaison (profilage au moment
de la conception) pour un exemple d’application, ou les taches sont analysées sur
différents types d’unités de calcul telles que GPP, DSP, matériel reconfigurable a
gros grain etc. Le profilage fournit la performance, la puissance et 'utilisation de
ressources pour chaque tache sur différents types de PEs.

Smit et al. [1] présentent un algorithme plagant en premier lieu, les taches né-
cessitant des ressources critiques, puis toutes les autres en prenant en compte la
disponibilité des ressources de la plateforme. Plusieurs techniques pour le placement
des applications de streaming sur des architectures multi-Coeurs sont présentées dans
[29].

Dans le projet des puces intelligentes pour un environnement intelligent (4S) |30],

un outil de placement spatial nommé SMIT est développé. Il est déclenché par un
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Application Description
(Task Graph)

Communication channel N

Task Binding
(For each task, evaluating cost of mapping on
different supported PE types)
Loaie Fine Grain | | Configuration
Microprocessor DSP Grain Reconf of Hagr dwired
Compiler Compiler Recopf. Compiler Blocks
Compiler
Performance Power Cosimutation
Estimation Estimation

Design of one task with
different constraints

FIGURE 2.4 — Processus de liaison de tache (Task binding process)

RTOS lorsqu'une application doit étre mappée sur le MPSoC. L’outil prend la des-
cription de 'architecture du systéme, la description fonctionnelle de I'application,
la réalisation du processus, I'état du systéme actuel et les contraintes de perfor-
mance en entrée et en sortie. Un placement fournit le placement des taches et des
communications dans I'architecture et est utilisé pour configurer le systéme, comme
le montre la figure 2.5. La réalisation est obtenue par 'application du processus de
liaison de tache (Task binding process) précédemment décrite. L’outil SMIT effectue
'optimisation sur toutes les unités de traitements (PEs) du systéme et le réseau de
communication.

Holzenspies et al. [103] présentent une technique de placement spatial dynamique

composée de quatre étapes pour les applications de streaming sur un MPSoC hé-
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FIGURE 2.5 — Placement dynamique suivie par ’outil SMIT Mapper [4]

térogéne. L’algorithme est mis en ceuvre sur un ARM926 fonctionnant & 100 MHz
(cela prend moins de 4 ms pour exécuter le HIPERLAN / 2 par exemple).

Braak et al. [104] proposent une autre technique de placement spatial dynamique
qui couvre a la fois le graphe de taches et la plateforme MPSoC pour trouver leur
placement optimal.

Nollet et al. [28] décrivent une heuristique d’assignation de taches pour un pla-
cement efficace dans un MPSoC contenant de tuiles FPGA, grace auxquelles I’heu-
ristique est capable de gérer une hiérarchie de configuration permettant d’améliorer
la qualité et le taux de succés de I'assignation des taches.

Faruque et al. [105] présentent une technique de placement dynamique d’applica-
tions basée sur des agents distribués ciblant les grands MPSoCs comme les systémes
32X32 et 32X64. Pour les grands MPSoCs, la technique de placement distribuée est
meilleure que les techniques de placement dynamique de ’état de 'art qui utilisent
I'approche du manager centralisé (Centralized Manager (CM)). L’approche CM pour
les grandes MPSoCs peut faire face aux problémes suivants :

— Point de défaillance unique.
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— Grand volume du trafic de surveillance par le CM

— Le coiit élevé pour calculer le placement a 'intérieur du CM.

— Un goulot d’étranglement autour du CM comme chaque Coeur envoie son état
au CM aprés chaque instance de placement. Ainsi, le CM devient un point
chaud.

La technique distribuée réduit le trafic de surveillance et de ’effort de calcul.

Schranzhofer et al. [106] proposent une heuristique en plusieurs étapes en temps
polynomial constituée de solutions initiales suivies par des algorithmes de re-placement
de taches en prenant en compte les contraintes d’énergie. Premiérement, les solutions
initiales pour le scénario d’optimisation d’énergie sont trouvées, puis le re-placement
de taches est réalisé afin d’améliorer les solutions.

Lei et al. [107] présentent un algorithme génétique en deux étapes qui trouve le
placement des taches sur les coeurs disponibles visant a minimiser le temps d’exécu-
tion global.

Carvalho et al. [108] présentent des heuristiques ot les taches sont placées a la
volée (on-the-fly) en fonction des demandes de communication et de la charge dans
les liens du NoC. Au moment de I’exécution, certaines techniques de placement
utilisent la migration des taches d’un PE a un autre lorsque le goulot d’étranglement
des performances est détecté ou lorsque la charge de travail doit étre répartie de
fagon homogéne dans I’ensemble du systéme |96, 97]. La migration de taches peut
également étre utilisée au cas ot le besoin de 'utilisateur est modifié ou une nouvelle
application entre dans le systéme afin de réviser le placement d’une partie des taches
en exécution. La migration des taches doit étre exécutée sans complétement arréter

et redémarrer les applications déja en exécution.

Placement Basés sur les résultats d’analyse au moment de la conception

Les stratégies de placement basées sur les résultats d’analyse lors de la conception,
effectuent I'analyse du calcul intensif au moment du design et utilisent les résultats
analysés au moment de ’exécution.

Cela aide pour une légéreté de gestion de plateforme qui mappe dynamiquement

45



2.3 Placement d’applications sur Multiprocesseurs sur puce CHAPITRE 2 : Etat de I’Art

et efficacement les applications basées sur I’état des ressources de la plateforme.
L’analyse au moment du design est effectuée en prenant la description de I'applica-
tion, les spécifications de la plateforme et les objectifs de conception pris en compte
pour explorer les points utilisés lors de I'exécution qui contiennent des taches a
des regroupements PEs, & savoir les placements, représentant des compromis entre
les différentes mesures de performances. Explorer toutes les combinaisons possibles
des taches sur les PEs n’est exhaustivement pas possible dans un temps limité.
Par conséquent, des stratégies d’analyse plus rapides a objectifs de conception sont
nécessaires pour explorer des placements pour une application (section 2.3.1) qui
peuvent étre utilisés pour réaliser une telle analyse. Elles effectuent I’exploration en
vue de certains paramétres d’optimisation tels que la performance de calcul et de
I’énergie.

L’exploration du placement unique ne peut pas gérer le dynamisme de disponi-
bilité de ressources et les exigences de performances au moment de I’exécution.

Les stratégies d’analyse au moment de la conception générant plusieurs place-
ments pour I'application ont récemment été rapportés dans pas mal de travaux. Ces
placements peuvent étre utilisés pour gérer le dynamisme de la disponibilité des
ressources et l'exigence de performance au moment de I'exécution.

Dans [109], I'exploration est effectuée en vue d’optimiser la consommation d’éner-
gie et la performance afin d’identifier le meilleur compromis du rapport performance
/ puissance consommeée.

Stuijk et al. [110] optimisent pour l'utilisation des ressources, Beltrame et al.
[L11] pour P'énergie et le délai. Ils essaient de minimiser le nombre de simulations
nécessaires pour identifier les placements fournissant un compromis d’énergie / délai.
Palermo [112] offre un cadre d’exploration multi-objectifs qui fournit aussi des ponts
de compromis d’énergie / délai. Jia et al. [113] présentent une infrastructure appelée
NASA (Non Ad-hoc Search Algorithm), qui utilise différentes combinaisons de stra-
tégies de recherche pour explorer le placement. Il y a eu beaucoup de recherches dans
d’exploration des systémes lors de la conception (DSE) des applications multiples.

Certains chercheurs se concentrent sur une approche fondée sur plusieurs scénarios
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de placement d’applications examinés au moment du design pour gérer le dynamisme

du nombre de demandes actives au moment de ’exécution.

2.4 Analyse des heuristiques de placement et Conclusion

Dans la section précédente on a fait une description trés concise des techniques
de placement sur MPSoC connues jusqu’a maintenant. Les techniques existantes,
pertinentes pour les placements des applications sur les plateformes MPSoC ont été
décrites dans cette section jusqu’a 'heure actuelle. L’objectif de cette sous-section
est d’examiner de maniére critique les techniques existantes et d’identifier des pistes
de recherche. Les critéres d’évaluation sont l'aptitude a la charge de travail dyna-
mique dans les systémes, le gain dans différentes mesures de performances et de la
complexité de calcul pour I’évolutivité. Les techniques de placement au moment de la
conception décrites dans la section 2.3.1 examinent un ensemble fixe d’applications
et une plateforme statique en entrée, et trouvent donc un placement en ayant une
vision globale du systéme. Par conséquent, ils peuvent fournir une meilleure qua-
lité de placement par rapport aux techniques dynamiques ayant normalement une
vue locale. Cependant, les techniques de placement statique ne sont pas adaptées
pour les scénarios de charge de travail dynamiques tels que ’ajout d’une nouvelle
application dans le systéme au moment de I’exécution, mais elles sont nécessaires
pour gérer de tels scénarios. Les techniques de placement dynamique décrites dans la
section 2.3.2, réparties en deux directions, chargent des taches de 'application dans
le systéme au moment de I'exécution lorsque I'application doit étre prise en charge.
Certains attaquent le probléme de placement en définissant des heuristiques efficaces
décrites a la section 2.3.2, ot de nouvelles taches sont affectées sur les ressources
systéme lors de I'exécution et tout le traitement se fait soit au méme moment, soit
a la volée. Ces heuristiques a la volée ne peuvent pas garantir 'ordonnancement,
c’est a dire pour les délais du temps strict (strict timing deadlines) en raison de
la puissance de traitement limitée au moment de ’exécution. D’autres analysent
des applications au moment de la conception (off-line) en définissant des stratégies

d’analyse efficaces, décrites a la section 2.3.2, ou les allocations et 'ordonnancement
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(c’est & dire les placements) sont calculés et vérifiés, puis stockés sur le systéme. Afin
de prendre en charge une application au moment de 'exécution, le meilleur place-
ment est choisi parmi ceux stockés sur la base des ressources systéme disponibles, et
de la performance requise par la suite, utilisés pour configurer le systéme. Cela est
plus efficace pour une légére gestion de systéme dynamique et placement d’applica-
tions que les heuristiques a la volée. Toutefois, la flexibilité dans ces approches est
limitée car toutes les applications potentielles doivent étre connues intégralement
au moment de la conception et les résultats d’analyse applicables uniquement a la
plateforme analysée. Par conséquent, I’analyse au moment de la conception doit étre
répétée lors de changements de ’ensemble d’application ou plateforme. En outre, les
résultats d’analyses stockées introduisent une charge supplémentaire. En revanche,
les heuristiques a la volée sont applicables a n’importe quel ensemble d’applications
et a n’importe quelle plateforme. Il a été observé que les techniques de placement
ciblent les MPSoCs hétérogénes pour mieux répondre aux exigences des applications
par rapport a leurs homologues homogénes. En outre, les MPSoCs sont basés sur les
infrastructures de communication NoC pour des architectures efficaces et évolutives.
Au début de cette recherche, nous avons été témoins que la plupart des heuristiques
a la volée existantes pour les MPSoCs hétérogénes basés NoC, ne supportent pas
d’applications avec un nombre trés grand de taches, et avec I’hypothése que 1'exécu-
tion des taches et des communications sont de méme niveau. Les travaux existants
ne mettent pas 'accent sur la minimisation du temps de recherche (temps de place-
ment) c.a.d le temps nécessaire pour trouvée une ressources qui peut supporter une
tache préte a 'exécution. Ainsi la plupart des travaux utilisent pour le placement
des communications des stratégies de routage statique a savoir le routage XY, vu sa
simplicité d’implémentation. Pour une charge de travaille dynamique, I'utilisation de
techniques de placement des communications dynamiques ne peut qu’étre bénéfique
pour de tels systémes. Les performances fournies par les techniques existantes de
placement, demeurent une préoccupation principale en raison des goulots d’étran-
glement de communication. Par conséquent, des techniques de placements meilleurs

devraient étre étudiées pour offrir de meilleures performances. Le Chapitre 4 traite
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nos techniques de placement dynamique proposées, basées sur une stratégie de pa-
cking en spirale et un routage basé sur 1" algorithme de plus court chemin de Dijkstra
modifié, ciblant les MPSoCs contenant des PEs qui supportent une seul tache, nous
montrons que la performance (temps d’exécution et consommation d’énergie) est
améliorée. Le Chapitre 5 traite nos techniques de placement dynamique proposées
basées sur un placement mono-tache en utilisant une stratégie de packing Man-
hattan afin de minimiser le temps de placement en plus de la prise en charge des
communications par la proposition d’une heuristique de placement dynamique des
communications. Le chapitre 3 présente une vue d’ ensemble sur les simulateurs puis
un état de comparaison. Notre contribution dans ce chapitre, sera de détailler notre
simulateur de placement dynamique d’applications sur une architecture MPSoC ba-
sée NoC : conception, modélisation, fonctionnement etc. L’extension du simulateur
afin de supporter une simulation de plateforme multi-taches sera considérée dans
notre futur travail. En fin le Chapitre 6 contient une conclusion de la thése et une

identification de quelques perspectives.

49



CHAPITRE 3

Simulateur
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3.1 Introduction

Le premier objectif de notre recherche est, de proposer d’autres techniques de pla-
cement dynamique permettant de placer les taches d’applications et leurs commu-
nications sur une plateforme MPSoC basée NoC tout en réduisant la consommation
d’énergie et le temps d’exécution. Cependant, pour tester ces différentes techniques
et les comparer, un outil de tests et de simulation s’avére nécessaire. En ’absence
d’une plateforme libre permettant de réaliser ces fonctionnalités, la conception et
la réalisation d’un outil qui permet de tester différentes techniques de placement
dynamique et simuler le trafic sur un NoC ont été réalisés. Dans ce chapitre, notre

simulateur développé en collaboration entre les deux équipes DART et LAPECI
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sera détaillé. Ce simulateur permet de simuler & un haut niveau d’abstraction le
comportement d’un systéme MPSoC qui utilse un réseau sur puce pour la commu-
nication. Ce niveau, permet de simuler le comportement de placement et d’exécu-
tion des taches d’applications. Le simulateur repose sur des modéles d’architecture
et d’application. L’application est un ensembles de taches qui communiquent entre
elles, ou toutes les données liées aux taches et aux communications sont connues.
A Tarchitecture on associé un modeéle qui définit les différentes caractéristiques et
types d’éléments de traitement. 'avantage du simulateur vis a vis de notre axe de
recherche, et qu’il nous permettra d’intégrer facilement nos propositions algorith-
miques et d’avoir les mesures de performances souhaitées, qui sont dans notre cas le

temps d’exécution et la consommation d’énergie.

3.2 Outils utilisés

Dans ce qui suit, les outils utilisés pour la réalisation de la plateforme de simula-

tion sont présentés.

3.2.1 Langage de développement

Le langage Java a été utilisé comme outil de développement. Ce langage présente
les avantages suivants :
— simple a maitriser.
— il est orienté objet, ce qui a permis d’implémenter la plateforme de maniére
modulaire et de faciliter son extension.
— il est indépendant de la plateforme d’exécution, ce qui rend ’application com-

patible avec d’autres systémes d’exploitation.

3.2.2 Environnement de développement

La plateforme de simulation a été développée sous le systéme d’exploitation Win-
dows avec I'environnement Eclipse.
Eclipse est un environnement de basé sur la démarche IDM (MDE). Il est orien-

tée objet, assurant une grande interopérabilité des outils les constituant. Il permet
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le développement d’applications en vue de leur déploiement sous Windows ou sous
Linux. Il trouve son origine au sein de la société IBM qui a décidé en 2001 de mettre
a disposition de la communauté Open Source I’ébauche d’'une plateforme de déve-
loppement ouverte, entiérement écrite en Java et capable d’intégrer des extensions

adaptées a diverses activités (débogage, modélisation, interfaces graphiques, etc.).

3.3 Quelques simulateurs et Motivation

Les réseaux sur puce (NoCs) ont attiré une grande attention au cours des der-
niéres années comme étant un nouveau paradigme d’interconnexion des différents
composants d’une puce. En tant que tel, il y a eu un besoin accru de définir et de
développer des logiciels de simulation de I'exécution d’applications sur des réseaux

de processeurs sur puce. Quelques simulateurs sont présentés dans ce qui suit :

e GPNoCSim : Pour General Purpose Simulator for Network-on-Chip [114],
c’est un simulateur de NoC open source, développé entiérement en java. Il est
flexible car il permet aux designers de rajouter de nouvelles architectures ainsi
que la configuration du traffic. Le but final de ce simulateur est de comparer
entre les différente topologies du NoC en mesurant la latence, I'utilisation des

liens, etc.

e BookSim : Est un simulateur d’interconnexion des réseaux [115]. La version
actuelle majeure, BookSim 2.0, prend en charge un large éventail de topologies
comme le mesh2D, tore et fat tree. Il fournit divers algorithmes de routage et
inclut de nombreuses options de personnalisation de micro-architecture routeur

du réseau. Il a été développé par des chercheurs de 'université de Stanford aux

USA.

e Noxim : Ce simulateur a été proposé par I’équipe d’architecture des ordina-
teurs de 1'Université de Catane [116]. Il est développé en Langage SystemC.
Il permet a 'utilisateur de définir un NoC ayant une topologie en 2d mesh
avec des parameétres différents : taille du réseau, taille du buffer, la taille des

paquets, algorithme de routage et taux d’injection de paquets. Noxim per-
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met I'évaluation des NoC en termes de débit, de latence et la consommation
d’énergie.

o NS-2 : A été développé pour le prototypage et la simulation de réseaux
informatiques ordinaires. Cependant, puisque les NoCs ont de nombreuses si-
milarités avec les réseaux classiques, NS-2 [117] a été largement utilisé par de
nombreux chercheurs pour simuler un NoC. De nombreuses études ont utilisé
NS-2 comme un outil de simulation ce qui en fait une référence fiable, surtout
lorsque ’on compare les performances de deux architectures différentes. Enfin,
NS-2 est open source, axé sur simulateur a événements discrets et développé

en C++.

e Darsim : Est un simulateur de NoC qui a été développé & Massachusetts
Institute of Technology (MIT) [118]. Ce framework permet la simulation d’ar-
chitectures mailles de 2 et 3 dimensions. Il offre une multitude de configurations
de simulation avec des paramétres différents, tels que la taille du réseau, la

taille des VC (Virtual channel), le modéle de mémoire, etc.

La plupart des simulateurs existants focalisent sur le trafic réseau sur différentes
topologies en ignorant les éléments d’exécution. C’est ce qui nous a motivé a conce-
voir un simulateur a haut niveau d’abstraction. Notre objectif dans cette thése est
de développer d’autres techniques de placement dynamique sur des réseaux de pro-
cesseurs sur puce. La simulation et I’évaluation des algorithmes de placement dyna-
mique proposés, nécessitent un outil de simulation qui permet d’accélérer les déve-
loppements en Co-design a un niveau d’abstraction plus haut. Ce besoin n’est offert
par aucun des simulateurs cités précédemment. La plus part des travaux qui traitent
la problématique du Co-design utilisent des outils de développement matériel ou lo-
giciel. Pour le logiciel, ils utilisent des outils & bas niveau. Ce qui provoque un temps
de conception et un cycle de développement conséquent, vu la complexité de cette
phase. Toutes ces limites, nous ont poussé & développer un simulateur de haut ni-
veau d’abstraction. Ce choix se justifie par la simplicité qui pourrait étre obtenu

pour la conception et le cycle de développement plus au moins, avant de passer au
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niveau le plus bas. Nous pensons a ce que notre simulateur permet d’accélérer les
pré-résultats des flots de conception. Le simulateur a été développé en collaboration
entre les équipes LAPECI et DaRT de Lillel. Tl permet le placement des taches et
des communications. Il permet aussi de simuler différents types d’éléments de trai-
tements (GPP, FPGA, DSP, ASIC, etc.) et les réseaux de communication (routeurs,
liens, caches, mémoires, etc.). La plus plus petite unité échangée dans le réseau
est un paquet. Donc, le simulateur permet de simuler parfaitement le déroulement
des propositions algorithmiques de placement des taches et des communications. La
plateforme de simulation supporte le mono et le multi-taches. Pour le mono-tache,
chaque ressource ne permet ’exécution que d’une seule tache. Par contre le multi-
taches permet pour chaque ressource d’exécuter plusieurs taches. A partir de cette
plateforme de simulation, deux autres théses sont en cours pour étendre I'outil. La
premiére thése, va traiter les communications & grain fin (phit, flit). La migration
de taches pour un équilibrage de charge meilleurs. La deuxiémes thése va prendre
en considération les taches temps réel. Pour cela, le modéle d’application va étre
rendu plus général. Une conception pour la simulations d’applications temps réel
est prévue. Une étape d’observation pour prendre les bonnes décisions va étre ajou-
tée. Nous voulons arriver a un standard de simulation qui pourrait étre un support
de validations des futures travaux de nos équipes.

Le tableau 3.1 résume les différentes caractéristiques des simulateurs vus précédem-

ment.

3.4 Conception détaillée

Afin de comprendre les fonctionnalités fournies par la plateforme de simulation,
une modélisation UML (Unified Modeling Language) est présentée. Celle-ci com-

prend une identification des acteurs des différents cas d’utilisations.

3.4.1 Identification des acteurs et des cas d’utilisations

Le simulateur vise une seule classe d’acteurs, a savoir des utilisateurs qui peuvent

étre des concepteurs.
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Année Equipe Topologie Outil de
développement

GPNoCSim 2006 Université de Ben- | Mesh2D, Tore, Fat | java
gladesh tree

BOOKSIM 2010 Université de Stan- | Mesh2D, Tore, Fat | C++
ford tree

Noxim 2010 Université de Ca- | Mesh2D C++
tagne

NS-2 1995 Lawrence  Berkley | Mesh2d, Tore, Fat | C++
National Laboratory | tree

Darsim 2009 MIT Mesh 2D, Mesh 3D C++

TABLE 3.1 — Synthése des simulateurs

L’utilisateur, un demandeur de service, est une personne qui utilise la plateforme
pour réaliser une simulation de placement de différentes applications définit selon
un modéle bien précis. Ces placements se font lors de I'exécution, ¢ & d pour chaque
application les taches se générent au fur et & mesure dans le temps et sont placées
sur la plateforme simulée dynamiquement. Pour chaque simulation des mesures de
performances sont produites selon un modéles mathématique définit dans la concep-
tion du simulateur. Il est possible de simuler le trafic du NoC et ainsi analyser les
performances.

le diagramme de cas d’utlisation (3.1) permet de visualiser de fagon globale les ser-
vices offerts par le simulateur. DesignINOC est le seul cas d’utilisation, il offre la
possibilité de tester les techniques de placement dynamique, de routage, de simuler

afin d’obtenir les performances du NoC.
Dans ce qui suit, une vue statique des éléments qui composent le simulateur et

un diagramme de classes global qui explique les différentes interactions entre ses

composants sont présentés.
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3.4.2 Packages de la plateforme

La plateforme a été réalisée autour de cing grandes fonctionnalités, & savoir :

e la création d’un NoC.

e la création d’applications.

e le placement des applications sur le NoC.

e le routage des communications.

e la simulation du NoC résultant et affichage des performances.

Les différents packages assurant ces fonctionnalités sont :

e Package Architecture Ce package permet de générer I'architecture d’un ré-
seau sur puce avec une topologie en mesh 2d. Il est composé de la classe
CreateNOC. Cette derniére crée et décrit 'ensemble des tuiles et liens phy-

siques.

e Package Application Le package Application charge les différentes applica-
tions a partir d’un fichier XML qui seront plus tard placées sur 'architecture.
Une application est décrite par un graphe composé de taches et de liens de

communications entre les différentes taches.

e Package Dynamic Mapping Il contient différentes heuristiques de place-
ment dynamique permettant le placement des applications sur une architecture
hétérogéne.

e Package Routing Le package Routage permet le routage des communications
entre les taches. Ce package contient les algorithmes de routage, a savoir : les

méthodes statique tel que le XY et dynamiques tel que le MORA.

e Package Simulation Ce package se charge de la simulation du placement des
différentes taches et du routage de leurs communications ainsi que toutes les
applications sur ’architecture crées. La classe simulateur est le noyau du simu-

lateur, elle permet de gérer les différentes actions menées par une simulation.

e Package Results Ce package a pour fonction I'affichage des mesures de per-

formance souhaitées par la simulation.
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Diagramme de classes

Le diagramme ci-dessous 3.2 présente les différentes classes du simulateur et les

interactions entre elles.

3.4.3 Création de ’architecture

Le simulateur proposé permet de concevoir une architecture NoC hétérogéne en
Mesh-2D. Cette architecture est composée de plusieurs types de processeurs, a savoir
des GP, ASIC, FPGA, DSP. Ces derniers peuvent exécuter du mono ou multi-taches,
on parle alors d’une plateforme Mono ou Multi-taches. La figure 3.3 montre un
exemple d’une architecture qui peut étre générée par le simulateur. L’architecture

crée est subdivisée en clusters.

Manager :
Un des processeurs (GP) du NoC est utilisé comme un processeur manager.
Ce dernier permet le controle et la gestion centralisée du NoC. Les principales
fonctionnalités assurées par le manager sont :
— le placement des taches : recherche le PE dans l'architecture suivant
une heuristique de placement afin de lui allouer une tache,

— DPPordonancement des taches : définit 'ordre d’exécution des taches,

— le routage des communications : détermine le chemin a emprunter entre
deux taches communicantes (maitre/esclave) qui ont été déja placées aupa-

ravant,

— la mise a jour de la plateforme : mise a jour en temps réel des tuiles

et des liens de communications.

Diagramme de classes

Le diagramme suivant 3.4 illustre les différentes classes et caractéristiques qui

composent le package Architecture.
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FIGURE 3.3 — Architecture hétérogéne d’un NoC

e ProcessorElement :
La classe ProcessorElement représente les processeurs. Chaque processeur est

caractérisé par :

— Id : identifiant du processeur,

— Type : cet argument représente le type de processeur(GP, FPGA, ASIC,
DSP),

— X,y : c’est les coordonnées de la ligne et la colone dans le NoC,

— State : variable qui détermine si le processeur est libre ou pas,

— Memory : mémoire d’un processeur,

— Frequency : c’est le nombre de cycles d’horloge par unité de temps (se-
conde, ms, ect),

— Energy : c’est 'énergie consommée pendant 'exécution d’un cycle d’hor-
loge, (en unité d’énergie "joul, mj, ect" ),

— Mode : variation de la fréquence d’exécution.

e Physical Link : un lien physique a les arguments suivants :
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Create_NoC

+Li ne_Nunber: Int
+Col umm_Nurber: | nt

+Cr eat eNoC()

ProcessorElement Physical_Link
+ld: Int +l d_Proc_Source: Int
+Type: Int +ld_Proc_Destination: Int
+Frequency: Int +Li nk_| oad: Int
+Menory_Size: Int +Fi | e_Paquets: FIFO
+State: Bool ean +Add_Paquet (Paquet p)
+Run_Task(Task t) +Del et e_Paquet ()
+Set _State() +CGet _Load()

Manager

+Mappi ng()
+Rout i ng()
+Updat e()

FIGURE 3.4 — Diagramme de classes du package Architecture

— Id : identifiant du lien,
— Idprocsource : Id du processeur source,
— Idprocdestination : Id du processeur destination,

— Load : représente la taille des données qui doivent transiter par ce lien.

3.4.4 Création d’applications

Une application est représentée par un graphe de taches orienté TG = (T,L), ou
T est 'ensemble des taches d’une application et L est ’ensemble des liens qui relient
les taches de cette application (figure 3.5.(a)). Chaque application a une seule tache
initiale et plusieurs taches softwares et hardwares. La connexion entre deux taches
est une connexion maitre-esclave (3.5.(b)). La tache début de lapplication est la
tache initiale, cette derniére n’a pas de maitre. Les liens contiennent respectivement

les données partagées entre chaque maitre-esclave.

61



3.4 Conception détaillée CHAPITRE 3 : Simulateur

© O Maitre
Données échanV \ \
O O Esclave

BN \

(a)

FIGURE 3.5 — Applications maitre/esclave
Représentation des applications :

La liste des applications est représentée par un fichier XML donné en entré. Les
figures 3.6 et 3.7 montrent un exemple d’une application et sa représentation en

fichier XML, respectivement.

N
500 500

100

FIGURE 3.6 — Exemple d’une application

Diagramme de classes

Le diagramme suivant 3.8 montre les différentes classes du package application.

Application : Les principaux attributs de "application sont :
— TaskList : la liste des taches qui composent "application,
— ExecutionTime : le temps d’exécution global de I'application,

— EnergyConsumption : I’énergie consommeée lors de son exécution.
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<?xml version="1.0" encoding="iso-8859-1" ?>
<list_applicatio>
// la list & application
<application> // Debut d’application

<tache> /7 Tache

<id>0</id> /ff Id de la tache

<Type_Taille>
// Taille et Hombre de cycles selon le type de la tache

<taille par type Type="1" Taille="300" Cycles="12000" />
<taille par type Type="3" Taille="180" Cycles="8000" />
</Type_Taille>

<suce> f/List des fils

<id_suce id="1" data="500" /> // Id et données partagées
<id_succ id="2Z" data="500" />

</ succ>

</tache>

<tache> jf/Tache
<id=l</id>

<Type_Taille>
<taille par type Type="1" Taille="120" Cycles="3000" />

</Type_Taille>
<succe>
</ suce>
</tache>
<tache>
<id=2</id>
<Type_Taille>

<taille par_type Type="2" Taille="120" Cycles="7000" />
<taille par_ type Type="3" Taille="200" Cycles="10000" />

</Type_Taille>
<succ>
</ suce>
</tache>
<tache>
<id»3</id>
<Type_Taille>

<taille par_type Type="3" Taille="150" Cycles="7500" />
</Type_Taille>
<succ>
</ succ>
</tache>
</application>
</list_applicatio>

F1GURE 3.7 — Representation d’une application en XML
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Create_Application
+Appl i cati on_Nunber: Int
+Read_XM._Fil e(Lien F)

Task Application
+ld: Int +ld: Int
+Type: Int +Task_Nunber: Int
+Si ze: Int <_+Executi on_Tinme: Int
+Succ: List<Tasks> +Ener gy_Consunption: |nt
+Shared_Dat a: List<Task, I nt> +Li st _Tasks: List<tasks>
+X: Int +ld_C uster
+Y: o Int +Set_Execution_Ti me(Int Tine)
+CGet _Si ze() +Set _Ener gy_Consunpti on(l nt Energy)
+Get _Succ() +Set _Id Cluster(Int Id)
+Set _Position(Int x1, Int x2)

F1GURE 3.8 — Diagramme de classes du package Application

Task : Chaque tache est associée aux attributs suivants :

— Id : Identifiant de la tache,

— Type : le type de processeur sur lequel la tache peut s’exécuter(GP, FPGA,
etc. ),

— Size : la taille de la tache selon le type (en nombre d’unité de donnée "octet,
bit, etc."),

— cycles : le nombre de cycles nécessaire a l’exécution de la tache selon le
type,

— SharedData : la taille de donnée partagée avec chaque fils (en unités de
données),

— X,y : les coordonnées du processeur sur lequel la tache sera placée.

Diagramme de séquence :

Le diagramme de séquence 3.9 illustre l'interaction entre la tache maitre et sa

tache esclave.

3.4.5 Modéle de simulation

Dans cette section nous expliquons l'intérét et les concepts de la simulation.
La simulation est par définition une imitation ou une représentation d’un sys-

téme par un autre. En tant que telle, plusieurs aspects de la simulation sont des
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e
|
Plagement de
la tdche
maitre

I
R |
Demande de placement !

Lancement de l'exécution

exécution

Demande de placement de
la tache esclave

3
0

tement de
la tache
esclave

Lapcement
dy routage
malitre/esclave

Lancement de l'exécution

Execution

Retourner les résultats

Roltage des
résyltats vers
le|maitre
Fin de routage
Terminer
I'exécution —

FIGURE 3.9 — Diagramme de séquence illustrant 'interaction entre maitre/esclave

simplifications du systéme réel ou proviennent de déduction faites a partir d’études
sur des systémes similaires.

Quand un systéme est simulé, il est représenté comme un ensemble de modules
qui sont interconnectés les uns aux autres. La maniére dont ces modules s’exécutent
et interagissent les uns avec les autres est appelée un modéle de simulation. Parmi les
modéles de simulation on distingue la simulation a événement discret et la simulation
a pas fixe.

Le simulateur que nous avons concu utilise I'approche par événement discret. La

prochaine section décrit cette approche.
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La simulation a événement discret :

En simulation a événement discret, seuls les points ou I’état du systéme change
dans le temps sont représentés. En d’autres termes, le systéme est modélisé comme
une suite d’événements, c’est-a-dire les instants ot les changements d’état du sys-
téme se produisent. Des événements comme les arrivées des entités, le début de
service d’une entité, une reprise de service d’'une ressource ou chacun se produit a
un instant[l19]. Dans la simulation & événements discrets, il existe une file d’at-
tente globale dans laquelle est stockée la liste des événements qui vont se produire.
L’avantage de cette technique se résume au fait que le systéme est vu comme étant
composé d’une collection d’événements, chacun de ces événements s’exécutant ins-
tantanément vis-a-vis de I’horloge de simulation, changeant I'état de I'objet modélisé,
sélectionnant et programmant I’événement successeur qui se réalisera dans le futur.
L’inconvénient majeur de cette approche est que le programmeur doit explicitement
partitionner un modéle en événements, ce qui rend la structure du modéle difficile

a comprendre.

Les composants de base du modéle de simulation

Quelque soit le systéme simulé il doit comporter trois composants principaux :

e entités : sont des objets comportant des attributs propres qui influent dans
le changement d’état du systéme,

e files d’attente : les entités attendent généralement dans une file d’attente
jusqu’a étre servies,

e ressources : traitent ou servent les entités en file d’attente. Ces ressources
sont libres quand elles sont disponibles pour le traitement ou occupées quand
elles traitent des entités.

Par analogie dans notre systéme, ces composants sont représentés respective-
ment par :

e les applications,

e file d’attente des applications,

e I'ensemble des PEs et liens physiques.
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La liste des événements du simulateur :

Le tableau 3.2 cite quelques événements, changement d’état ainsi que les événe-

ments programmés qui sont gérés par le simulateur.

Evénemnt Changement d’état Evénement programmé
Arrivée des Ajouter les applications a la file Placement des taches
Applications d’attente des applications initiales

Placements des taches Rendre le cluster ocupée Début
initiales Rendre le PE du milieu du cluster occupée exécution

Début exécution

Rendre le PE occupée

Fin exécution

Fin exécution

Libérer le PE

Placement des taches fils

Placement dynamiques
des taches fils

Assigner une tache 4 un PE

Début de
routage

Début de routage

Modifier la charge des liens

Fin de routage

Fin de routage

Modifier la charge des liens

Début exécution

TABLE 3.2 — Liste des événements

Afin de mieux comprendre le déroulement des événements lors de la simulation ;

le tableau 3.3 présente un exemple de la simulation du placement de 2 applications

en paralléle. Chacunes de ces deux applications est composée de 2 taches (une tache

initiale et sa tache esclave).
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Temps

Evénemnt

0

Arrivée de I'application 1 et 2
Placement statique des taches initiales de ’application 1 et 2
Début exécution des deux taches initiales

400

Demande de placement de la tache esclave de ’application 1
Placement dynamique de la tache esclave

500

Placement de la tiche esclave (application 1) terminé
Début de routage (du maitre vers ’esclave)

600

Demande de placement de la tache esclave de ’application 2
Placement dynamique de la tache esclave

700

Placement de la tache esclave terminé de 'application 2
Début de routage (du maitre vers ’esclave)

3100

Fin de routage entre la tache maitre et son esclave (application 1)
Début exécution de la tache esclave

3300

Fin de routage entre la tiche maitre et son esclave (application 2)
Début exécution de la tache esclave

3600

Fin d’exécution de la tache esclave (application 1)
Lancement du routage (de I’esclave vers le maitre)

3700

Fin d’exécution de la tache esclave (application 2)
Lancement du routage (de l’esclave vers le maitre)

4100

Fin de routage entre la tache esclave et son maitre (application 1)
Reprise d’exécution de la tache maitre

4300

Fin de routage entre la tiche esclave et son maitre (application 2)
Reprise d’exécution de la tache maitre

5000

Fin d’exécution de la tache initiale (maitre) (application 1)
Fin d’exécution de ’application 1

5300

Fin d’exécution de la tache initiale (maitre) (application 2)
Fin d’exécution de 'application 2
Fin de simulation

TABLE 3.3 — Exemple d’un déroulement de la simulation
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3.4 Conception détaillée

CHAPITRE 3 : Simulateur

Diagramme d’activité :

La figure 3.10 présente le fonctionnement global du simulateur.

Création de l'architecture

Création des applications
(Lecture du fichier XML)

Initialisation des paramétre
d'exécution

Début de la simulation

Avancer 'horloge au

Mise a jour
de |a plateforme

Programmer un prochain \I
événement o

prochain événement

Toutes les

applications oul

exécutées ?

\L NON

Demande

G.ancemem du mapping dynamique

Placement des

taches esclaves ?

Demande de

( Lancement du routage

oul : NON

Affichage des résultats

?

F1GURE 3.10 — Diagramme d’activité

Initialisations des paramétres d’exécution

Cette initialisation se fait & travers un fichier texte qui contient les paramétres

suivants :

Nombre-Application
Type-de-Plateforme
Algorithme-de-placement
Algorithme-de-routage
Temps-envoi
Energie-Consomee- Envot
Mode

Architecure

Application

le nombre d’applications qui seront exécutées.

détermine si les processeurs peuvent exécutés du MONO ou MULTT taches.
la liste des algorithmes de placement dynamique qui seront executés

la liste des algorithmes de routages "XY" ou "MORA".

le temps que prend l’envoie d’un paquet entre 2 neouds(en Cycle d’horloge).

I’energie consommeée lors de ’envoi d’un paquet.

détermine le mode d’exécution de chaque type de PE.

Le chemin de ’architecture crée.
Le chemin du fichier XML de ’application crée.
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3.5 Conclusion CHAPITRE 3 : Simulateur

3.4.6 Mesures de performances

Le simulateur que nous avons mis en ceuvre permet de simuler plusieurs tech-
niques de placement dynamique d’applications sur une architecture NoC afin de
mesurer et comparer les performances de ces techniques en termes de temps d’exé-

cution et de consommation d’énergie.

3.5 Conclusion

Le manque d’outils qui permettent d’effectuer le placement dynamique d’applica-
tions sur des plateformes MPSoCs hétérogeéne basée NoC, de simuler le trafic et
d’évaluer les performances des systémes basés sur cette structure nous ont pous-
sés a concevoir un nouveau simulateur. Ce chapitre a été entiérement consacré aux
détails de la conception des différentes fonctionnalités de ce nouveau simulateur et
a quelques tests qui ont été présentés a la fin du chapitre. Néanmoins de par sa
conception orientée objet, cet outil est facilement extensible et peut étre enrichi et

complété par d’autres fonctionnalités s’intégrant dans la phase de conception des

MPSoCs basée NoCs.
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CHAPITRE 4

Heuristiques pour le routage et le

placement dynamique de taches en

spirale sur un MPSoC basée NoC
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4.1 Introduction

Les systémes Multiprocesseurs (MPSoCs) sont une solution qui implémente un

nombre multiple d’éléments de traitements (PEs) sur une méme puce. L’avancée de

la nanotechnologie prédit que les MPSoCs futurs contiendront des milliers d’unités

de traitement (PEs) sur une seule puce d’ici 2015 [120]. Les MPSoCs sont de plus
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en plus utilisés dans les applications embarquées complexes. Le Network-On-Chip
(NoC) a été introduit comme un mécanisme d’interconnections entre les différentes
unités de traitements qui se trouvent sur une méme puce, permettant une énergie
efficace, une connectique évolutive (scalable) |14, 121|. Le placement (Mapping) est
une trés importante phase dans ’exploration architecturale dans les systémes MP-
SoCs basés NoC. Les plateformes d’architecture et d’application sont représentées
par des graphes. Considérant le moment ot le placement des taches est exécuté, les
approches peuvent étre statiques ou dynamiques. Le placement statique définit le
placement des taches lors de la conception, qui dispose d'une vue globale sur les
ressources du MPSoCs et comme il est exécuté lors de la conception, il utilise des
algorithmes complexes pour mieux explorer les ressources d’'un MPSoC, résultant
d’une solution optimisée |122, , , , , , |. Cependant, le placement
statique n’est pas capable de gérer la charge de travail dynamique, qui se présente
sous forme de nouvelles taches ou applications chargées lors de I'exécution. Pour
faire face aux exigences de charge de travail dynamique sur les MPSoCS actuels,
les techniques de placement dynamique sont nécessaires pour le placement sur les
ressources de la plateforme [129, , , 98, 95, , |. Le but principal de
ce chapitre est de présenter une nouvelle heuristique de placement dynamique de
taches d’applications en spirale. L'heuristique présentée est appliquée sur une plate-
forme MPSoC hétérogéne. Deux types d'unités de traitements (PEs) sont considérées
"instruction set processors" (ISPs) et "Reconfigurable Areas" (RA). "Instructions
set processors" sont utilisés pour exécuter les taches logicielles et "Reconfigurable
Areas" pour les matérielles. L’heuristique essaye aussi de placer les taches d’applica-
tion en des régions de clusterisation pour réduire les surcharges des communications
des taches communicantes. L’heuristique proposée dans ce chapitre tente de placer
les taches d’une application les plus communicantes en spirale, dans le but de mini-
miser les colits de communication. Un algorithme de routage basé sur I'algorithme
de Dijkstra est également présenté dans ce chapitre. L’objective de placement des
communications (routage) est de trouver la meilleure charge possible du chemin qui

minimise les couts de communication. La nouvelle heuristique présentée montre une
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ameélioration de performances significative par rapport aux derniéres heuristiques de
placement rapportées dans la littérature. Les mesures de la performance incluent le
temps d’exécution et la consommation d’énergie.

Le reste de ce chapitre est organisé comme suit :

La Section 2 présente une classification des techniques de placement statique

et dynamique & partir d’un état de I’art.
La Section 3 présente 'architecture du MPSoC.

Dans la Section 4, la stratégie de placement des taches en spirale et la stra-
tégie de placement des communications a base de 'algorithme dijkstra sont

présentées.
L’expérimental et les résultats sont présentés dans la Section 5.

La Section 6 conclut ce chapitre.

4.2 Classification des placements statique et dynamique

Le placement des taches sur la plateforme MPSoC consiste a trouver I'affectation
des taches sur les éléments de la plateforme qui satisfait certains critéres d’opti-
misation comme la réduction de la consommation d’énergie, la réduction du temps
total d’exécution et 'optimisation de 'occupation des canaux. Si la plateforme est
hétérogéne, alors le processus de "task binding" (liaison de taches) est nécessaire
avant de trouver le placement d’une tache. Cela consiste a définir les ressources de
la plateforme pour chaque type de tache telle que « instruction set processors »
pour les taches logicielles et les « FPGA tiles » pour les taches matérielles. Le place-
ment des tiches est réalisé soit par placement statique (design-time) ou dynamique

(run-time) [120].

4.2.1 Techniques de placement statique

La plupart des travaux existant dans la littérature qui traitent le probléme de
placement sur des architectures MPSoC basées NoC, sont du genre statique, ce qui

définit le placement des taches lors de la conception (design time). Cette démarche
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consiste a avoir une vue globale sur les ressources de la plateforme MPSoC et les
taches d’applications (graphes de taches). Etant donné, qu’elles sont exécutées lors
de la conception, elles utilisent des algorithmes complexes pour mieux explorer les
ressources de 'MPSoC, résultant de solutions optimisées. Des heuristiques comme
I’approche génétique ou PSO et des méthodes exactes comme la recherche Tabou ou
le recuit simulé, sont présentées dans [122, , , , |. Dans [123, | des
algorithmes de placement pour une énergie efficace, sont présents. Ces techniques
trouvent des placements fixes des taches lors de la conception avec un comporte-
ment de calcul et de communications bien connu. Un état de I'art classifie pour
les techniques de placements statique est montré dans la Table 4.1. Cependant, les
placements statiques ne sont pas capables de gérer une charge de travail dynamique,
oll on a de nouvelles taches ou applications chargées a I'exécution. Pour faire face
a cette caractéristique des MPSoCs actuelle et future, les techniques de placement
dynamique (run-time) s’avérent nécessaires pour palier aux besoins de charge dyna-
mique, et ainsi prendre en charge les placements dynamiques sur les ressources de

la plateforme.

4.2.2 Techniques de placement Dynamique

Le défi dans les derniers travaux pour la résolution du probléme de placement sur
les MPSoCs hétérogénes basés NoC, est de présenter des techniques de placement
dynamique pour le placement efficace des taches ou d’applications qui demandent a
étre exécutées lors de I'execution.

Wildermann et al. [133] ont évalué les avantages de I'utilisation d’une heuristique
de placement dynamique (fonctions de couts de communication et de voisinage),
qui permet de diminuer la surcharge de communication. Holzenspies et al. [103] ont
étudié une autre technique de placement dynamique spatiale, et considérent des
applications de streaming pour le placement sur des MPSoCs hétérogénes, visant a
réduire la consommation d’énergie imposée par de tels comportements d’application.

Schranzhofer et al. [131] suggérent une stratégie dynamique basée sur les pla-

cements pré-calculés (modeéles définis lors de la conception) utilisés pour placer les
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REF Tasks Communi-| Tasks Communi- Voltage | Voltage | Objectives | Guara-
Map- cations Sche- cations selec- Selec- ntee
ping Mapping | duling | Scheduling tion tion hard

link tasks dead-
lines

Y.Zhang | List - List - - ILP Min No

and al | Schedu- Sche- Energy

2002 ling duling consump-

tion

S.Kumar | Genetic | — ASAP/ | - - Max Performance| No

and al | Algo- ALAP time

2003 rithm

R.Marcu- | List Deter- List Deterministic| — - -Max Yes

lescu and | Schedu- | ministic Sche- perfor-

al 2004 ling duling mance

time -Min
Energy
consump-
tion

D. Shin | Genetic | Genetic List - List - Min Yes

and al | Algo- Algo- Sche- Sche- Energy

2004 rithm rithm duling duling consump-

tion

M.Armin | List - - - - - Min No

and  al | Priority Energy

2007 (TPL, consump-

PPL) tion

C.Chou Heuristic| Heuristic | — Deterministic| — - Max Per- | Yes

and al formance

2009 time

F.Vardi List - - - - - - Max per- | No

and  al | Priority formance

2009 (TPL1, time -Min
TPL2, Energy
RTPL, consump-

PPL) tion

X.Wang | Heuristic| Deter- - - - - Min Yes

and  al ministic Energy

2009 consump-

tion

taches nouvellement acquises sur les PEs au moment de ’exécution.

Carvalho et al. |

TABLE 4.1 — Etat de 'art classé pour les techniques de placement statique

| évaluent les avantages et les inconvénients de 'utilisation

des heuristiques de placement dynamique (par exemple la charge de chemin et le

meilleur voisin), par rapport a ceux des heuristiques statiques (par exemple le recuit

simulé et la recherche Taboo). L’approche de Carvalho a été prolongée par Singh

et al. |

|, en utilisant une stratégie de packing qui va étre détaillée en vue

d’une comparaison avec nos propositions, ce qui réduit le coiit de communication
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dans la méme plateforme MPSoC basée NoC. En outre, 'approche de Singh a été
améliorée pour permettre un placement dynamique Muli-taches des applications sur
le méme PE. Différentes heuristiques de placement ont été utilisées pour évaluer la
performance. Selon les auteurs, le cotit de communication de ’ensemble du systéme
est réduit, ce qui diminue la consommation d’énergie.

Faruque et al. [105] proposent une approche décentralisée de placement dyna-
mique a base d’agents, ciblant les MPSoCs hétérogénes a grandes échelles a base
de NoC (un MPSoC de 32x64 est utilisé comme étude de cas). Les travaux les plus
récents proposés dans la littérature, sont classés et montrés dans la Table 4.2. Les
heuristiques de placement dynamique du plus proche voisin (Nearest Neighbor (NN))
et meilleur voisin (Best Neighbor (BN)) présentées dans les travaux de Carvalho et
Moraes [108] et les deux démarches de placement dynamique sont aussi présentées
dans le travail de Singh et al. [120] elles sont en outre utilisées pour I’évaluation
et la comparaison de performance avec nos heuristiques proposées de placement

dynamique.

4.3 Architecture MPSoC Hétérogéne

L’architecture MPSoC utilisée dans ce travail contient un ensemble d’éléments
de traitement différents, qui interagissent via un réseau de communication [14]. Les
taches logicielles s’exécutent sur "instruction set processors" (ISPs) et les taches
matérielles sur "Reconfigurable Area" (RA) ou sur des IPs dédiées. L’'une des uni-
tés de traitement (PE) est utilisée comme processeur Manager (M) responsable de
I'ordonnancement des taches et applications (scheduling), la liaison des taches (Task
binding), le placement de tache (Mapping), 'acheminement des communications, le
controle de ressources et de reconfiguration. Le M ne connait que les taches initiales
des applications. La premiére tache de chaque application est lancée par le M et
de nouvelles demandes de communications avec d’autres taches sont demandées au
fur et & mesure par les taches déja placées sur la plateforme du MPSoC au mo-
ment de 'exécution. Les taches demandées sont chargées de la mémoire quand une

communication est nécessaire.
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Authors Mono / Multi | Type of Archi- | Type of control | Optimizations
Tasks tecture Goals
Smit 2005 Mono heterogeneous Centralised Energie
Consumption
Ngouanga 2006 | Mono homogeneous Centralised Communication
volume , Com-
putational
Load
Holzenspies Mono heterogeneous Centralised Energie
2007/2008 Consumption
Chou Mono homogeneous Centralised Energie
2007/2008 Consumption
Al Faruque | Mono heterogeneous Distributed Execution time
2008 , Mapping time
Mehran 2008 Mono homogeneous Centralised Mapping time
, Energie
Consumption
Wildermann Mono homogeneous Centralised communication,
2009 latency Energie
Consumption
Schranzhofer Mono homogeneous Centralised Energie
2010 Consumption
Carvalho 2010 Mono heterogeneous Centralised Communication
volume Net-
work contention
Singh 2009, | Multi heterogeneous Centralised Energie
2010 Consumption,
Communication
volume, Net-
work contention
Marcelo 2011 Multi homogeneous Centralised Tasks inter-
dependency
evaluation
, energy
consumption
Proposed Work | Mono heterogeneous Centralised Communication
volume, Net-
work  conten-
tion, Execution
time , energie
consumption

TABLE 4.2 — Etat de l’art classé pour les techniques de placement dynamique

4.4 Approches proposées

Cette section décrit nos approches. Tout d’abord, nous décrivons notre heu-
ristique de placement dynamique des taches d’applications avec une stratégie de
packing en spirale. En second lieu, nous décrivons I'heuristique de placement des
communications avec un algorithme de routage de Dijkstra modifié. D’abord, nous

introduisons quelques définitions pour la bonne compréhension de ’approche propo-
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B (2] FY— .
Isp I P I ISP S Manager processor (M)
N 1 [ Feerrnnnnnes
ED_J R I_P] ED:I\ ’ Task Resource
Isp Isp Mapping Control
4 [_D_] I_p A “‘\ Task
) IS ) A ) S_—— : _
E—J\ = g]. H ) scheduling Routing
Isp Isp Isp : Isp B
-y @B
IP ISP ISP

RA : Reconfigurable Area
ISP :Instruction Set Processor
IP:Intellectual Property core

FI1GURE 4.1 — Architecture conceptuelle MPSoC

sée. La premiére définit le modéle d’application, la deuxiéme le modéle d’architecture

utilisé et la troisiéme la fonction de placement.

4.4.1 Définitions

Modéle de calcul d’application

Un graphe de taches d’application est représenté par un graphe directe acyclique
TG = (T, E), ou T est 'ensemble des taches d'une application et £ I'ensemble des
liens de communications entre les taches d’une application. La figure 4.2(a) décrit
une application qui contient une tache initiale, des taches logicielles et des taches
matérielles avec tous les liens de communications les connectant (E) et la figure
4.2(b) montre une paire maitre-esclave (communicating tasks). La tache de départ
d’une application est la tache initiale qui n’a pas de tache maitre. £ contient toutes
les paires de taches communicantes et est représenté par (mtq, stia, (Vins, Vim )
oll mt;q représente l'identifiant de la tache maitre, st;q représente l'identifiant de
la tache esclave, V,,s est le volume de données du maitre vers l’esclave, Vi, est le

volume de données de l'esclave vers le maitre.
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Initial

) Master

(Vs Vi ) (Vass Vim )
(V'm:- V:m )

SW Task

(Vi Ve ) (Vaaz, Vi ) Slave

HW Task
a b

FIGURE 4.2 — Maitre-Esclave et la modélisation de ’application

Modéle de calcul d’architecture

L’architecture MPSoC basée NoC est un graphe directe AG = (P, V), ou P est
un ensembles de tuiles p;. v; ;, représente le canal physique entre deux tuiles p; et
pj- Une tuile p;, est constituée d’'un routeur, une interface de réseau, un élément de

traitement hétérogéne, une mémoire locale et une mémoire cache.

Fonction de placement
Le placement des taches d’application sur une plateforme MPSoC basée NoC est

représenté par la fonction mpg : t; (€ T)= p; (€ P).

4.4.2 Heuristiques de placement dynamique de référence

The First Free (FF)heuristic

Le FF consiste a trouver la premiére ressource libre en suivant un parcours des
ressources colonne par colonne et de haut en bas, en commencant a chaque fois a

partir de la premiére ressource (P Fy).

Minimum Maximum Channel load (MMC) heuristic

Cela considére tous les placements possibles pour une tache donnée et choisit

celui qui augmente le moins la charge maximale des canaux du NoC.
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Algorithm 1 ALGORITHME FF

Entrées : tiche—a—Placer. Sortie : PE.x,PE.y; /** Position du processeur sur le quel la tiche
sera placé */

1: non-placé < true;
/*rechercher une ressource libre */
for i=0 to Nombre—PE—Total do
/* Si le type de la tiche est le méme que celui du PE */
if (tache—a—Placer.type = PE;[X][Y].type) then
/* Si PE est libre */
if (PE;[X][Y].isfree()) then
non-placé < false;
tache-a-Placer.x< PE;.x;
tache-a-Placer.y< PE;.y;
end if
end if
: end for
: if non-placé then
/* Mettre la tache dans la liste des taches non placé */
List—tache—non—palcé < tache—a—Placer;
: end if

e e e e e e
A R S

Minimum Average Channel load (MAC)heuristic

Cela concerne tous les placements possibles pour une tache donnée en choisissant

celui qui augmente le moins la charge moyenne des canaux du NoC.

The Nearest Neighbor (NN) heuristic

Le NN recherche la premiére ressource libre parmi ses voisines. Pour mapper une
tache qui demande & étre placée, 'algorithme essaye en premier lieu, de placer la
tache-fils sur un PE autour de la ressource sur laquelle la tache-pére a été placée avec
un saut égal a 1. Les PEs sont recherchés avec la séquence gauche, bas, haut, droit.
Si aucune ressource adéquate n’est trouvée, ’algorithme reprend la méme séquence

A partir des processeurs déja parcourus jusqu’a atteindre la limite du NoC.

The Path Load (PL) heuristic

Calcule la charge dans chaque canal utilisé dans la voie de communication. PL
calcule le coit de la voie de communication entre la tache source et chacune des

ressources disponibles. Le placement sélectionné équivaut a un coiit minimal.
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Algorithm 2 ALGORITHME DU NN

Entrées : tiche—a—Placer, X,Y Sortie : PE.x,PE.y; /** Position du processeur sur le quel la
tache sera placé */

1: non-placé < true; Saut < 1;1i + 0;
/*rechercher une ressource libre au Saut=1 suivant la séquence Gauche, Bas, Haut,Droit*/
rechercher—gauche—bas—haut—droit(tache—a—Placer, X,Y);
/* A partir du saut—2 jusqu’a la limite du NOC, répéter la méme séquence de recherche a
partir des ressource déja consulté avant */
while (non-placé and (Saut < NoC-limit )) do

Saut-++;

rechercher—gauche—bas—haut—droit(tdche—a—Placer, X,Y-Saut) ;

if (non-placé) then

rechercher—gauche—bas—haut—droit(tdche—a—Placer, X+Saut,Y) ;

10: end if
11:  if (non-placé) then

12: rechercher—gauche—bas—haut—droit(tadche—a—Placer, X-Saut,Y) ;
13:  end if

14:  if (non-placé) then

15: rechercher—gauche—bas—haut—droit(tdche—a—Placer, X,Y+Saut) ;
16:  end if

17: end while

18: if (non-placé) then

19:  List—tache—non—palcé < tache—a—Placer;
20: end if

Algorithm 3 RECHERCHER—GAUCHE—BAS—HAUT—DROIT
Entrées : taiche—a—Placer, X,Y Sortie : PEX,PE.Y;

1: /* Si x,y ne dépasse pas la limite du NOC */
2: if (0<x<NOC-LIMIT) and (0<y<NOC-Limit) then

3:  /* Sile type de la tache est le méme que celui du PE */
4:  if (tache—a—Placer.type=PE[X][Y].type) then

5: /* Si PE est libre */

6: if (PE[X][Y].isfree()) then

7: non-placé < false;

8: tache-a-Placer.x< PE.x;

9: tache-a-Placer.y+ PE.y;

10: end if

11:  end if

12: end if
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The Best Neighbor (BN) heuristic

Le BN utilise une stratégie de recherche présentée dans le travail de Singh ; cet
algorithme n’affecte pas la tache a la premiére ressource trouvée (NN) mais celle qui

a le lien le moins chargé.

4.4.3 Heuristique proposée basée sur la stratégie de packing en spirale

et le routage dynamique

Stratégie de packing en spirale

Pour placer les applications, on procéde d’abord par le placement des taches ini-
tiales de maniére & les éloigner le plus possible lors du placement en choisissant en
priorité les milieux des clusters, en utilisant une stratégie de clustérisation comme
montré dans la figure 4.3. Ce qui permet que le placement des taches d’'une méme
application dans une méme région, réduisant ainsi les cotlits de communication. Les
frontiéres des clusters sont virtuelles et les régions communes pourraient étre par-
tagées par les taches des différentes applications. Aprés le placement des taches
initiales d’applications, les taches communicatives demandent & étre placées. Pour
cela, le processeur maitre ( M ) essaye de placer la tdche communicante qui demande
A étre exécutée autour du processeur exécutant la tache appelante et cela a partir
d’une distance égale & 1 ( hop ) jusqu’a la limite du NoC. La ressource ( le proces-
seur en fonction du type de la tache ) est recherché avec une stratégie de packing en
spirale selon le séquencement 1,2 ,3,4,5,6,7, 8, comme le montre la Figure
4.3. On explore les voisins en spirale en effectuant le placement de telle facon qu’il
empéche le calcul du cotit de toutes les solutions possibles, comme dans le PL et
le calcul du meilleur voisin comme dans I’ heuristique BN. Ce qui réduit le temps

d’exécution pour le placement.

Algorithme de routage dijkstra modifié

Aprés avoir placé les taches communicantes, nous avons besoin d’un placement des
communications. Notre nouvelle heuristique de placement des communications pro-

posée tente de rechercher un meilleur chemin avec une bande passante la moins éle-
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Algorithm 4 SPIRAL HEURISTIC
Entrées : NoFreeResources , CurrentProcessor, PE, FreeResources, HopDistance, NocLimit Sor-
tie : FreeElement

1: HopDistance < 0

2: HopX < 0

3: HopY <+ 0

4: while (FreeElement = NULL) AND HopX != NocLimit AND HopY != NocLimit do

5:  if (CurrentProcessor.left.isFree()) then

6 FreeElement < CurrentProcessor.left ;
7. else

8 HopX- -;

9:  end if

10:  if CurrentProcessor.top.isFree() then

11: FreeElement < CurrentProcessor.top;
12:  else

13: HopY- -;

14:  end if

15:  if CurrentProcessor.right.isFree() then
16: FreeElement < CurrentProcessor.right ;
17:  else

18: HopX+ +;

19:  end if

20:  if CurrentProcessor.bottom.isFree() then
21: FreeElement <+ CurrentProcessor.bottom ;
22: else

23: HopY+ +;

24:  end if

25: end while

vée. L'heuristique proposée réduit le temps d’exécution et de consommation d’éner-

gie.

Algorithm 5 MODIFIED DIJKSTRA ROUTING ALGORITHM
Entrées : IdSource , IdDestination Sortie : BestTraject
/*While we did not reach the destination */
2: while (stop—false) do
/*Got back the neighbor who has the least used link*/
4:  min + minWeight() ;
if min <> idDest then

6: /*Add the link in the list of the path*/
Listpath.add(min)

8 else
stop < true

10:  end if

end while
12: BestTraject < Listpath

4.5 Configurations expérimentales et Résultats

Pour I'expérimentation nous avons utilisé un langage a haut niveau d’abstraction

a savoir JAVA qui nous a permis rapidement de comparer différentes heuristiques
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FIGURE 4.3 — Placement des taches initiale et la strategie de packing en spirale.

de placement dynamique sur une architecture MPSoC basée NoC.

4.5.1 Configurations expérimentales

Nous avons réalisé une plateforme hétérogeéne simulée de 64 unités de traitements
(8x8) dont 14 de type matériel (RA), 49 de type software et une unité de traite-
ment utilisée comme Manager responsable du placement des taches d’applications.
La configuration, la mise a jour de la plateforme, Le placement des communications
(communications routing). Cette plateforme utilise un réseau sur puce pour la com-
munication. Nous avons utilisé un fichier XML pour la description des graphes de
taches utilisées qui sont les mémes que dans le travail de A.K.Singh, taches (initiale,
software et hardware). Leur temps d’exécution dépend de la spécificité et de la ca-
pacité du processeur. Nous avons fixé des paramétres, pour un processeur logiciel
dont I'exécution d’une instruction nécessite 40 cycles. Par contre un processeur ma-
tériel est plus rapide et nécessite 20 cycles seulement,mai il consomme plus d’énergie

que le processeur logiciel ( on les a fixé a 20 et 10 cycles respectivement). La taille
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des taches est représentée en nombre d’instructions. La taille des données échangées
est fixée en 100 paquets qui peuvent étre changés. Le scénario utilisé exécute une,
trois, sept et dix applications ou chaque application contient de 7 a 9 taches. La
plateforme est divisée en 09 clusters qui permettent de lancer neuf (09) applications
en paralléle. Ceci n’est pas une contrainte car n’importe quel nombre d’application
peut étre exécutée sur la plateforme en utilisant une fille d’attente quand le nombre
est supérieur a 9. Pour le placement des taches d’applications, nous avons implé-
menté notre algorithme de placement dynamique de taches basées sur la stratégie
de packing en spirale et la méthode de routing basée sur le dijkstra modifié. La
technique en spirale essaye de placer les taches les plus communicante avec un mi-
nimum d’exploration de I'espace du NoC. L’implémentation de notre méthode de
placement des communications (modified Dijkstra routing) a minimisé considéra-
blement le temps d’exécution et la consommation d’énergie du systéme. Pour une
comparaison avec nos propositions nous avons implémenté aussi les heuristiques de

placements de référence dans la littérature NN et BN.

4.5.2 Résultats expérimentaux

Nous avons simulé I'exécution des méthodes de placement dynamique Nearest
Neighbor (NN) et Best Neighbor (BN) pour le scenario de placement d’une, trois,
sept, et dix applications en paralléle sur la plateforme simulée de 64 unités de trai-
tements (8x8) dont 14 unités de traitements hardware, 49 unités software et une
unité de traitement Manager (M). Nous avons aussi simulé 1’exécution de nos heu-
ristiques, proposé des placements dynamiques en spirale des taches et des communi-
cations. Pour les mesures de performances nous avons calculé le temps d’exécution
et la consommation d’énergie. La Figure 4.4 montre l'optimisation apportée par
notre proposition en terme de temps d’exécution par rapport a l'utilisation des deux
autres méthodes de référence. La figure 4.5 montre la réduction d’énergie apportée
par l'utilisation de notre approche qui donne de meilleurs résultats par rapport aux

deux autres méthodes implémentées.
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4.6 conclusion

Une nouvelle heuristique de placement dynamique de taches, qui essaye de placer
les taches d’applications les plus communicantes, de facon a réduire le colt des
communications et minimiser ’espace de recherche dans le NoC. Pour réduire au
maximum le cotit des communications, un routage Dijkstra modifié est également
proposé dans le présent travail. Grace a ’environnement de simulation que nous
avons réalisé, nous avons fait une étude comparative entre le plus proche voisin
(NN), le meilleur voisin (BN) et I’heuristique de placement dynamique proposée
basée sur une stratégie de packing en spirale. Avec le placement des communications
avec un algorithme de Dijkstra modifié, nous avons montré I'optimisation offerte par
notre approche. Le défit du prochain travail présenté dans le chapitre suivant est la

proposition de nouvelles stratégies de recherches et approches de routage dynamique.
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5.1 Introduction

Les systémes embarqués intensif utilisent des Systémes Multiprocesseurs sur puce
(MPSoCs), qui offrent un parallélisme accru pour atteindre la haute performance
[6]. Pour faire face aux limites de processeur a usage général unique, la demande
croissante de calcul et les exigences de performance. Un MPSoC contient plusieurs
éléments de traitement (PEs) dans la méme puce. Il existe deux types de MPSoCs :
homogenes et hétérogénes. Un MPSoC homogéne contient des PE identiques [86,

, 606, , 16], alors que différents types de PEs sont intégrés dans un MPSoC
hétérogene [138, 1, 139, 110]. Le réseau sur puce (NoC) a été introduit comme une
interconnexion évolutive et & énergie efficace pour soutenir la communication entre
les PEs [14, 15, 46].

Le concepteur doit placer les taches de 'application sur les différentes ressources
de traitement du MPSoC. Les techniques de placement statique définit le placement
de la tache au moment du design, d’avoir une vue globale des ressources MPSoC.
Ces techniques de placement peuvent utiliser des algorithmes complexes afin de
mieux explorer les ressources MPSoC en vue d’obtenir des solutions optimisées [122,

, 126]. Les techniques de placement dynamique (run-time) sont nécessaires pour
gérer ces charges de travail variables (dynamiques) [98, 95, , , , 133]. Ces
techniques trouve le placement des taches sur les ressources MPSoC au moment de
I’exécution. Les derniéres approches de placement dynamique, essayent de placer les
taches communicantes sur les PEs voisins disponibles, c’est a dire le plus prés les un
des autres afin de réduire la surcharge de communication |13, |. Cependant, ces
approches ne fonctionnent pas bien lorsque les applications contiennent un grand
nombre de taches. En outre, la plupart des travaux de placement rapportés dans la
littérature utilisent un algorithme de routage déterministe a savoir ’algorithme de
routage XY [120, , , 133,103, 135, 105, 141]. Cependant, pour un systéme qui
doit gérer un flux de travail dynamique, I'utilisation d’'une méthode de placement
dynamique des communications peut conduire & de meilleurs résultats.

Dans ce chapitre nous présentons une stratégie de packing Manhattan qui per-

met d’explorer et de placer les taches d’application plus rapidement que les der-
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niéres stratégies de placement existantes, entrainant des coflits optimisés de place-
ment des taches. Nous présentons également un algorithme de routage dynamique
multi-objectifs (MORA) qui réduit les cotits de communications par rapport aux ap-
proches de routage souvent employées. Le modéle utilisé pour la représentation des
applications est le modéle maitre-esclave. Ce type de modéle est utilisé pour repré-
senter les applications qui ont des taches communicantes paralléles. La plateforme
MPSoC hétérogéne considérée contient deux types de PEs : "Instruction Set Proces-
seurs" (ISPs) et "Reconfigurable Areas" (RAs), qui exécutent des taches matérielles
et logicielles, respectivement. Toutefois, les PEs peuvent étre configurés pour exécu-
ter divers types de taches. Pour le placement dynamique des taches, les techniques
de placement de I’état de I’art réduisent les cotlits de communication par le placement
des taches communicantes sur les plus proches PEs disponibles [100, , |- Les
derniers travaux utilisent une stratégie de packing pour réaliser cet objectif. Cepen-
dant, la plupart d’entre eux ne mettent pas 'accent sur la minimisation du temps de
recherche (placement). Dans notre stratégie de packing Manhattan proposée, nous
cherchons non seulement de placer les taches communicantes sur les plus proches PEs
disponibles, mais aussi de minimiser le temps de recherche. En outre, les approches
existantes utilisent des techniques de routage déterministes pour faciliter la commu-
nication. En revanche, le MORA dynamique tente de trouver le chemin point a point
de la communication qui a la charge la plus faible (la plus large bande passante),
résultant & un temps d’exécution et consommation d’énergie optimisés. La stratégie
de packing Manhattan montre des améliorations significatives de performance par
rapport aux derniéres approches de placement. Les approches de placement dyna-
mique utilisant la méthode de routage MORA conduisent aussi & des ameéliorations
de performances par rapport aux approches employant d’autres méthodes de rou-
tage tel que XY. Le reste du chapitre est organisé comme suit. Section 5.2 donne
un apercu de 'état de I'art. La section 5.3 décrit le modéle de 'architecture MP-
SoC considérée. Dans la section 5.5, la stratégie de packing Manhattan proposée et
'algorithme de routage multi-objectif (MORA) ont été présentés. La configuration

expérimentale et les résultats sont présentés dans la section 5.6. La section 5.7
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conclut le chapitre.

5.2 Etat de I’Art

Le placement des taches dans une plateforme MPSoC nécessite de trouver le
placement des taches sur les ressources de la plateforme en vue de certains cri-
téres d’optimisation comme la réduction de la consommation d’énergie, le temps
total d’exécution et 'optimisation de 'occupation des canaux de communications.
Le placement peut étre réalisé soit par des techniques de placement statiques (au

moment du design) ou dynamique (au moment de 'exécution).

5.2.1 Techniques de placement statique

La plupart des travaux existants dans la littérature pour résoudre le probléme
de placement sur une plateforme MPSoC sont des techniques de placement statique
[122, , , , , , |- Méta-heuristiques comme 'approche génétique
[83, 81] et des méthodes comme la recherche Tabou [35, 81] et le recuit stimulés
[80, 87] sont présentées. Ces techniques trouvent un placement fixe des tiches au
moment du design avec un comportement d’exécution et de communication bien
connu. Cependant, le placement statique n’est pas capable de gérer la charge de
travail dynamique des taches ou des applications qui ont besoin d’étre chargé dans
le MPSoC a l'exécution. Les techniques de placement dynamique (run-time) sont

nécessaires pour gérer le placement de ces charges de travail sur les ressources de la

plateforme.

5.2.2 Techniques de placement dynamique

Les derniers travaux rapportés dans la littérature traitent le probléme de pla-
cement dynamique des taches des applications sur les architectures MPSoCs en
optimisant les différentes métriques de performance.

Wildermann et al. [133] évaluent l'avantage d’utiliser une heuristique de place-
ment dynamique, qui diminue le colt de communication. Une fonction de cotit de

voisinage a été utilisé pour réduire les cotits de communication.
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Holzenspies et al. [103] étudient une autre technique de placement dynamique
spatiale pour le placement d’applications de streaming sur MPSoC hétérogéne, Vi-
sant a réduire la consommation d’énergie.

Schranzhofer et al. [134] proposent une stratégie de placement dynamique basée
sur les placements pré-calculées(modéle définis au moment de la conception), qui
sont utilisés pour définir le placement des taches nouvellement arrivés aux PEs lors
de I'exécution.

Chou et al. [98] utilisent une plateforme NoC avec multiples niveaux de voltage.
leur technique de placement est basée sur un algorithme de sélection de région qui
minimise la consommation d’énergie de communication. L’energie de la communica-
tion est diminué de 50%. La technique de placement est appliquée a une plateforme
NoC homogéne.

In [95], les auteurs intégrent les informations de comportement de 1'utilisateur
dans le processus d’allocation des ressources. Cela permet au systéme de mieux
répondre aux changements en temps réel et a s’adapter aux besoins des utilisateurs
de fagon dynamique.

Ost et al. [114] proposent une technique de placement dynamique a énergie efficace
qui minimise la consommation d’énergie de 16% dans le meilleur cas.

Mehran et al [100] proposent une technique de placement dynamique en spirale
(DSM) pour le placement de taches durant 'exécution. le placement d’une tache est
recherché dans un chemin en spirale du centre vers la limite du NoC, de sorte que
les taches communicantes peuvent étre placées a proximités les unes des autres. ils
tentent également de réduire le temps d’exécution en réduisant le temps de placement
dynamique, temps de re-configuration et le temps de migration de tache.

Faruque et al. [105] proposent une approche de placement décentralisée a base
d’agent ciblant les grandes MPSoCs hétérogénes a base de NoC tels que les systémes
32x64. L’heuristique proposée place les applications d’une maniére décentralisée en
utilisant une approche basée sur les agents. Plusieurs agents sont utilisés pour réaliser
la gestion de ressources. Il existe deux types d’agents : Global Agent (GA) et Cluster

Agents (CAs). Toute la plateforme est divisée en petits clusters et chaque CA mis a
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jour ces connaissances de ses ressources de cluster. Le GA conserve des informations
globales sur tous les clusters. Les agents négocient les uns avec les autres pour trouver
un PE appropriés pour le placement d’une tache. Le placement a base d’agents
réduit effort de calcul et d’observation du trafic pour le processus de placement,
par rapport aux approches centralisées.

Carvalho et al. [108] présentent des heuristiques pour le placement dynamique de
taches en deux phases. La premiére phase trouve le placement des taches initiales
des différentes applications sur I'architecture MPSoC, tandis que la deuxiéme phase
utilise des méthodes différentes ( par exemple, First Free (FF), Nearest Neighbor
(NN), Minimum Maximum Channel Load (MAC) et Path Load (PL)) pour trouver le
placement des autres taches a la volée en fonction des demandes de communications
et les charges dans les liens des NoCs. La charge canal NoC, la congestion et la
latence paquet se réduit lorsque l'on utilise des méthodes différentes. I’architecture
MPSoC basée NoC ciblé contient des PEs supportant chacun mono-tache.

In [135], Les auteurs évaluent les heuristiques de placement dynamique et les
compare avec les techniques de placement statique comme le recuit simulé et la
recherche tabou.

Singh et al. [120] ciblent Parchitecture MPSoC hétérogéne contenant des PEs
logiciel et matériel. Dans I'architecture, parmis les unités de traitement disponible,
une seul unité de traitement agit comme un processeur manager qui est responsable
de la liaison de tache (Task binding), placement de téche, la migration de tache,
controle de ressources et le controles de re-configuration. L’état de la ressource est
mis a jour lors de ’exécution et le processeur Manager assure le suivi de 'information
sur l'occupation des ressources. Leurs heuristiques de placement place les taches
communicantes d’une application a proximité les unes des autres de tel sorte a
minimiser le colit de communication en vue d’améliorer la performance globale.

L’heuristique [120] examines les ressources disponibles avant de recommander les
taches adjacentes sur le méme PE. Le processus de placement est effectuée en deux
phases. Tout d’abord, les taches initiales sont placées au centre des clusters qui sont

obtenus en divisant le NoC en régions. Par la suite, les taches communicantes sont
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demandées et placées par leurs approches de placement proposées.

en général, les travaux proposés dans [108] sont étendues dans [120] en em-
ployant une stratégie de packing qui minimise le surcoiit de la communication dans
la plateforme MPSoC basée NoC.

Une heuristique d’énergie efficace pour le placement dynamique de tache, nommée
consommation d’energie basse basée sur les dépendances des voisinages (LEC-DN)
a été présenté dans |[115, 132]. La principale fonction de cott ici n’est pas seulement
la distance en sauts entre les taches communicantes, mais également la proximité du
nombre de sauts et le volume de communication entre les taches, puisque le nombre
de flits transmises définit ’énergie de communication. Lorsque la tache cible a une
seule tache communicante qui a déja été placé, LEC-DN utilise la recherche du plus
proche voisin (NN) d’une maniére en spirale. D’un autre coté, s’il y’a plus qu’une
taches communicantes qui sont déja placés, il recherche un PE a l'intérieur de la
zone de délimitation défini par la position d’une telle tache en fonction du volume
de communication.

In [116], un placement dynamique decentralisée axée application et ressources
efficace a été proposé, oil les taches peuvent étre intégrés progressivement & une tache
prédécesseur déja placé. Il s’agit d'une approche auto-embarqué qui est entiérement
décentralisé et autonome.

Les approches de placement dynamique existantes consomme un grand temps
d’exploration pour trouver le placement des taches. La stratégie de Manhattan pro-
posée effectue I'exploration plus rapide avec objectifs de placer les taches commu-
nicantes sur des PEs plus proche entre eux. Les heuristiques de placement du plus
proche voisin (NN) et meilleur voisin (BN) présentées dans [135] ainsi que la stra-
tégie de packing présenté dans [120] sont pris pour I’évaluation et la comparaison
de performance par rapport a notre stratégie de packing Manhattan. La plupart
des travaux existants utilisent un algorithme de routage déterministe, a savoir XY
[120, 100, 132, 133, 103, 135, 105].

Toutefois, pour un systéme qui a une charge de travail dynamique, I'utilisation

d’une méthode de routage dynamique peut conduire a des améliorations significa-
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tives. Le NN et BN emploient 1'algorithme de routage XY, alors que notre approche
de placement emploie 'algorithme de routage dynamique multi-objectif (MORA )et

donne de meilleurs résultats.

5.3 Modélisation du probléme de placement et heuristiques

de référence

5.3.1 Graphe de taches d’application

Un graphe de taches d’application est représenté comme un graphe acyclique
orient¢ TG = (T,E), ot T est I'ensemble de toutes les taches d’une application et E
est I'ensemble des liens entres les taches d’une application. Figure 5.1(a) montre une
application qui a des taches initiale, logiciel et matériel avec les arétes (E) connectant
ces taches. Figure 5.1(b) montre la paire Maitre-Esclave (communicating tasks). La
tache de départ d’'une application est la tache initiale qui n’a pas de maitre. Chaque
tache est associée avec les attributs suivants : I'identifiant de la tache t;4, le type de
la tache ¢y, (hardware, software, initial), et le temps d’exécution de la tache .y
sur chaque type de PE. L’ensemble de liens £ contient toutes les arétes reliant les
taches communicantes. Chaque lien (5.1 (b)) a les attributs suivant : I'identifiant de
la tache maitre mt;; représentant la tache maitre connecté, I'identifiant de la tache
esclave st;; représentant la tache esclave connecté, le volume de données envoyé
du maitre & l'esclave (V,,,5), et le volume de données envoyé de l'esclave au maitre
(Vam). S'’il ya de multiples taches esclave communiquant avec la tache maitre , les
taches esclaves sont placés dans l'ordre de leur numéro d’identification assignée. Ces
identifiants de taches esclave sont attribués au moment du design pour optimiser les
performances, basée sur les arétes et les couts de communications entres les taches
maitre-esclave. Par exemple, soit I'identificateur de la tache maitre est de 0 et les
identifions des ces deux taches communicantes sont 1 et 2, puis premiérement la
tache avec l'identifiant 1 demande a étre placé. Pour transmettre et recevoir des
messages par une tache, notre algorithme de routage (MORA) choisit le chemin le

plus court et la charge des liens point a point qui dispose d’une faible charge dans
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F1GURE 5.1 — Modélisation du graphe de taches d’application et la pair Maitre-Esclave

l'architecture MPSoC.

5.3.2 Graphe d’architecture MPSoC hétérogéne basée NoC

Fig. 5.2 montre le modéle de l'architecture MPSoC hétérogéne utilisé dans ce
travail. L’architecture comprend un ensemble de différents éléments de traitement
(PEs) qui interagissent via un réseau de communication [14]. Les PEs peuvent étre
de divers types, tels que instruction set processors (ISPs), reconfigurable logics (re-
configurable area-RA), dedicated intellectual properties (IPs), etc. Taches & exécu-
ter sur les PEs sont classés en tant que logiciel et matériel, qui mettent en ceuvre
normalement des fonctions simple et calcules intensives, respectivement. Les taches
logicielles s’exécutent sur les ISPs et les taches matérielles s’exécutent sur RAs ou
IPs dédiée. ISPs exécute les taches logiciels efficacement. L’induction des RAs dans
la plateforme offre une flexibilité au matériel & un niveau similaire a la programma-
bilité ISPs. Cependant, la hausse des overheads de reconfiguration des RAs doivent
étre prises en compte.

Le réseau de communication nécessaire pour faciliter la communication entre les
PEs est disposés dans une topologie 2D maillé [108], comme illustré dans Fig. 5.2.
Protocole de communication réseau utilise la commutation de paquets wormbhole, le
controle de flux handshake, les buffers d’entrée et I’algorithme de routage XY. Dans
le routage XY, les paquets sont transférés en premier dans la direction X, puis dans la

direction Y affin de les transférer & partir de PE source au PE de destination. En plus
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FIGURE 5.2 — Architecture MPSoC hétérogéne

du routage XY, notre algorithme de routage dynamique multi-objectif (MORA) a
également été incorporé, qui sera détaillé dans la section suivante. La communication
inter-taches est supporté par un mécanisme de passages de messages similaires a celui
utilisé dans [108].

L’architecture MPSoC hétérogéne basée NoC est un graphe orienté AG = (P, V),
ol P est I'ensemble de tuiles et V représente les canaux physique entre les tuiles.
Chaque tuile (in P) a les attributs suivants : 'identifiant de la tuile p;4, 'adresse de
la tuile p,qq qui est utilisée pour recevoir les paquets transmis a partir d’autres tuiles,
type de la tuile py,. (hardware, software, initial). Chaque canal physique conserve
les informations en paquets et le pourcentage d’utilisation de la bande passante

disponible en vue de faciliter la transmission efficace des données.

5.3.3 Placement

Dans l'architecture MPSoC, un PE est utilisé comme processeur manager (MP)
qui est responsable de la liaison des taches(task binding), placement des taches(placement),
I'ordonnancement des taches d’application, routage des communications, re-configuration
et controle de ressources. Task binding est nécessaire avant le placement de taches
dans le cas des MPSoCs hétérogéne. Pour chaque tache, le binding process définit le
type des PEs sur les quelles la tache peut étre placé et exécuté. Par exemple, taches

logiciels seront placés et exécutés dur les ISPs, alors que les taches matérielles sur

96



CHAPITRE 5 : Heuristiques pour le placement dynamique de taches et communications sur un
5.3 Modélisation du probléme de placement et heuristiques de référence MPSoC basée NoC

les RAs et les IPs. placement de tdche identifie la position d’'un PE dans I'architec-
ture en vue d’attribuer une tache. ordonnancement des tiches d’application définit
I'ordre d’exécution des taches initiales des applications sur les clusters. routage des
commumnications définit le mécanisme a utiliser pour le routage de données d’'un PE
a l'autre. Contréole de ressource est maintenue par le mise & jour de I’état des res-
sources au moment de 'exécution en vue de fournir au MP des informations précises
sur I'occupation des ressources. L’information actualisée des ressources aide le MP
a prendre de meilleures décisions de placement au moment de 1’exécution, qui est
basée sur I'utilisation des liens du Noc et les PEs lors de 1'exécution. Les résultats
de configurations généraux sont utilisés pour simuler le processus de controle de
configuration |117].

Le MP connais que les taches initiales des applications. La tache initiale de chaque
application est lancé par le MP et les nouvelles taches communicantes sont chargées
dans la plateforme MPSoC lors de I'exécution a partir de la mémoire des taches
lorsque une communication entre eux est nécessaire et ils ne sont pas déja placé.

Le placement de la tache est représenté par mpg(t; = p;), on la tache ¢; d’'une
application est placé sur la tuile p; dans I'architecture MPSoC. Le placement de I'ap-
plication consiste aux placement de toutes les taches de 'application sur différents
PEs de l'architecture tout en optimisant certains mesures de performance tels que
le temps d’exécution, la consommation d’énergie, la latence, la congestion, etc. Le
placement multiples d’applications implique le placement de taches a partir de dif-
férentes applications en paralléle tout en optimisant la performance de chacune des
applications. Ce travail considére le placement simultanée de plusieurs applications
sur l'architecture MPSoC.

Le placement de la tache initiale a un impact significatif sur la performance
du placement dynamique. Les taches initiales sont considérés comme des taches
logicielles et donc sont placés sur des ressources logicielles (ISPs). Les taches initiales
d’applications sont placés de maniére distribuée sur toute ’architecture. Pour cela,
I’architecture est divisée en plusieurs clusters répartis et les taches initiales sont

placés au centre des clusters, comme représenté sur la Fig. 5.3. Un tel placement
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F1GURE 5.3 — Placement des taches initiales pour le placement de 9 applications simultanément.

des taches initiales des différentes applications facilite le placement des taches de
chaque application proches les unes des autres a l'intérieur de régions particuliére
(clusters).

Cela réduit les couts de communications puisque les taches communicantes de
chaque applications sont placés a proximité. Les frontiéres des clusters sont virtuels
et ainsi des régions communes pourraient étre partagés par les taches d’applications
différentes. aprés que les taches initiales de chaque application sont placés, les de-
mandes de communications sont envoyés aux taches communicantes afin de trouver

leur placement.

5.4 Heuristiques de placement de référence

Nous utiliserons les heuristiques de placement Packing-based Nearest Neighbor
(PNN) et Packing-based Best Neighbor (PBN) proposées dans [120] comme des

heuristiques de référence a utiliser pour ’étude comparative.
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5.4.1 Packing-based Nearest Neighbor (PNN)

Afin de trouver le placement pour une tache, PNN commence & rechercher un
PE libre capable d’exécuter (supporté) la tache a proximité du PE contenant la
tache maitre. L’heuristique PNN a été introduit dans 'algorithme 6. L’algorithme
prend en entrée : NoC limit, requestedTask, position (X, Y) du PE contenant la
tache maitre et fournit la position X’, Y’ de la ressource libre qui peu exécuter la
tache. Premiérement, les ressources les plus proches au PE sur lequel s’exécute la
tache maitre sont recherchées pour leurs disponibilités et leurs supports (de méme
type). Ces PEs voisins sont situés a une distance de saut égale a 1 depuis le PE
de la tache maitre de la maniére Gauche, Bas, Haut, Droite. Si aucun des PEs & la
distance hop 1 est disponible pour supporté la tache alors PEs a distance de saut
de 2 sont recherchées. Le processus de recherche se poursuit jusqu’a la limite NoC.
Pour rechercher les PEs & un saut particulier (>1), la recherche commence a partir
de chaque ressource visitée au saut précédent et la méme séquence de recherche
du saut 1 est suivie. Le processus de recherche similaire est répété en augmentant
la distance de saut jusqu’a ce qu'un PE libre et qui permet d’exécuter la tache
demandée est trouvé. Le processus s’arréte dés qu'un PE libre et qui permet de
supporter la tache est trouvé. Si toutes les ressources dans le NoC _limit ne sont pas
capable de supporter la tache demandée, alors la tache est ajoutée dans la liste de
List_Task not mapped et son placement sera recherché dés qu’une ressource PE
sera libre. L’algorithme retourne la position de la ressource capable de supporter la
tache demandée (X’ = PEX et Y’ = PE.Y).

L’algorithm 7 montre le fonctionnement de la fonction de recherche, qui est suivie
pour évaluer le PE. Les tests de la fonction est si la ressource a une position donnée
est libre et si elle est en mesure de supporter la tache demandée. La méme fonction
est appelée pour évaluer les ressources aux positions Gauche, Bas, Haut et Droite
par rapport a la position de la tache maitre ol elle est placée. La ressource peut
supporter la tache demandée si la ressource est libre (PE|X]|[Y].isFree) et le type
de la ressource est le méme que le type de la tache demandée (requestedTask.type

= PE[X]|[Y].type). La fonction change la valeur de la variable mapped a true pour
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Algorithm 6 PNN Algorithm

Require: NoC limit, requestedTask, X, Y

Ensure: X', Y’

1: mapped<False; hop«1;i=0;

2: search_ Left Down_ Up_ Right(requestedTask,X,Y)
3: while ((mapped=false)and(i<NoC limit)) do

4: i++;
5. search_Left Down_Up_Right(requested Task,X,Y-i)
6:  if (mapped=false) then
7: search_Left Down_ Up_Right(requested Task,X+i,Y)
8: end if
9:  if (mapped=false) then
10: search _Left Down_Up Right(requested Task,X-i,Y)
11:  end if
12:  if (mapped=false) then
13: search _Left Down_Up Right(requested Task,X,Y+i)
14:  end if

15: end while

16: if (mapped=false) then

17: List Task not mapped<requestedTask
18: else

19: X% PE.X;

20: Y PE.Y;

21: end if

indiquer que la ressource est capable de supporter la tache demandée et la position
de la ressource est marquée comme X' et Y’. Si la ressource n’est pas en mesure de
supporter la tache alors I'algorithme 6 continue avec les PEs restants dans le méme
ordre de sequence.

Par conséquent, le processus de recherche évalue tous les voisins & une distance de
n-hop, ot n varie de 1 & NoC _limit. Dans le cas oti un PE libre capable de supporter
la tache demandée n’est pas trouvé a des sauts antérieures. La disponibilité et le
support doivent étre vérifiés comme un PE pourrait étre libre mais ne peut pas
supporter la tache si les deux ne sont pas du méme type (par exemple, matériel).
Le NoC _limit est la distance de saut maximale jusqu’a laquelle le réseau peut étre
analysée pour trouver un placement. La distance du hop maximale est la distance de
Manhattan a partir du point de départ de la recherche jusqu’au coin le plus éloigné
de la frontiére NoC. L’heuristique se termine dés qu'un PE libre et qui permet de
supporter la tache est trouvé. A chaque saut (hop), les PEs sont recherchés avec
la séquence gauche, bas, haut et droite. Par exemple, la séquence de recherche est
montré par 1 : gauche, 2 : bas, 3 : haut, et 4 : droite, sur la Fig. 5.3. La méme stratégie

est suivie pour placer toutes les taches demandées pour chaque application.
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Algorithm 7 Search Algorithm
Require: requestedTask, NoC limit, X, Y
Ensure: X', Y’

1: if ((0 < X < NoC_limit)&&(0 <Y < NoC _limit)) then

2 if ((PE[X][Y].isFree)&&(requestedTask.type = PE[X][Y].type)) then
3 mapped<—true;

4: X'+—PE.X;
5

6
7:

Y+ PE.Y ;
end if
end if

5.4.2 Packing-based Best Neighbor (PBN)

L’heuristique PNN ne considére que la proximité d’une ressource disponible pour
exécuter une tache donnée. L'heuristique PBN combine la stratégie de recherche de
PNN avec 'approche de calcul de la charge du chemin (PL). Contrairement a PNN
qui s’arréte une fois qu’une ressource libre et capable de supporté une tache est
trouvée, PBN évalue tous les PEs qui sont libres et capables de supporter une tache
donnée sur une méme distance. Pour tous les PEs libres et qui peuvent supporter
une tache donnée leurs charges de chemin est calculées et le PE avec le PL minimum
est choisie pour le placement finale afin d’obtenir le meilleur voisin des voisins dispo-
nibles. Le lien qui doit transférer un nombre minimum de paquets est celui qui a le
PL minimum. Si le placement est trouvée avec les PEs dans la distance hop actuel,
le processus d’évaluation est arrété pour d’autres distances hop plus élevées. Les

autres étapes de I'heuristique PBN sont semblables a celles de I'heuristique PNN.

5.5 Stratégies de packing et de routage proposées

Cette section décrit nos approches de placement dynamique proposées. L’ap-
proche proposée cherche a minimiser le temps de recherche pour trouver une res-
source libre en mesure d’exécuter une tache donnée afin d’optimiser le processus de
placement de tache. La stratégie de packing Manhattan proposée réduit le temps
d’exécution globale et la consommation d’énergie pour le placement dynamique des
taches de maniére significative. Les communications entre les taches sont établies en
utilisant un nouveau algorithme proposé de routage multi-objectif pour une com-
munication efficace en vue de réduire les colits de communication en termes de

temps et d’énergie de communication. Les taches communicantes qui sont placées
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sur deux PEs différents dans 'architecture MPSoC ont besoin de communiquer a
travers le NoC, ce qui pourrait nécessiter une énergie considérable. Cela nous a mo-
tivé & proposer un algorithme de routage multi-objectifs afin de réduire le cott de

la communication.

5.5.1 Manhattan Packing Strategies

Avant de décrire les stratégies de packing Manhattan proposées, nous montrons
un exemple de placement par la stratégie PNN pour mettre en évidence ses limites.
PNN a été considérée comme 1'une des heuristiques de placement de référence.

Pour placer une tache demandée, d’abord, la tache est tentée d’étre placée sur les
PEs autour du PE sur lequel s’exécute la tache maitre a une distance de saut égale a
1. Les PEs sont recherchés dans la séquence de gauche, bas, haut et droite, notée 1, 2,
3 et 4, respectivement en Fig. 5.4 (a). La méme stratégie est suivie du saut 1 jusqu’a
ce quun PE libre et qui peut supporter la tache est trouvé. Chaque application
suit la méme stratégie pour le placement des taches demandées sur les ressources
de la plateforme MPSoC. Le reste des taches est placé comme représenté sur la Fig.
5.4 (a). Les limitations de l'approche PNN sont observées lorsque le nombre des
taches dans les applications considérées est trés important. La plupart des travaux
existants et références ne considérent pas les applications a grand nombre de taches.
Dans le cas d'un grand nombre de taches dans 'application, la PNN n’est pas trés
performante en termes de temps de placement. En outre, pour la position appropriée
de la ressource matérielle dans la plateforme, PNN encourt un temps de placement
élevé car il doit chercher pour 20 PEs avant d’atteindre le PE matériel, comme
représenté sur la Fig. 5.4 (a). La séquence de recherche est mentionnée comme étant
de 1 a 20. L’approche proposée permet de réduire le temps de placement pour les

applications a grand nombre de taches.

Manhattan Packing-based Nearest Neighbor (MPNN)

Pour placer une tache demandée, la stratégie MPNN tente d’abord de trouver

un placement sur une distance de saut de 1 d’une maniére similaire a celle de PNN.
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La séquence de recherche pour les PEs est 1, 2, 3 et 4 comme montré dans la
Fig. 5.4 (b). Pour le deuxiéme saut, les PEs sont recherchés dans la séquence gauche,
gauche-bas, bas, droite-bas, droite, haut-droite, haut and haut-gauche, désignée par
les différents numeéros & une distance PEs de deux sauts & partir de 5. La méme
stratégie de recherche est utilisée en augmentant la distance du saut. Pour placer
une tache matérielle demandée, La stratégie PNN a besoin d’évaluer 20 PEs(nombre
de recherche) jusqu’a ce qu'un PE matériel libre est trouvé, comme montré dans la
Fig 5.4 (a). En revanche, notre stratégie MPNN évalue seulement 9 PEs(nombre de
recherche).

L’heuristique MPNN a été introduite dans ’algorithme 8. Pour le placement d’une
tache demandée, I’algorithme prend en entrée requestedTask, les coordonnées X & Y
du PE qui exécute la tache maitre et la taille de la plateforme (NoC _limit) et fournit
en sortie les coordonnées (X' & Y’) du PE qui est en mesure d’exécuter la tache.
Une variable mapped est utilisée pour tester si la tache a été placée ou pas, et elle
est initialement affecté a faux. Hop (distance ou pas) est utilisé pour déterminer la
distance en nombre de saut (allant de 1 jusqu’a NoC _limit) entre le PE qui exécute
la tache maitre et le PE qui exécute la tache demandées. Le placement de la tache
est recherché a partir de la distance hop 1 jusqu’a NoC limit et il est arrété dés
qu’'un PE libre et en mesure de supporter la tache est trouvé.

Pour le hop=1, le MPNN ¢évalues les PEs en suivant la sequence gauche, bas, droite
and haut. Pour le hop supérieur ou égal a 2, la séquence d’évaluation est gauche,
gauche-bas, bas, droite-bas, droite, haut-droite, haut et haut-gauche, comme décrit
dans l’algorithme. Pour chaque évaluation, le MPNN fait appel a la fonction de
recherche présentée dans ’algorithme 7, & savoir, recherche similaire a celle appliqué
par PNN. Cette fonction teste si la position du PE est dans le NoC _limit et si il
peux supporter la tache. La fonction retourne la position du PE si 1) le PE est dans
le NoC _limit, 2) le type de la tache est le méme que celui du PE et 3) le PE est
libre. En outre, la fonction attribue la variable mapped a true pour indiquer qu’une

ressource libre et en mesure d’exécuter la tache est trouvée.
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FIGURE 5.4 — placement par les stratégies MPNN et PNN.

Manhattan Packing-based Best Neighbor (MPBN)

L’espace de recherche de la stratégie MPBN est similaire 8 MPNN. Contrairement
a MPNN qui place la tache sur le premier PE libre et qui permet de supporter la
tache, le MPBN évalue tous les PEs sur une méme distance hop et sélectionne celui
qui a la charge du lien minimum. Si un PE libre et qui supporte la tache est trouvé
sur la distance hop courante, aprés évaluations pour les autres distances hop est

annulé et ’algorithme se termine.

5.5.2 Multi-Objective Routing Algorithm (MORA)

La plus part des heuristiques de référence qui traitent les placements dynamiques
(par exemple, [120, 135, 108]) utilisent I'algorithme de routage déterministe XY pour
faciliter les communications entre les taches communicantes une fois qu’elles sont
placés sur les PEs. Exemple d’'un tel routage est montré dans la Fig. 5.5 (a). La
figure montre un exemple d’'un NoC ou deux taches communicantes sont placées sur
deux PEs source et destination, elles ont besoin de communiquer entre elles. Les
valeurs mentionnées prés des liens représente le volume de données présent dans
le lien , c.a.d le nombre de paquets a transmettre sur le lien. Fig. 5.5 (a) montre
que pour transférer un paquet d’un PE source a un PE destination, le paquet est
transféré d’abord sur une distance de deux hop dans la direction X, puis sur une

distance de deux hop dans la direction Y en suivant le mécanisme de routage XY.
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Algorithm 8 MPNN Heuristic

Require: NoC limit, requestedTask, X, Y

Ensure: X', Y’

1: mapped+<False; hop«1;

2: while ((hop < NoC _ limit)&& (mapped=false)) do

3:  search(requestedTask, X, Y-hop) {search Left}

4: for (i=1;i < hop;it++) do

5: if (mapped=false) then

6: search(requested Task, X+i, Y-(hop-i)){search Left Down}
7 end if

8: end for

9:  if (mapped=false) then

10: search(requestedTask, X+hop, Y){search Down}

11:  end if

12: for (i=1;i<hop;it+) do

13: if (mapped =false) then

14: search(requested Task, X+ (hop-i), Y+i){search Right Down}
15: end if

16:  end for
17:  if (mapped=false) then

18: search(requestedTask, X, Y+hop){search Right}

19: end if

20: for (i=1;1i < hop;i++) do

21: if (mapped=false) then

22: search(requestedTask, X-i, Y+ (hop-i)){search Top Right}
23: end if

24: end for
25:  if (mapped=false) then

26: search(requestedTask, X-hop, Y){search Top}

27: end if

28: for (i=1;i<hop;it+) do

29: if (mapped=false) then

30: search(requestedTask, X-(hop-i), Y-i){search Top Left}
31: end if

32: end for

33: hop++;

34: end while

Les paquets sont envoyés un par un sur le méme chemin crée par le premier paquet.
Dans la Fig. 5.5 (a), le premier lien choisi dans la direction de X a un volume de
(150) qui est plus important que celui du volume présent dans la direction Y qui est
de (110). De méme, le deuxiéme lien choisis dans la direction de X a un plus grand
volume que celui présent dans la direction de Y (250 vs. 80). Ce mécanisme route
les paquets a travers un chemin qui entraine des coiits de communication élevés
dus & des volumes élevés présents dans les liens choisis pour la communication.
Ce qui entraine des cofits élevés de communication. Ainsi, le choix de ces voies de
communication peut entrainer des temps de communication et de consommation
d’énergie plus élevés.

Afin de fournir une communication efficace entre les PEs source et destination,
une stratégie de routage efficace doit étre développée. La stratégie de routage doit
étre en mesure de choisir les liens qui disposent de la moindre charge au moment de

I'exécution. Fig. 5.5 (b) décrit un exemple pour le fonctionnement de I’algorithme
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de routage dynamique proposé, présenté dans 'algorithme 9. Contrairement a ’al-
gorithme XY, le MORA choisit un chemin de routage efficace ol les paquets sont
transférés par les liens ayant les charges les plus faibles. La direction & prendre a
partir du PE source a PE de destination suit des chemins différents en fonction de
I'emplacement des PEs et des charges des liens. Si la coordonnée X du PE source
(Xsource) €st inférieure a la coordonnée x du PE de destination, alors la trajec-
toire (path) sera du haut en bas, sinon du bas en haut. Pour le bas en haut, si les
coordonnée Y du PE source (Yiource) est inférieure a la coordonnée Y du PE de
destination (Yjes), alors le chemin sera du gauche & droite, Sinon de la droite a la
gauche. Pour tous les différents liens, ’algorithme choisit la direction du lien qui a la
moindre charge. Par exemple, I Algorithme 10 montre comment le lien qui dispose
de la moindre charge est trouvé dans le cas de haut_en_ bas-gauche a_ droite. En
fonction des valeurs de charges des liens, 'algorithme choisit la direction du lien de
gauche & droite (X’=Xource,Y =Y5s0urce + 1) ou du haut en down, qui a la moindre
charge. Une approche similaire a celle de ’algorithme 10 est suivie pour les autres
cas ol haut, bas, gauche et droite sont contenues dans la fonction appelante. Dans le
cas ou Ysource €6 Ygesr sont les mémes c’est a dire dans la méme colonne, la direction
est de haut en bas ou de bas en haut et il n’y a pas d’évaluation pour I’obtention
de la charge du lien. La direction est automatiquement pris dans 1'une des deux
directions. De méme, si X ouree €t Xgest sont les mémes, C’est a dire dans la méme
ligne alors la direction du lien choisi est de gauche & droite ou de droite & gauche.
Ce genre de sélection de liens vers le PE de destination facilite de choisir les liens les
moins chargés. Une fois un lien choisi devient plus chargé, un autre lien moins chargé
est choisi pour la transmission de paquet si le PE source et le PE de destination ne
sont pas dans la méme ligne ou la méme colonne. Sinon, le méme lien est utilisé.
Pour toutes les taches communicantes, les paquets a transférer utilisent la méme
stratégie.

Toutes les fonctions ont le méme principe.
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Source

Source

(a) XY Routing (b) MORA Routing

FIGURE 5.5 — XY et MORA.

Algorithm 9 Multi-Objective Routing Algorithm

Reqllil‘e: Xsource, Ysouree; Xdest: Ydest
Ensure: X', Y’

1:

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

{Up to Down}
if Xsource < Xgest then
if Ysource < Ygest then
Up_to_ Down-Left to Right(Xsource, Ysource)
else
Up to Down-Right to Left(Xsource, Ysource)
end if
else
{Down to Up}
if Ysource < Ygest then
Down_to Up-Left to Right(Xsource, Ysource)
else
Down_to Up-Right to Left(Xsource, Ysource)
end if
end if
if Xsou'rce:Xdest then
Right_to_ Left-Left to  Right(Xsource, Ysource){in the same row}
end if
if Ysou’r‘ce:Ydest then
Up to Down-Down to Up(Xsource, Ysource){in the same column}
end if

5.5.3 Calcul du Temps d’exécution globale et la consommation d’énergie

Modélisation et Formulation mathématique

THs/h): temps d’exécution de la tache t; sur la ressource (la tache logicielle sur

la ressource logicielle et la tache matérielle sur la ressource matérielle).

@ :le volume de données échangés entre t; and t;.

R : débit (nombre de paquets envoyés sur un seul envoi).

T, :le temps de placement de la tache t;.
ti
Trap™ ™ temps de placement de communication de la tache maitre & la tache
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Algorithm 10 Up to_ Down-Left to_ Right
ReqUire: Xsourcey Ysource

Ensure: X', Y’

1: if get_walue_ Link(Xsource,Ysourcet+1) < get_value_ Link(Xsourcet1,Ysource) then
2 X/ — XSOU'I’C@

3 Y’ + Ysource+1 {Left to Right}

4: else
5
6
7:

X' + Xsourcet+1 {Up to Down}
Y/ (* YSOUTCC
end if

esclave.
T, é"ﬁ;”am : temps de placement de communication de la tache esclave a la tache
maitre.
i 1oaa - temps de chargement de la tache (configuration) t;.

ECY, : consommation d’énergie logicielle.
EC" : consommation d’énergie matérielle.
EC® . consommation d’énergie d’un seul paquet avec le débit R.

s

EC? : consommation d’énergie pour I'attente de données d.

w
EC;,,, :consommation d’énergie d’une instruction sur une ressource logicielle.
EC! ., : consommation d’énergie d’une instruction sur une ressource matérielle.

EC’% : consommation d’énergie d’un paquet envoyé de t; vers t; avec un débit
R.

EC,, :consommation d’énergie pour 'attente de données sur le lien pour I’envoi
de données de t; vers t;.

ECT44 : consommation d’énergie totale.

TP @ temps d’exécution d’application.

Trotalezec - temps d’exécution totale.

Calcul de la consommation d’énergie : La facon de calcul des différentes

valeurs de consommation d’énergie sont introduits par la suite.

La consommation d’énergie pour la tache logiciel :

EC; = ECS,, « Ty (5.1)

ins
La consommation d’énergie pour la tache du matériel :

EC} = ECL., * Ty (5.2)

inst
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La consommation d’énergie pour 'envoi d’un paquet de ¢; a t; avec un débit R :

ECR = FECIx %’ (5.3)

La consommation d’énergie pour l'attente de données dur le lien lors de I'envoi

de données de t; a t; :

EC, = EC « ] (5.4)
R
Enfin, la consommation d’énergie totale est calculée comme suit :
ECroa = Y EC,+ Y ECY, + Y EC; + > ECY (5.5)

Calcul du temps d’exécution : Le temps d’exécution d’une tache t; (software

ou hardware), T/

exe?

est la somme des temps nécessaires pour trouver un placement
pour la tache (T ) et ses communications , temps de configuration pour la tache

map
ti (Tyioaa) €t le temps d’exécution de la tache (T7(/?)) dans la ressource configurée
(ressource logicielle ou matérielle). Le temps de placement des communications se
compose du temps pris pour le placement des communications de la tache maitre
a la tache esclave ¢; et de la tache esclave ¢; a la tache maitre ¢;,. La tache maitre
t; ne termine pas jusqu’a ce que toutes ces taches esclaves soient terminées. Comme
les esclaves s’exécutent en paralléle, celle qui prend le temps maximum contribue
au temps d’exécution de la tache maitre t;. Le temps d’exécution de 'application se
compose du temps des communications en plus de ceux mentionnés ci-dessus.

Le temps d’exécution pour chaque tache est calculé de fagon récursive de la fagon

suivante :

master  Slaves—number

Tti — Tti +Tt1(3/h) _|_th _|_Tcomfrrim,ster +TTCrLO;;LfZ —'— Z Ma/l' Ttn (56)

ere upload ere map map exe
n=1

Le temps d’exécution global est calculé comme le temps d’exécution maximum

parmi toutes les applications en cours d’exécution en paralléle.
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[ Applications (XML file) ] [ Architecture (Text file) ]

Static Task Mapping
(Initial Tasks)

/ / \ Dynamic Task Mapplh

NN

Left Down Up Right MANHATTAN Left Down Up Right MANHATTAN

AS < ~/
T

Communications

v v Mapping
XY MORA
(Static (Dynamic
Routing) Routing)

Mapping Results

FIGURE 5.6 — Flux d’exécution de la simulation.

a
TTotal Brec = ) max Teff (57)
i=0 to appl—numb

5.6 Validation par Simulation

Pour comparer les heuristiques de placement, nous avons développé un simulateur

de haut niveau écrit en Java. Fig. 5.6 montre le flux pour ’exécution de la simulation.
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5.6.1 Configuration de Simulations

Cette section décrit la configuration expérimentale utilisée. Toutes les applica-
tions sont modélisées comme illustré sur la Fig. 5.1 (a), avec des taches initiales,
matérielles et logicielles. Les valeurs présentes sur les liens correspondent au volume
des données qui doivent étre envoyées et recues par le maitre comme il est expli-
qué dans la définition 5.3.1. Le NoC est modélisé comme dans la Fig. 5.3 avec les
taches initiales placées au milieu de chaque cluster. Nous avons réalisé une plate-
forme hétérogéne qui contient 64 éléments de traitement (PEs) : 12 hardware, 51
software, et un processeur Manager. Le Manager est responsable de trouver le place-
ment des taches d’applications, la liaison des taches (task binding),la configuration
des taches(upload), la mise a jour des ressources de la plateforme et le routage des
communications. La plateforme utilise un réseau sur puce (Network-on-Chip (NoC))
en tant que support de communication, qui est responsable de la transmission des
données entre les taches. Le processeur Manager ne connait que les taches initiales.
Lorsque les taches initiales commencent leurs exécutions, les taches esclaves sont
placées dynamiquement, en fonction des demandes de communications. Le temps
d’exécution des taches dépend du type et de la capacité du processeur (PE). Nous
pouvons varier plusieurs paramétres via un fichier de configuration d’entrée (fichier
de paramétres) qui contient tous les paramétres tels que la configuration de la pla-
teforme, le choix des heuristiques de placement dynamique, la méthode de routage,

etc. Les simulations sont effectuées sur différents scénarios :

— Scenario 1 : Applications générées par 'outil Task Graph For Free (TGEFF [75])
comme illustré dans la Fig. 5.7 (3-4 Niveau, 1-3 fils). Applications contiennent
un maximum de 9 taches.

— Scenario 2 : Applications Multi- Window Display (MWD), Video Object Plane
Decoder (VOPD), Pecture-In Picture (PIP) comme illustré dans la Fig. 5.8.
Les applications MWD, VOPD et PIP contiennent 12, 15 et 8 taches, respec-
tivement.

— Scenario 3 : Plusieurs applications MPEG-4. L’application contient 13 taches
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FIGURE 5.7 — Applications générer par 'outil TGFF (3-4 Niveau, 1-3 fils).

(a) (b) (c)

FIGURE 5.8 — Applications (a) MWD, (b) VOPD, (c) PIP.

(Fig. 5.9).

FI1GURE 5.9 — Application MPEG-4.

— Scenario 4 : quatre séries d’applications : 1¢" série - chaque application ayant
5 taches, 2°7¢ série - chaque application ayant 10 taches, 3¢ série - chaque
application ayant 15 taches, et 4°¢ série - chaque application ayant 20 taches.

Pour chaque scénario, nous essayons de placer et d’exécuter un total de dix (10)

applications, alors que n’importe quel nombre d’applications peut étre envisagés.
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F1GURE 5.10 — Comparaison du temps d’exécution de PNN et PBN avec MPNN et MPBN respec-
tivement lors de l'utilisation du routage XY et MORA pour trois scénarios.

La plateforme est divisée en neuf (9) clusters et donc neuf applications peuvent étre
placées et exécutées initialement. Toute application supplémentaire doit attendre son
tour d’exécution dans une fille d’attente tant que 'un des neuf premiéres application
n’a pas fini. Plusieurs instances de la méme application sont considérés pour prendre
un total de dix (10) applications dans chaque scénario. Le volume de données dans
les différents scénarios a été varié. Les applications avec un nombre variable de
taches sont considérées pour voir la distance en termes de nombre de sauts sur le
quel les taches de la méme application peuvent étres placés. Pour une application a
grande taille, les taches sur les feuilles du graphe d’application peuvent étre placées
loin de la tache initiale. Le temps de placement pour une tache augmente avec le
nombre de sauts puisque un grand nombre de PEs a besoin d’étre évalué. Il faut
pour cela une technique efficace qui peut réduire le temps de placement. En outre,
il faut disposer d’une méthode de routage adaptative de facon & minimiser les cofits
des communications. Dans le travail actuel, les ressources matérielles et logicielles
sont utilisées en mode Mono-tache c.a.d que chaque ressource n’exécute qu’'une seule
tache. Notre plateforme permet aussi d’exécuter le multi-taches mais leurs résultats

seront discutés lors de nos future publications.
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5.6.2 Reésultats de Simulations

Les résultats obtenus pour nos heuristiques Manhattan proposées MPNN et
MPBN sont comparées avec les heuristiques de placement dynamique existantes
PNN et PBN. Nos heuristiques montrent un temps de placement (rcherche) infé-
rieure. L’approche de routage proposée MORA a été utilisée avec les heuristiques
de placement existantes et proposées afin d’optimiser les cotits de communications.
L’adaptation de MORA dans les heuristiques de placement montre des améliorations

de performance.

Temps d’exécution total

Temps d’exécution total comprend le temps de placement (le temps nécessaire
pour trouver un placement), temps de configuration, temps de communication,
temps de calcul et temps d’attente lorsque aucune ressource libre n’est disponible
sur la plateforme. L’adaptation de la stratégie de packing dans le processus de pla-
cement facilite le placement des taches communicantes & proximité et tout en rédui-
sant le temps de communication. Il a été également observé que le temps de mapping
contribuant au temps d’exécution total se réduit lorsque I'on utilise les heuristiques
Manhattan parce que 'espace de recherche pour trouver le placement d’une tache
est minimisé. L’utilisation d’un routage déterministe comme XY peut influer sur
les cotlits de communications. En utilisant le routage dynamique MORA proposé,
nous pouvons réduire considérablement le temps de communication. Dans MORA,
les paquets peuvent prendre plus d’une trajectoire (chemin) pour faciliter une com-
munication plus rapide, résultant en une réduction des cotits de communication.

Les graphes de la Fig. 5.10 montrent le temps d’exécution totale pris pour le
placement des 10 applications considérées pour les différents scénarios ou différentes
heuristiques sont appliquées. Fig. 5.10 (a) et (b) montre les temps d’exécution lorsque
les heuristiques utilisent les approches de routage XY et MORA, respectivement.
Un couple d’observations peuvent étre faits a partir des figures. Tout d’abord, les
approches proposées MPNN et MPBN réduisent le temps d’exécution par rapport a

PNN et PBN, respectivement. Ceci peut étre observé lorsque les deux approches de
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routage XY et MORA sont utilisées. Deuxiémement, les approches existantes PNN
et PBN ont un temps d’exécution qui est réduit lors de 1'utilisation de I'approche
de routage MORA par rapport a l'utilisation du routage XY. Cela est di a I'adap-
tation dynamique des trajets par MORA. La différence des temps d’exécution peut
étre observée en regardant la Fig. 5.10 (a) et (b).Les résultats similaires peuvent
étre observés pour les heuristiques proposées MPNN et MPBN lorsque "approche
de routage est modifiée de XY & MORA. Ces observations montrent que nos ap-
proches réduisent le temps d’exécution par rapport aux approches existantes, méme
si 'approche de routage existante XY est employée. Une réduction supplémentaire
est obtenue lorsque I'approche de routage proposé MORA est utilisée.

Dans le scénario 1, nos approches proposées MPNN et MPBN employant MORA
réduisent le temps d’exécution total par 1% et 2% par raport & PNN et PBN em-
ployant le routage MORA. Pour le scénario 1, la réduction du temps d’exécution
n’est pas importante puisque le nombre de taches dans les applications sont est in-
férieur a dix (10) et il ya au maximum trois esclaves par maitre, ce qui limite les
avantages de nos approches. Dans le scénario 2, nos approches proposées MPNN et
MPBN employant MORA réduisent le temps d’exécution total par 4% and 5% par
raport & PNN et PBN employant le routage MORA. La réduction meilleur que celle
obtenue avec le scénario 1, puisque le nombre de taches dans les applications envi-
sagées a été augmenté mais le nombre d’esclaves par maitre reste constant. Dans le
scénario 3, Nos approches proposées MPNN et MPBN employant MORA réduisent
le temps d’exécution total par 6% et 15% par raport & PNN et PBN employant le
routage MORA. La réduction est plus grande que le scénarios 1 et 2 puisque l'ap-
plication MPEG-4 contient 13 taches et une des taches maitre contiennent sept (7)
taches esclaves. Les approches proposées fourniront de meilleurs résultats lorsque les
applications contiennent un grand nombre de taches tout en ayant un grand nombre

de taches esclave par maitre.
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F1GURE 5.11 — Comparaison de la consommation d’énergie de PNN et PBN avec MPNN et MPBN
respectivement lors de 'utilisation du routage XY et MORA pour trois scénarios.

Consommation d’énergie

Une consommation d’énergie est nécessaire lorsqu’un paquet doit étre transmis
d’un PE source & un PE destination, puis le traitement du paquet par le PE de
destination une fois qu’il est recu. Les énergies nécessaires a la transmission et au
traitement sont normalement dénommeées énergie de communication et de calcul,
respectivement.

L’énergie de communication dépend du nombre de paquets a transmettre, le
nombre de liens a parcourir entre le PE source et PE de destination et ’énergie né-
cessaires pour la transmission d’un paquet par le lien. L’énergie de la communication
est calculée en multipliant le nombre de paquets a transmettre et la consommation
d’énergie de chaque paquet a transmettre sur les liens utilisées. La consommation
d’énergie totale inclus I’énergie d’attente des données dur les liens, I’énergie néces-
saire pour la recherche d’une ressource libre et I’énergie nécessaire pour le calcul
(taches hard et soft).

Les graphes dans Fig. 5.11 montre la consommation d’énergie pour ’exécution de
dix (10) applications considérées sur différents scénarios lorsque différentes heuris-
tiques sont employées. Fig. 5.11 (a) et (b) montre la consommation d’énergie lorsque
les heuristiques emploient les approches de routages XY et MORA, respectivement.
Les résultats montrent que la consommation d’énergie totale par les heuristiques

MPNN et MPBN employant le routage MORA est réduit significativement compa-
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rée a PNN et PBN, respectivement. Pour le scénario 1, nos approches proposées
MPNN et MPBN réduisent la consommation d’énergie de 3 % et 4 % par rapport
a PNN et PBN utilisant le routage MORA. Pour le scénario 2, nos approches pro-
posées MPNN et MPBN réduisent la consommation d’énergie par 2 % et 3 % par
rapport & PNN et PBN utilisant le routage MORA, considérant que I’amélioration

de 2 % a été obtenu pour le scénario 3.

Manhattan vs Existant

Table 5.1 résume en pourcentage la réduction obtenu par I'utilisation des straté-
gies de placement proposées MPNN et MPBN comparer a PNN et PBN respecti-
vement lors de 'utilisation des approches de routage XY et MORA pour différents

scénarios. On peut observer que les stratégies proposées surpassent les stratégies

existantes.
Scenarios XY Routing MORA Routing
MPNN MPBN MPNN MPBN

over over over over

PNN PBN PNN PBN

Reduction (%) | Scenario | 4% 4% 1% 2%
in Execution Scenario 2 20% 13% 4% 5%
Time Scenario 3 6% 29, 6% 15%
Reduction (%) | Scenario 1 2% 3% 3% 4%
in Energy Scenario 2 2% 7% 2% 3%
Consumption Scenario 3 39, 2% 2% 2%

TABLE 5.1 — Réduction en (%) du temps d’exécution et consommation d’énergie avec 'utilisation

des stratégies de placement proposées utilisant XY et MORA comparées & PNN et PBN pour trois

scénarios.

MORA vs XY

Table 5.2 montre la réduction du temps d’exécution et la consommation d’énergie
lors de 'utilisation des différentes heuristiques avec le routage MORA par rapport au
routage XY. L’approche proposée MORA montre des réductions plus importantes

avec I'augmentation du nombre de taches dans les applications considérées (Scénario

117



CHAPITRE 5 : Heuristiques pour le placement dynamique de taches et communications sur un

5.6 Validation par Simulation MPSoC basée NoC
Scenarios PNN PBN MPNN | MPBN
MORA | MORA | MORA | MORA
over over over over
XY XY XY XY
Reduction (%) | Scenario 1 3% 0% 4% 1%
in Execution Scenario 2 20% 59, 13% 49,
Time Scenario 3 30% 299, 19% 31%
Reduction (%) | Scenario 1 0% 0% 0% 0%
in Energy Scenario 2 15% 14% 12% 8%
Consumption Scenario 3 12% 9%, 14% 13%

TABLE 5.2 — Déduction du temps d’exécution et la consommation d’énergie par MORA sur XY
lors de l'utilisation des heuristiques PNN, PBN, MPNN et MPBN pour trois scénarios.

1 & Scénario 3).

L’évaluation des performances pour des applications a grande taille

Nous avons évalué la performance pour des applications a grande taille consi-
dérées dans le scénario 4. Quatre séries d’applications sont utilisées, chaque série
contiennent dix (10) applications avec 5, 10, 15 et 20 taches. Figure 5.12 montre les
temps d’exécution des quatre séries d’applications pris en compte dans le scénario 4.
Un couple d’observations peut étre fait a partir de la figure 5.12. Tout d’abord, le
temps d’exécution se réduit quand le routage MORA est utilisé comparer au routage
XY pour toutes les heuristiques. Deuxiémement, les approches Manhattan MPNN
et MPBN montrent une autre réduction. Troisiémement, la réduction de I’exécution
de notre approche par rapport au approches existantes augmente & mesure que le
nombre de taches dans les applications envisagées est augmenté. Cela est di au fait
que les approches existantes rencontre un grand temps de recherche pour trouver
les placements des taches, alors que notre approche trouve les placements en moins
de temps. La différence du temps de recherche entre nos approches et les approches
existantes augmente avec le nombre de taches dans les applications considérées. Par
conséquent, notre approche fournit plus d’optimisation dans le temps total d’exécu-
tion pour des applications a grande taille.

Figure 5.13 montre la consommation d’énergie pour quatre séries d’applications
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5.6 Validation par Simulation MPSoC basée NoC
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FIGURE 5.12 — Temps d’exécution de 10 applications pour quatre séries d’applications (scénario
4), ou chaque application contient 5, 10, 15 et 20 taches.

considérées dans le scénario 4. On peut observer que la réduction de la consomma-
tion d’énergie par notre approche par rapport aux approches existantes augmente
de la méme maniére que le nombre de taches dans les applications envisagées est
augmentée. Par conséquent, notre approche donne de meilleurs optimisations pour

les applications a grandes tailles.

Comparaison de complexité : Nombre de recherches

Nous avons calculé la complexité des différentes heuristiques en termes de nombre
de recherches & effectuer pour le placement de toutes les taches dans une série d’ap-
plications. Il a déja été¢ démontré que le nombre de recherches de la stratégie proposée
Manhattan est inférieure aux stratégies existantes, par exemple 9 par rapport a 20
comme représenté sur la Fig. 5.4. Table 5.3 montre le nombre de recherches par
différentes heuristiques pour quatre séries d’applications, ot chaque série contient
10 applications. Chaque application dans les quatre séries contient 5, 10, 15 et 20
taches, respectivement. Un couple d’observations peuvent étre faites a partir de la
Table5.3. Tout d’abord, le nombre de recherches est fortement réduit par les stra-
tégies Manhattan MPNN et MPBN par rapport a PNN et PBN, respectivement.

Deuxiémement, les stratégies Manhattan proposées montrent une réduction plus
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5.7 Conclusion MPSoC basée NoC
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FIGURE 5.13 — Consommation d’énergie de 10 applications pour quatre séries d’applications (scé-
nario 4), ot chaque application contient 5, 10, 15 et 20 taches.

Apps-btasks  Apps-10tasks Apps-15tasks  Apps-20tasks
PNN 1690 10370 16360 46650
MPNN 1540 7950 12470 43210
PBN 2280 10800 17200 51130
MPBN 2260 9800 15130 48150

TABLE 5.3 — Nombre de recherches pour toutes les taches dans différentes séries d’applications
pour le scénario 4 on utilisant des stratégies de Manhattan et existantes.

élevée du nombre de recherches pour les applications a grand nombre de taches. Il
a également été observé que le nombre de recherches ne dépend pas de 'approche
de routage appliquée. L’approche de routage est destinée aux placements des com-
munications, mais pas les taches. Ainsi, les stratégies de Manhattan réduisent la
complexité et une autre réduction pour les applications a grand nombre de taches.
La comparaison de la complexité des différents algorithmes en termes de temps

d’exécution montre que nos approches ont réduit la complexité.

5.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, une approche de placement qui effectue le
placement dynamique des applications maitre-esclave sur des MPSoCs hétérogénes

dans deux phases différentes. La premiére phase utilise de nouvelles stratégies de
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placement proposées sur la base de la distance de Manhattan pour placer les taches
de I'application a proximité afin de réduire les colits de communication. Autre avan-
tage, est que les stratégies de Manhattan réduisent le temps de placement de chaque
tache. La deuxiéme phase place les communications entre les taches sur un réseau
sur puce. Pour réduire les cotits de communications, un algorithme de routage multi-
objectifs ( MORA ) a été proposé . Les simulations ont montré que les stratégies
proposées de placement Manhattan ainsi que le MORA montrent une réduction si-
gnificative dans le temps total d’exécution et la consommation d’énergie par rapport

aux approches existantes.
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CHAPITRE 6

Conclusion générale et perspectives

Dans ce chapitre, nous résumons les contributions présentées dans cette thése
et nous concluons sur les possibles orientations futures de la recherche sur cette

thématique.

6.1 Conclusion

Dans cette thése nous avons proposé un certain nombre de nouvelles techniques
de placement dynamique d’applications sur des architectures hétérogénes MPSoC a
base de NoC. Un état de I’art approfondi nous a permis de bien se positionner et de
pouvoir extraire et d’identifier les limites et les insuffisances des propositions exis-
tantes. Il a également été établi que la nécessité de passer aux MPSoCs s’avére indis-
pensables vu la complexité croissante des applications actuelles et futurs. De méme
le passage aux MPSoCs hétérogénes garantit de meilleures performances. Le passage
aux réseaux sur puce (NoCs) répond aux besoins de communication croissants entre
les diverses unités de traitement sur une méme puce. Les goulots d’étranglement de
communication continuent d’étre un sujet de préoccupation, ce qui limite les gains
de performance dans les grandes réalisations de grande envergure. Dans cette thése,
nous avons proposé une nouvelle heuristique de placement dynamique en spirale
pour le placement efficace des taches d’applications sur une plateforme MPSoC hé-
térogéne basée NoC contenant des éléments de traitement (PE) qui ne supportent
qu’une seule tache. Les techniques de placement existantes ne peuvent pas fournir
de meilleurs résultats en comparaison avec notre proposition. La technique proposée
place les taches d’application sur les éléments de traitement MPSoC de maniére a ce

que toutes les taches esclaves par maitre soient placées le plus proche possible de la
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tache maitre (les taches esclaves sont placées autour de la tache maitre), conduisant
a un placement des taches efficaces. Nous avons ainsi proposé une deuxiéme nouvelle
heuristique de placement des communications, afin de réduire les cotits des commu-
nications. Cette technique est basée sur 'algorithme Dijkstra modifié afin de trouver
le chemin le plus court et le moins chargé afin d’optimiser les coiits des communica-
tions. Ces techniques montrent une amélioration des performances par rapport aux
techniques existantes. Une troisiéme nouvelle heuristique de placement dynamique
pour le placement efficace d’applications sur une plateforme MPSoC hétérogéne ba-
sée sur un NoC contenant des éléments de traitement (PE) qui ne supportent qu'une
seule tache a été aussi proposée. On constate que les techniques de placement exis-
tantes ne peuvent pas fournir de meilleurs résultats dans le cas des applications plus
larges (applications qui contiennent un nombre de taches important). La technique
proposée place les taches d’applications sur les éléments de traitement MPSoC de
maniére trés systématique. L’approche proposée utilise une stratégie de packing ba-
sée sur la distance de Manhattan et met le point sur le temps de mapping (le temps
de recherche d’une ressource libre) qui peut influencer les performances du systéme,
ce temps est minimisé d’une facon considérable pendant que les performances sont
optimisées. La plupart des travaux existants traitant la méme problématique, uti-
lisent pour le placement des communications, le routage statique a savoir le XY,
pour sa simplicité d’implémentation. Une quatriéme nouvelle heuristique de routage
multi-objectif (MORA) pour le placement dynamique des communications a aussi
été proposée dans ce travail. Le but du MORA est d’acheminer les paquets échangés
par le lien le moins chargé sur les liaisons point a point et vers la destination de
facon a réduire les coiits des communications. L’approche MORA montre une amé-
lioration des performances par rapport aux techniques existantes a savoir le routage
statique XY. Ces techniques montrent une amélioration des performances par rap-
port aux techniques existantes. Comme derniére contribution dans cette thése est la
réalisation d’une plateforme de simulation qui permet de simuler n’importe quelle
plateforme multi-coeurs interconnectés par un réseau sur puce homogéne ou hété-

rogéne de n’importe quelle taille. Exécuter et tester les propositions algorithmiques
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de placement dynamique d’applications sur une plateforme simulé. En conclusion,
cette thése a présenté de nouvelles techniques de placement dynamique pour gérer
le dynamisme dans les applications qui sont lancées au moment de I’exécution. Les
techniques ont montrées un grand potentiel pour divers type d’applications multi-
médias et ont un potentiel de données de bons résultats pour autre domaine d’ap-
plications qui présentent un dynamisme. Il est & noter que les techniques proposées
minimisent les temps d’exécutions sans compromettre a la performance globale de

calcul.

6.2 Perspectives

Cette section présente briévement quelques orientations de travaux de recherches
futurs qui peuvent étendre ou compléter le travail de cette thése.

e L’extension du simulateur afin de permettre aux ressources (éléments de trai-
tements) de supporter du multi-taches c.a.d que chaque ressource peut sup-
porter plusieurs taches. le simulateur actuel ne permet pour chaque ressource
de supporter qu'une seule tache (Mono-tache).

e [’augmentation de I’hétérogénéité dans les éléments de traitement : Les tech-
niques de placement proposées dans cette thése tiennent compte essentielle-
ment de deux types d’éléments de traitement (PEs), processeur a usage géné-
ral (GPP) et le matériel reconfigurable (RA). Cependant, il serait intéressant
d’étendre ce travail & prendre en charge 'augmentation du degré d’hétérogeé-
néité et d’intégrer différents types de PEs. Ceci doit étre adressé avec pré-
caution en raison de l’explosion potentielle du nombre de permutations qui
doivent étre prises en compte a chaque étape. Bien que les techniques pro-
posées puissent étre étendues pour I'hétérogénéité accrue dans les PEs, ils
auront besoin pour établir une limite supérieure d’hétérogénéité dans le but
de maintenir la faible complexité des techniques.

e Réaliser le placement dynamique sur une plateforme matérielle & base de
FPGA : Il serait intéressant d’évaluer les techniques de placement dynamique

proposées sur une telle plateforme. Celle ci prévoit I’évaluation détaillée de la

124



6.2 Perspectives CHAPITRE 6 : Conclusion générale et perspectives

communication et de calcul des coiits pour chacune des méthodes proposées.
En outre, les ressources supplémentaires nécessaires et leurs conséquences sur
les performances de calcul peuvent étre examinées en détail. Il est utile d’ex-
plorer la possibilité d’accélérer le processus de placement dynamique dans le
matériel.

e Architecture Dynamique reconfigurable pour ’amélioration de la performance :
Les techniques de placement visent une architecture fixe actuellement. Cepen-
dant, avec la possibilité de mettre en ceuvre une plateforme hétérogéne MPSoC
a base de NoC sur un FPGA, les techniques de placement pourraient étre en-
core étendues pour supporter la personnalisation dynamique de ’architecture
MPSoC de maniére & optimiser 'utilisation des PEs. Il est envisagé que 'ar-
chitecture de MPSoC pourrait étre modifiée pour supporter des scénarios de
placement alternatifs pour satisfaire a la fois les exigences fonctionnelles et non
fonctionnelles. La personnalisation dynamique comprendra la reconfiguration
des blocs FPGA pour différents type de PEs afin d’atteindre une performance
maximale. La performance devrait s’améliorer avec I’hétérogénéité accrue dans
I’architecture, mais avec le stircout d’une reconfiguration. Par conséquent, les
techniques étendues devront maximiser la performance tout en minimisant le
temps de configuration.

e Migration et équilibrage de charge : Pour permettre un redéploiement d’ap-
plications pour des besoins de performances ou de nouvelles applications qui
demandes a étre placée des propositions de décision de migration doivent étre
prise en charge. De méme pour garantir un redéploiement en cas de panne
d’un ou plusieurs coeurs de calcul dans la plateforme. Finalement garantir un
équilibrage de charge dans la plateforme.

e Solveur Dynamique pour la clusterisation : Le travail actuel considére une clus-
terisation statique prédéfinie au départ pour une bonne répartition des taches
initiales d’applications différentes affin de garantir une bonne répartition des
taches d’applications sur la plateforme. Pour des besoins de performances tra-

vailler sur des propositions de clusterisations dynamique pour des architectures
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a grandes échelles ne peu qu’augmenter les performances.
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