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RESUME

La miniaturisation des technologies de semi-conducteurs a permis en quelques décennies
de concevoir des systemes toujours plus complexes, comprenant aujourd’hui plusieurs mil-
liards de transistors sur un méme substrat de silicium. Cette augmentation des densités d’inté-
gration fait face a une contrainte physique représentée par la quantité de puissance consom-
mée par unité de surface. A cela s'ajoutent également des problémes de fiabilité, en raison no-
tamment des hotspots, qui peuvent accélérer la dégradation des transistors et réduire en consé-
quence la durée de vie du composant. Lefficacité énergétique des circuits devient un enjeu
majeur, aussi bien dans le domaine de 'embarqué que pour des applications de calcul haute
performance. La prise en compte de ces contraintes nécessite la mise en place de solutions
nouvelles, s’appuyant notamment sur des techniques d’auto-adaptation. Celles-ci reposent gé-
néralement sur un processus bouclé en trois phases : (i) le monitoring qui consiste a obser-
ver I'état du systeme, (ii) le diagnostic qui analyse les informations relevées pour optimiser le
fonctionnement du systéme, et (iii) I’action qui régle les parametres en conséquence. Leffica-
cité d'une méthode d’adaptation dépend non seulement de I'algorithme d’optimisation mais
aussi de la précision de I'information observée en ligne. Le monitoring est généralement effec-
tué a I'aide d'un ensemble de capteurs intégrés (analogiques ou numériques). Les méthodes
industrielles actuelles sont généralement trés cotiteuses et nécessitent I'insertion d'un grand
nombre d’unités pour avoir une information précise sur le comportement du systéme a une ré-
solution spatiale et temporelle fine. Cette thése propose une approche innovante qui intervient
en amont; un ensemble de techniques issues du domaine de la fouille de données est mis en
ceuvre pour 'analyse de données extraites des différents niveaux d’abstractions a partir du flot
de conception, ce afin de définir une solution optimale en terme de cofit et de précision. Notre
méthode permet de dégager de maniere systématique I'information pertinente requise pour la
mise en ceuvre d'un monitoring efficace et dans un contexte ot la consommation et la fiabilité
apparaissent comme de fortes contraintes, cette these s’intéresse plus particulierement a celui
de la puissance et de la température sur puce.



ABSTRACT

Over the last decade, the miniaturization of semiconductor technologies has given rise to
design complex systems, including today’s several billions of transistors on a single die. As a
consequence, the integration density has increased and the power consumption has become
significant. This is compounded by the reliability issues represented by the presence of thermal
hotspots that can accelerate the degradation of the transistors, and consequently reduce the
chip lifetime. In order to face these challenges, new solutions are required, based in particu-
lar on self-adaptive systems. These systems are mainly composed of a control loop with three
processes : (i) the monitoring which is responsible for observing the state of the system, (ii)
the diagnosis, which analyzes the information collected and make decisions to optimize the
behavior of the system, and (iii) the action that adjusts the system parameters accordingly. Ho-
wever, effective adaptations depend critically on the monitoring process that should provide an
accurate estimation about the system state in a cost-effective way. The monitoring is typically
done by using integrated sensors (analog or digital). The industrial methods are usually very
expensive, and require a large number of units to produce precise information at a fine-grained
resolution. This thesis proposes an innovative and "upstream" approach; a set of data mining
techniques is used to analyze data extracted from various levels of abstractions from the design
flow, in order to define the optimum monitoring in terms of cost and accuracy. Our method
systematically identifies relevant information required for the implementation of effective mo-
nitoring. This thesis mainly focuses on the monitoring of the power and the temperature of the

chip.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 Systemes Embarqués : Contexte et Motivations

Les dernieres décennies furent les témoins d'une avancée spectaculaire du domaine des
systemes embarqués et plus particulierement les systemes sur puce "System on Chip" (SoC).
Un ordinateur était jadis une masse encombrante de tubes électroniques et extrémement com-
plexe a mettre en ceuvre pour de simples opérations natives. Un saut dans le temps, et on est
passé a des ordinateurs de poche "Personal Digital Assistant" (PDA) plus complexes et encore
plus performants, capables de gérer un systeme informatique complet. Cette évolution déter-
ministe est gouvernée par la loi de Gordon Earle Moore annoncée dans les années soixante qui
prévoyait le doublement du nombre de transistors a intégrer tous les deux ans. La loi de Moore
est toujours d’actualité, les circuits sont de plus en plus petits, avec une densité d’intégration
comparable a celle du cerveau humain. La révolution des systemes embarqués ne s’arréte pas
la. Les développements actuels de I'électronique sont souvent présentés suivant deux direc-

tions complémentaires (voir Figure 1.1) :

More than Moore: Diversification

D D D D G
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FIGURE 1.1 — La prévision de I’évolution des systémes embarqués suivants les deux voies "More Moore"
et "More than Moore" [ITR13].

e Lavoie de la miniaturisation "More Moore", qui consiste a continuellement décroitre les
dimensions des composants élémentaires (les transistors) ; cette tendance se rapporte,
pour une époque donnée, a la finesse de gravure des transistors, ou dimension minimale.

Actuellement, 'industrie atteint une finesse de 14 nanometres.
o La voie de diversification "More than Moore", qui définit la tendance a intégrer de plus
en plus de technologie différentes dans une méme puce, indépendamment du degré de

miniaturisation.
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Cependant, cet accroissement de la complexité ne s’est pas fait sans faire apparaitre de nou-
velles problématiques. Tout d’abord, la consommation des systémes ne cesse de doubler tous
les 4 ans d’apres les études de 'I'TRS [ITR13]. D’un autre coté, la technologie des batteries n’est
pas capable de suivre le rythme d’évolution des architectures actuelles. De 1a, est venue la né-
cessité d’assurer une bonne gestion des ressources qui adapte I'architecture au juste besoin de
I'application pour économiser sa consommation (un facteur aussi important que les perfor-
mances). Ces mécanismes d’adaptation doivent opérer dynamiquement afin de bien manier

I'hétérogénéité des applications non maitrisées au moment de conception du circuit.

En outre, la miniaturisation continue des transistors a provoqué I’apparition de nouvelles
problématiques d'une autre nature. La tenue dans le temps d’un circuit est directement liée
aux conditions de fonctionnement, en particulier la chaleur dont I'impact s’accentue avec la
densité d’'intégration. Méme dans des conditions d’utilisation dites normales (température am-
biante, absence de bruit sur les lignes d’alimentation ou IR drop ...), plusieurs travaux ont ré-
vélé un phénomene de vieillissement des transistors qui entraine une dégradation de leur per-
formance. Ainsi, un certain nombre de parametres tels que la fréquence maximale du circuit,
la tension de seuil des transistors, sa consommation nominale, sont susceptibles de changer
dans le temps. A cela s'ajoutent également des problémes de fiabilité, en raison notamment de
la densité de puissance élevée qui par effet joule contribue a I'augmentation de la température
globale de la puce. De plus, les parties de la puce exécutant des opérations intenses risquent de
former des points chauds localisés, dont la température extréme peut contribuer a endomma-
ger la puce de facon irréversible. Bien entendu, ces anomalies surviendraient apres la phase de
fabrication du circuit, au cours de son utilisation. Il conviendrait d’'introduire des mécanismes
de gestion dynamique dont le role sera d’optimiser le rendement du circuit a long terme. Une
meilleure gestion de température sera cruciale, tout en veillant a garantir une bonne efficacité
énergétique; le circuit dissipe le minimum d’énergie nécessaire pour exécuter I'application en

tenant compte de ses limites de performances.

En résumé, toujours dans le but de garantir une utilisation optimale du circuit, il est néces-
saire de prévoir des mécanismes dynamiques qui adaptent le circuit a son contexte de fonction-
nement, tant sur un plan applicatif avec les multiples standards a gérer, que technologique. Les
systemes auto-adaptatifs dynamiques mettent en ceuvre des capteurs et des actionneurs avec
une logique de prise de décision, le tout embarqué au sein du circuit. Un synoptique général
de ce schéma est donné dans la Figure 1.2. Intégré sous forme de boucle de controle fermée,
ce schéma d’adaptation est en mesure d’observer I'état du circuit, ensuite de prendre des déci-
sions pour optimiser son fonctionnement a ’aide des actionneurs qui reglent les parametres en
conséquence. Ainsi, I'efficacité de cette boucle d’adaptation repose en premier lieu sur la phase
d’observation en ligne (monitoring) qui sera chargée de reporter des informations sur I’état
du systeme. Les méthodes industrielles actuelles consistent a placer un nombre de capteurs

par ressource (monitoring statique). A titre d’exemple, 'approche classique pour le monitoring
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de la puissance consiste a intégrer un capteur de courant sur chaque rail d’alimentation (e.g.
ARM Big.LITTLE). Ainsi, ce type de monitoring exige la mise en place de techniques d’adap-
tations a gros grain. Cependant, avec une information spatiale et temporelle plus détaillée de
I’état du systeme, il est possible de mettre en place des méthodes a grain fin plus performantes.
Par exemple, une consommation élevée au niveau d’'un cluster nécessite une gestion de la fré-
quence de fonctionnement de tous les cceurs du cluster. Toutefois, si cette information est dis-
ponible en ligne a grain plus fin, a I'’échelle du cceur, une gestion des blocs qui consomment le
plus suffit pour ajuster cet état. Pour cela, les méthodes classiques sont tres cotiteuses, et gé-
néralement ne sont pas en mesure de produire I'information nécessaire pour une adaptation

efficace du systeme.

Systéeme a réguler -
LAY
l" \ 'SR
! \
] § \
I
Capteurs ; = |
| 6'- 1
=
1 (3 1
\ I
\ 1
\ /
Ny
N s
PASRRN
! \
[ Actionneur 2 J ¢ O
1 D
1 8.
(LA |
[ Actionneur 1 ] 1 O F
v = !
\ / ___
N 7/

FIGURE 1.2 — Représentation d'une chaine d’adaptation dans un circuit embarqué (adapté de [Brul2]).

1.2 Objectifs et Contributions de la these

Dans ce contexte, nous nous somme intéressés au cours de cette thése au monitoring dans

les systemes intégrés, ce afin de répondre a plusieurs questions en ce sens :

e D’abord, il est important de se demander comment adapter un systeéme pour optimiser

son comportement, et a quelle granularité spatiale et temporelle ?
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o Il est aussi nécessaire de mener une réflexion sur les méthodes de monitoring dans les
systemes intégrés. Une analyse de |’état de I'art nous permet d’étudier plusieurs solutions
mises en place dans ce but. A partir de 13, nous pouvons également nous demander quelle

est la solution optimale pour observer I’état du systeme ?

e Le nombre croissant d'unités dans les systemes complexifie de plus en plus l'instrumen-
tation du flot de conception. Il est ainsi intéressant de se demander comment instrumen-
ter et traiter les grandes quantités de données issues du flot de conception ? comment re-
trouver I'information pertinente pour un monitoring précis ? et comment identifier I'em-

placement optimal des capteurs pour réaliser un monitoring a moindre coft.

« Enfin, nous pouvons également nous demander si on pourra exploiter des ressources

existantes dans les processeurs actuels pour réaliser ce monitoring a cotit négligeable.

Pour répondre a cette problématique, cette these propose une approche innovante qui in-
tervient en amont; un ensemble de techniques issues du domaine de la fouille de données est
mis en ceuvre pour 'analyse de données extraites des différents niveaux d’abstractions a partir
du flot de conception, ce afin de définir une solution optimale en terme de cofit et de précision.
Notre méthode permet de dégager de maniere systématique I'information pertinente requise
pour la mise en ceuvre d'un monitoring efficace et dans un contexte ou la consommation et la
fiabilité apparaissent comme de fortes contraintes, cette these s'intéresse plus particulierement
a celui de la puissance et de la température sur puce.

La premiere contribution (cf. Chapitre 3) se concentre au niveau matériel et permet de gé-
nérer des estimations a grain fin de la puissance. Dans cette optique, nous avons réalisé une
instrumentation compléte du flot de conception dans le but d’extraire les données a différents
niveaux d’abstraction. L'ensemble des méthodes supervisées de la fouille de données sont dé-
ployées et comparées dans le but d’'identifier I'information pertinente qui correle avec la puis-
sance du circuit. Les commutations enregistrées a niveau « transfert de registre » fournissent un
indicateur fiable et peuvent étre observées facilement en ligne par de simples compteurs d’éve-
nements implémentés sur quelques signaux stratégiques. Un ensemble de modéle est aussi

proposé pour I'estimation en ligne de la puissance en fonction de ces évenements.

La plupart des systéemes intégrés disposent de compteurs de performances qui peuvent
étre exploités efficacement dans le but de réaliser un monitoring de la puissance. La deuxiéme
contribution (cf. Chapitre 4) repose sur une optimisation de I'utilisation de ces ressources pour
mettre en ceuvre une solution a granularité fine. L'analyse des données s’effectue au niveau
matériel et logiciel, a 'aide des sondes intégrées (telles que les " Performance Monitoring Unit"
(PMU)) pour un monitoring hybride a un cofit négligeable. Une heuristique inspirée des al-
gorithmes de fouille de données est développée dans ce but, et elle permet de sélectionner
automatiquement les événements ayant le plus d’'impact. Des modeles sont proposées afin de

suivre les variations de la puissance tenant compte des mécanismes d’adaptation (" Dynamic
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Voltage and Frequency Scaling" (DVFS)), et sont robustes aux variations de températures.

Une densité de puissance élevée provoque une augmentation de température qui a son tour,
augmente la consommation statique, dégrade la fiabilité et accélere le phénomeéne de vieillis-
sement de la puce. Le monitoring de la température semble donc un élément incontournable
dans les systemes intégrés actuels. La question est de savoir comment déployer un ensemble de
capteurs pour pouvoir observer efficacement les variations temporelles et spatiales. Pour cela,
nous avons mis en place, dans une troisieme contribution (cf. Chapitre 5), un ensemble d’outils
nous permettant de réaliser des simulations thermiques de nos circuits. Grace a I'instrumen-
tation des logiciels utilisés, nous pouvons mettre en ceuvre des méthodes de segmentation des
données afin de définir les régions thermiquement homogenes. A partir de cette information,

nous avons proposé une solution de placement des capteurs de température.
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Introduction
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| 2.3 | Monitoring |

1——{ 24 |Puissance| | 2.5 |Température|:

(R _l _____________________________
T C i..'"'-{'"é """""" T VorTTTTTTTTT T ¥ ]
E Monitoﬁnga;: ;?veau RTL E GG & | Chapitre 5
| v | - roduction | I | Monitoring au niveau Systéme | Monitoring de la température |
[ 32 | Méthodologie | | | 41 | Introduction | [51 ] Introduction |
i | 3.3 | Filtrage | i+ ["a2 [Evenements de performance L1 a2 Simulation thermique ]
1 ] 1 ] 1 q ]
i | 3.4 | Sélection et Modélisation | i i | 43 | Sélection et Modélisation | i i | 5.3 | Analyse de données | i
i | 3.5 | Prototypage FPGA | i ; | 4.4 | Evaluation | i ; | 54 | Evaluation | i
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Chapitre 6
Conclusions et Perspectives

FIGURE 1.3 — Représentation graphique du plan du manuscrit.

1.3 Organisation du manuscrit

Ce manuscrit est divisé en 5 chapitres (Figure 1.3). Dans le Chapitre 2, nous exposons un
certain nombre de méthodes d’adaptation existantes. Lorsque dans le Chapitre 3, une méthode

de monitoring de la puissance au niveau logique est proposé. Ensuite, dans le Chapitre 4, nous

6
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proposons une approche d’optimisation de I'utilisation des ressources existantes dans les pro-
cesseurs pour un monitoring efficace a un cotit négligeable. Le Chapitre 5 expose une méthode
de monitoring de la température. Un outil est développé pour réaliser des simulations ther-
miques des circuits. Enfin, une conclusion ainsi que les perspectives de ce travail sont propo-

sées dans le Chapitre 6.
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2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a |’état de ’art des méthodes de monitoring dans
les systemes intégrés auto-adaptatifs et plus particulierement celles qui visent 'observation en
ligne de la puissance et la température. Avant de commencer a introduire ces méthodes, il est
nécessaire dans un premier temps de bien présenter les notions relatives aux systemes intégrés
auto-adaptatifs.

2.2 Systéeme Auto-adaptatif

2.2.1 Définition

La prise en compte des contraintes liées a la consommation et la fiabilité dues a la com-
plexité grandissante des systemes intégrés sur puce, nécessite la mise en place des solutions
nouvelles s’appuyant notamment sur des circuits auto-adaptatifs, qui sont définis comme des
systemes capables de modifier en ligne certains parametres de fonctionnement, sur la base
d’un objectif d’optimisation.

N N
—(3 —
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- 8’ Middleware
- Dri API I g
rivers, APIs
N & . L o
— ]
Q <
< [_ Architecture 1) 8
> : — O
o Logique S
2
—> g Circuit ~
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Prise de décision [«

1

Objectif

FIGURE 2.1 — Représentation d'un systéme auto-adaptatif intégré.
Un systeme auto-adaptatif integre un processus de contrdle intelligent illustré dans la Fi-

11
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gure 2.1, faisant basculer le systeme d'une configuration a une autre pour : (i) améliorer la
performance et la qualité de service par la gestion dynamique des ressources, (ii) maximiser
'efficacité énergétique par 'optimisation en ligne de l'utilisation des ressources, ou bien (iii)
pour améliorer la fiabilité par exemple contre le phénomene de vieillissement accéléré par la

présence des points chauds dans le circuit.

2.2.2 Action

L'adaptation est réalisée par la modification en ligne des caractéristiques de fonctionne-
ment a I'aide des actionneurs, pour passer a un état plus adéquat qui satisfait le critere d’op-
timisation. Le choix d’actionneur se fait en fonction de la configuration systeme en vue d’étre
déployé, et également des mécanismes offerts par I'architecture. Sa latence doit étre en adé-
quation avec le temps de contrdle ciblé. Nous pouvons classer ces dispositifs selon les deux ni-
veaux : Logiciel sil’action est appliquée sur les programmes ou taches exécutés par le systéme,
et Matériel si elle porte sur un parametre physique ou logique du circuit.

Logiciel

Au niveau applicatif, il y a en premier lieu les techniques d’'ordonnancement (task schedu-
ling) qui consistent a remplacer une tache par une autre sur le méme cceur. Cette technique
est anticipée dans les méthodes pro-actives pour éviter le surchauffe du circuit [SAR12]. Par
ailleurs, la gestion des taches au niveau "Multi- Processor System on Chip" (MPSoC) est effectuée
al’aide d'une unité de gestion globale (global manager) qui prend en charge le placement des
taches sur les cceurs, et le basculement en cours d’exécution d'une tache d'un processeur a un
autre (migration). Ces techniques sont fréquemment utilisées pour rééquilibrer la température
[MBO08], ou dans le cadre de la réallocation des ressources en vue de meilleures performances
[SOM*07].

Matériel

En ce qui concerne les actions matérielles, elle peuvent s’effectuer a deux niveaux : archi-
tecture ou circuit. La premiere inteégre une boucle de controdle au niveau des composants de
I'architecture, ot 'action est réalisée par le biais d'un processus matériel qui réagit sur le fonc-
tionnement du composant. Nous citons, par exemple, la limitation des instructions fetch (fetch
throttling) au niveau du processeur pour une gestion dynamique de la température [SAS02], la
re-configuration de la taille et de la politique du cache pour maximiser I'efficacité énergétique
[SJT11], le découpage des lignes de cache de données (sub-banking data cache) [SD95], et le

12



CHAPITRE 2. MONITORING DES SYSTEMES INTEGRES AUTO-ADAPTATIFS

routage des paquets pour éviter la congestion sur les liens d'un "Network on Chip" (NoC) afin
d’améliorer la performance du systeme multi-cceurs [vdBCGBO07].

Au niveau circuit, les actions s’appliquent directement sur les parametres physiques tels
que la fréquence de I'horloge, la tension d’alimentation (V;,4) et la tension de polarisation du
substrat des transistors (Vy, tension de body-biais pour les technologies FDSOI). La régula-
tion de I'horloge dans les circuits intégrés est souvent réalisée a I’aide d'un dispositif constitué
d'une boucle d’asservissement permettant d’assigner une fréquence de sortie conditionnée par
un signal (" Phase Locked-Loop" (PLL) [Bes07] ou "Frequency Locked-Loop" (FLL) [LPB*11]). En
outre, la tension d’alimentation est ajustée a I'aide d’'un (ou plusieurs) convertisseur DC-DC
qui permet de passer d'un niveau de tension a un autre d’'une maniere continue ou discrete
(Vaq-Hopping). Ces actionneurs sont impliqués dans des mécanismes de DVS/DVES (Dynamic
Voltage/Frequency Scaling) qui gerent la fréquence et la tension pour atteindre un compromis
adéquat entre la performance du circuit et sa consommation [CH10], et de gestion des cceurs
actifs par basculement en mode basse consommation par I'arrét de I’horloge (clock-gating) ou
bien de "power switch" permettant I'activation/désactivation de domaine de consommation
("Voltage and Frequency Island" (VFI)).

2.2.3 Prise de décision

La gestion des actionneurs précédemment détaillés est effectuée a 'aide d’'une unité de
prise de décision, généralement associée a un objectif d’optimisation. Dans cette thése, on s’in-
téresse plus particulierement aux méthodes qui visent I'optimisation énergétique/thermique,
les contraintes de temps réels, et la fiabilité du systeme au cours du temps. Les méthodes qui
assurent le bon fonctionnement du circuit a travers un mécanisme de débogage ou bien la ro-
bustesse contre les fautes et les attaques (sécurité), sortent du cadre de nos travaux. Ainsi, la

prise de décision peut étre aussi effectuée sur les deux niveaux d’abstraction.

Logiciel

Le fait de décider de la configuration de I'architecture au niveau de la couche applicative se
révele d'un grand intérét. D'une part, on réutilise les mémes ressources de I'architecture pour
mener le processus de prise de décision. Par conséquent, le colit matériel est fortement dimi-
nué sil’'on considere uniquement I’empreinte mémoire du contrdle. D’autre part, les concep-
teurs sont moins contraints au niveau complexité, et la prise de décision peut traiter plusieurs

critéres avec une vision globale et moyennant des méthodes de résolution avancées.

Il existe dans la littérature de nombreuses méthodes de prise de décision a ce niveau. Nous
citonsici, par exemple, 'ensemble des services OS ("Intelligent Energy Manager" (IEM)) [ARM10b]
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dans I'architecture ARM qui permettent de classer les phases d’applications en fonction de leur
charge de travail pour prédire les performances exigées afin d’ajuster la tension et la fréquence,
et les politiques d’ordonnancement dynamique des taches orientées vers le contrdle des archi-
tectures mono- et multi-cceurs qui décident 'emplacement et la durée d’exécution des taches

selon la métrique a optimiser (énergie ou performance) [CK07].

Matériel

La prise de décision au niveau matériel est constituée d'un composant intégrant des mé-
canismes plus ou moins élaborés. Si I'architecture dispose d'un nombre limité de configura-
tions (par exemple la profondeur du pipeline, structure et hiérarchie du cache, fenétre d’ins-
tructions, les niveaux de tension etc.), une simple évaluation de chaque mode ou une combi-
naison de modes permet de positionner le systeme sur la configuration la plus adéquate aux
besoins du contexte [HRYTO00]. Certes, cette approche requiert plus d’attention si le nombre de
configurations est élevé, dans le sens ou la durée d’évaluation de tous les choix possibles doit
rester raisonnable. En outre, quand la configuration requise est une valeur numérique d'un pa-
rametre donné ou bien le nombre de configurations est relativement grand, les mécanismes les
plus avancés ont recours a (i) des approches analytiques se basant sur des modeles tels que la
politique d’optimisation de la performance du processeur sous contrainte de température qui
exprime analytiquement la fréquence en fonction de la température [RVCCO06], ou bien (ii) a
des heuristiques basées sur la théorie du controle telles que la théorie des jeux ou de consensus

pour configurer, par exemple, le couple tension-fréquence [WJMC04].

2.2.4 Synthese

La politique d’adaptation dépend principalement du type d’actionneurs et de I'objectif d'op-

timisation, qui impose une analyse :

e Au niveau temporel : la granularité temporel (ou latence) reflete la durée pendant la-
quelle la boucle d’adaptation sera impliquée (temps entre le moment de 1'observation
et 'action). Ce parametre dépend de la criticité de I’adaptation, i.e. s'il y a une urgence
d’action ou pas. Par exemple, la gestion de la fiabilité contre les surchauffes du circuit est
réalisée par des mécanismes relativement rapides tels que 'arrét du processeur (power-
off) ou bien la régulation de la fréquence/tension (DVFS), ou la latence est de quelques
dizaines de cycles d’horloge (centaines de microsecondes). D’autres méthodes d’adapta-
tion ciblent par exemple I'amélioration de la performance, ou la latence est plus élevée

(mais moins critique).

e Au niveau spatiale : la granularité spatiale permet d’identifier a quel niveau est réalisé
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I'adaptation. Afin d’illustrer ce point, nous allons prendre I'’exemple de I’amélioration de
la performance. Pour ce faire, il est possible de régler la fréquence de toute la puce, ou
bien de réagir a grain plus fin en distribuant la charge au niveau de chaque cceur du cir-

cuit.

La Figure 2.2 illustre 'ensemble du cycle d’adaptation. La prise de décision au niveau logi-
ciel concerne plutot des mécanismes qui sont moins critiques adressant la gestion du compor-
tement du systéeme a travers des actionneurs logiciels tels que I’ordonnancement des taches, ou
bien matériels tels que la gestion du couple tension-fréquence par le gorvernor d'un systeme
d’exploitation. En fait, le passage de message d'une couche logicielle a une autre matérielle né-
cessite I'exécution d’'un ensemble d’instructions représenté par des APIs au niveau du kernel
systéeme ou la latence peut atteindre une centaine de microsecondes. Dans le cas ot la criticité
du controle est majeure, la prise de décision et I'action se situent généralement au niveau ma-

tériel pour réduire cette latence. On se retrouve ainsi avec un contrdle qui réagit en quelques

cycles d’horloge.

N
\ //—T ______ ,__,_._-\\ // _____________ \\
\ / Prise de decision / Actionneurs ‘.
o |\ | | 1 |
£ ; Logiciel ' l Logiciel |
L2 | | | |
c < 1 | 1
§ I \ Matériel T : Matériel I
I | ! x !
i N L N L

y /

FIGURE 2.2 - Illustration abstraite du cycle d’adaptation.

Sous ces contraintes, la mise en ceuvre d'une boucle d’adaptation nécessite en premier lieu
la spécification d'une phase d’observation en ligne (monitoring) qui sera chargée de reporter
des informations surI’état du systeme a une granularité spatiale et temporelle compatibles avec

le type d’actionneur et I'objectif d’optimisation.

2.3 Monitoring dans les systemes auto-adaptatifs

Nous avons vu précédemment I'action et la prise de décision dans les systémes adaptatifs.
Dans cette section, nous allons présenter le processus de monitoring qui compléte la boucle de

controle dans les systemes auto-adaptatifs.
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2.3.1 Définition

Nous commencons cette section par quelques définitions nécessaires a la bonne compré-

hension de la suite :

Le mesurage est ’opération ou ’ensemble d’opérations permettant 'obtention d'une va-
leur qui représente un état du systeme.

o Lamesurande est'information soumise au mesurage, et qui peut étre une grandeur phy-

sique ou bien une information logique.
» Le mesure est une représentation quantifiée d'une mesurande.

LEtat est un ensemble de mesures caractéristiques.

Mesurande 1 Mesure1
————> Capteur(s) Conditionnement Visualisation ¢———
Mesurande 2 Mesure2
——— Capteur(s) Conditionnement Visualisation ¢——m
Etat
Mesurande 3 Mesure3
——— Capteur(s) Conditionnement Visualisation ¢—————
Mesurage

FIGURE 2.3 - Structure d'une chaine d’acquisition.

Connaissant ces éléments, nous pouvons passer a la description du monitoring. Le monito-
ring est le processus d’observation en ligne de I’état du systeme dans la boucle de controle. Elle
est constituée d'une (ou plusieurs) chaine d’acquisition qui contient au minimum trois étages

différents comme représentés sur la Figure 2.3.

Le premier élément de cette chaine est le capteur. Son role est d’étre sensible aux variations
d’'une mesurande que nous voulons étudier et de délivrer une autre information image de la

premiere compréhensible par la suite de la chaine.

Le second élément de cette chaine, le conditionneur, a pour role : d’amplifier, d’enregistrer
et d’agréger, les valeurs délivrées par le capteur pour fournir une information compatible avec
I'unité de visualisation ou d’utilisation. Enfin, 'unité de visualisation et/ou d’utilisation permet

de rendre la valeur de I'état du systéeme exploitable.

Dans notre contexte o1 'adaptation cible la gestion du comportement afin d’optimiser les

caractéristiques de fonctionnement telles que la performance et I'énergie, I'état du systeme
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peut étre représenté par : (i) la performance, (ii) la puissance, ou (iii) la température du circuit.
La structure présentée ici se retrouve dans toutes les méthodes de monitoring quelque soit la

grandeur que I'on souhaite mesurer.

2.3.2 Méthodes de monitoring

Le monitoring peut s’effectuer a différents niveaux d’abstractions, ceci dépend de la mesu-
rande que I'on cherche a observer. Une charge de calcul ou plus généralement un mode d’ap-
plication se trouve au niveau logiciel, lorsque les informations liées a la consommation et la

température se trouvent au niveau matériel.

2.3.3 Méthodes logicielles

Dans la plupart des cas, le monitoring au niveau systéme sert au profilage des applications
décrivant ainsi la performance. Dans ce cas, le capteur est représenté par un processus d’instru-
mentation du code. Nous pouvons ainsi distinguer deux types de monitoring : (i) l'instrumen-
tation qui est basée sur un ensemble d’instructions ajoutées au niveau binaire de '’application
durant la compilation, ou bien (ii) un processus séparé qui capte les transitions des processus
ou bien l'activité de I'ordonnanceur [dM10]. Le conditionnement correspond ainsi a un comp-
teur qui représente le nombre de changements par intervalle de temps pour ensuite exprimer

la performance comme une valeur numérique correspondant a ’activité au niveau systeme.

Les systemes d’exploitation offrent de leur coté, une interface d’observation vis-a-vis du
matériel. Des threads spéciaux récuperent I'identifiant de la tache en cours ainsi que le contenu
des registres d’activité, nous pouvons parler ici d'une méthode hybride puisque le capteur et le
conditionnement dans ce cas se situent au niveau matériel, tandis que la visualisation se passe
au niveau logiciel. Nous pouvons citer, par exemple, les outils perf [dM10] et Oprofile [Lev04],
qui fournissent un ensemble des routines pour accéder a des registres dans I’architecture ma-

térielle.

Les processus introduits pour le monitoring engendrent I'interruption momentanée de I'exé-
cution de I'application courante. Cette perturbation correspond au cott en performance du
monitoring. En outre, le temps de réponse est un facteur de la fréquence de fonctionnement,
les politiques de I'ordonnanceur des taches et le temps requis pour exécuter le code dédié au

monitoring.
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2.3.4 Méthodes matérielles

Linformation captée au niveau matériel est localisée au niveau du circuit, ou bien au ni-
veau architecture. Dans le premier cas, le capteur est une structure analogique ou numérique
qui cible des phénomenes liés aux variations du processus de fabrication, la dégradation en
cours du temps de la technologie utilisée, etc. Afin de mieux représenter le monitoring a ce
niveau, on considere un moniteur de chemin critique " Critical Path Monitor" (CPM) tel que le
Razor [EDL*04], développé afin de détecter les fautes temporelles dans le circuit, et donc d’éva-
luer ses performances réelles apres fabrication. Le monitoring du chemin critique est basé sur
la méme chaine d’acquisition : (i) un capteur permettant de capter le retard sur un signal de
test apres duplication, (i7) ce retard est numérisé ensuite a partir d'un comparateur et/ou un
convertisseur, (ii7) la visualisation indique ainsi s’il y a violation de temps de propagation.

Contrairement aux grandeurs physiques, 'information logique est plus synthétique et peut-
étre confinée plus longtemps au sein de la structure de monitoring. Cette notion d’historique
est souvent indispensable pour caractériser I'application en cours vis-a-vis de I'architecture
mise en ceuvre. Cette fonction est assurée par des capteurs d’activité spécifiques. Il s’agit donc
d’'intégrer des dispositifs caractérisant l'activité engendrée au sein de l'architecture au cours
de I'exécution d'une application quelconque. Cette activité peut étre captée sur des signaux in-
ternes du systeme pour caractériser |’activité physique au niveau des composants [OMMO08], ou
bien elle peut correspondre a un ensemble d’états caractérisant ainsi la performance de I'archi-
tecture d’ou 'appellation fréquente de capteurs de performance (on parle ici de performances
de 'application une fois qu’elle est mappée sur I'architecture, et non pas des performances de
timing caractéristiques du silicium). Actuellement, la plupart des processeurs modernes sont
dotés de ce type de capteurs intégré : ARM CortexA [ARM10a], Intel Sandy Bridge [Wil12], IBM
Power®6 [Lia09], etc.

Les informations logiques captées sont généralement agrégées pendant des périodes de
temps régulieres a 'aide d'un compteur (ou conditionneur). Ainsi, la performance sera repré-
sentée comme une valeur numérique telle que le nombre d’instructions par intervalle de temps,
le nombre de cycles de processeur, etc. La visualisation de ces informations au niveau systeme
est utile dans certains cas pour I'optimisation algorithmique, le débogage, ou bien méme pour
I'auto-adaptation. C’est la raison pour laquelle, les compteurs de performance sont souvent
connectés comme des périphériques sur le bus systeme dans les processeurs actuels, pour
qu’ils soient accessibles par un processus logiciel. Dans ce cas, on parle aussi d'une approche
de monitoring hybride, ou le capteur et le conditionnement sont des dispositifs matériels et la

visualisation est un processus logiciel.

Dans tous les cas, 'intégration de dispositifs matériels va engendrer un surcout représenté

par la surface silicium et I'énergie consommeée par ces dispositifs. Cependant, le temps de ré-
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ponse est plus rapide que le monitoring logiciel, et dépend de la période d’alimentation du
compteur.

2.3.5 Bilan

Nous avons vu que les deux parametres suivants influent sur les caractéristiques de la mé-
thode de monitoring :

» Lalatence qui correspond au temps de réponse, et qui doit étre compatible avec le niveau
de réactivité du processus de prise de décision.

» Le cofit en performance, surface silicium et énergie engendré par le processus de moni-
toring.

Comme nous I'avons expliqué, le monitoring logiciel va entrainer des changements au ni-
veau du comportement de I'application (période, temps de réponse, etc.), qui a leur tour pro-
voquent la non maitrise des contraintes temps réel. Il se peut que I'information récupérée ne
refléte plus I'état actuel avec la précision souhaitée, un exemple qui s’applique notamment lors
de I'observation des phénomenes physiques tel que la variation de la puissance ou bien la tem-
pérature. D’autre part, le monitoring doit répondre au besoin de la prise de décision qui peut
s’appliquer a une granularité fine.

Le tableau 2.1 compare les caractéristiques principales d'une méthode de monitoring. Le
monitoring au niveau matériel permet d’avoir une information précise sur les performances
du systeme avec une résolution temporelle fine. Cependant, le cott en silicium et énergie est
généralement important ce qui pose la question de scalabilité de 'approche pour observer un
systeme complexe. Au niveau logiciel, I'information peut étre moins précise, mais le surcout est
représenté par le colit en énergie et performance (y compris I’espace mémoire nécessaire pour
la mise en ceuvre du monitoring), permettant ainsi I’observation en ligne des circuits multi-
cceurs complexe. Le monitoring hybride combine les avantages des deux méthodes puisque la

chaine d’acquisition est distribué sur les deux niveaux d’abstractions.

TABLEAU 2.1 — Comparaison des approches de monitoring.

Niveau . Résolution Cofit
. Précision T < :
d’abstraction temporelle performance silicium énergie
Matériel élevée élevée - élevé élevé
Hybride moyenne moyen moyen moyen  moyen
logiciel - faible élevé - faible

Une prise de décision efficace repose surtout sur un monitoring fiable. Il est ainsi question

de comment définir la solution optimale qui permet de produire I'information la plus précise
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de I'état du systéeme a faible cofit en satisfaisant les contraintes de la prise de décision liées a
la granularité spatiale et a la résolution temporelle. Dans cette thése, nous avons proposé une
approche innovante qui intervient en amont (au moment de la conception du circuit) afin de
retrouver cette solution pour le monitoring de la puissance et de la température qui consti-
tuent deux informations fondamentales pour |'optimisation énergétique et I’amélioration de la
fiabilité du circuit contre le vieillissement. C’est donc naturellement que, dans les prochaines
sections, nous nous pencherons sur I'étude de I'état de I’art du monitoring de la puissance et

de la température.

2.4 Monitoring de la puissance

Dans cette section, nous allons présenter en premier lieu le modele physique qui exprime la
puissance en fonction d'un certain nombre de parameétres et de variables. Ensuite, nous nous

penchons sur la description des différentes méthodes qui visent le monitoring de la puissance.

2.4.1 Modéele physique

La puissance est une grandeur physique qui représente la consommation en énergie du

circuit pendant un intervalle de temps. Elle peut s’exprimer par :

1
Protate=Vaa x 1=Payn+Pec+ Py = 5.<>(.c.\/2dd.f +Vaalee +Vaa 1y 2.1)

La puissance totale (Psy;47. €n Watts) est le produit de la tension d’alimentation V;, (en
Volts) par 'intensité de courant I (en Amperes). Elle peut étre aussi exprimé comme étant la
somme d’'une composante dynamique P, qui dépend de I'activité physique interne o au ni-
veau des transistors, une statique Py qui est proportionnel au courant de fuite dans les tran-
sistors I ¢ (ceci est une fonction de la température), et une derniere P.. qui est da au courant
de court-circuit I, et qui est d’ailleurs souvent négligé. Dans I’équation (2.1), la puissance dy-
namique P, est aussi exprimée par %.(x.C.Vzdd. f, ou C est la capacité équivalente. f et v,y
sont la fréquence et la tension d’alimentation, et correspondent aux parametres réglés par les
actionneurs dans la boucle de controle; I'information qui représente ces deux parametres est
souvent disponible dans le systeme. L'activité o et la température sont les deux variables du
modele qui nécessitent I'insertion de capteurs pour la collection en ligne de ces informations.

D’apres ce modeéle, nous pouvons classer les méthodes de monitoring en deux catégories :
(i) les méthodes directes qui utilisent des capteurs pour mesurer le courant consommé, et (ii)

les méthodes indirectes qui estiment la puissance en fonction des parametres de fonctionne-
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ment du systeme et des informations sur 'utilisation des ressources.

2.4.2 Mesure directe

La mesure directe de la puissance consommeée par le circuit est généralement basée sur I'in-
tégration de capteurs de courant a l'intérieur ou bien a I’extérieur de la puce. Lapproche indus-
trielle consiste a rajouter dans les téléphones portables modernes, des puces externes " Power
Management Integrated Circuit" (PMIC) intégrant ces capteurs (tel qu'on trouve dans le Sam-
sung Galaxy-S avec le processeur ARM Big.LITTLE [LIM13]). Le PMIC est situé entre la batterie
et certains composants (processeur, écran, efc) tel qu’illustré dans la Figure 2.4. Son rble prin-
cipal est de mesurer le courant consommeé sur chaque rail d’alimentation a I'aide des capteurs
intégrés. Ayant une interface de communication I12C, il est aussi accessible par des routines
au niveau systeme d’exploitation. Auparavant, le PMIC jouait le role d’observation de I'état de
la batterie pour une visualisation a 'écran, ol les services accedent en lecture aux registres
internes du PMIC pour retrouver les valeurs numériques qui refletent la quantité de charge
restante (et donc la consommation). Son role a évolué récemment avec les options rajoutées
par les concepteurs dans les processeurs modernes. Le PMIC integre des mécanismes de ges-
tion de la tension d’alimentation (DVS), et recoit des commandes du processeur pour basculer
en mode basse consommation (par exemple le MAXIM MAX77686 dans les processeurs Exy-
nos). Ces modes sont généralement spécifiés au niveau de I’OS par un ensemble d’états (C-
States, P-States et T-States) qui définissent le mode de fonctionnement de chaque composant
(éteint/allumé, tension, fréquence, etc.).

Lutilisation d’'un circuit intégré pour le monitoring de la puissance peut étre intéressant
dans certains cas, notamment lorsqu’il integre des mécanismes de gestion de la consommation
du circuit. Cependant, ces circuits ne produisent qu'une information de la puissance consom-
meée sur les lignes d’alimentation. La mise en ceuvre d'une méthode d’adaptation nécessite par-
fois une information a une granularité plus fine (par exemple au niveau de chaque cceur). Dans
le but d’améliorer la granularité de cette approche, 'alimentation des différents modules est
séparée dans le processeur ARM Big.LITTLE permettant ainsi le monitoring de la puissance
consommée par bloc (petit coeur, grand coeur, mémoire externe, entrées sorties du systeme,

etc.).

Dans ces approches, la mesurande est souvent le courant qui traverse une ligne d’alimen-
tation. A titre d’exemple, nous allons nous pencher sur le capteur de puissance proposé dans
[BJ12a]. Le circuit équivalent est montré dans la Figure 2.5, ou le capteur est con¢u pour une
technologie SOI 45-nm avec un transistor de veille (sleep) pour réduire la puissance consom-
meée par le capteur lorsque le circuit est inactif. Le but principal est de mesurer le courant I;,,4

consommé par la charge (Load). Ce courant traverse le transistor de vieille et provoque une
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FIGURE 2.4 — Représentation simplifiée de I'intégration d'un PMIC dans un téléphone portable (adapté
de [Sem13]).

chute de tension a cause de la résistance de veille équivalente (Rgeep). Cette chute de tension
est retenue par le transistor M2, qui a son tour, le transmet a un autre transistor M3 avec une
capacité de charge C, . Un comparateur par rapport a une tension minimale de variation est
ensuite utilisé pour décharger cette capacité. Le conditionnement du signal est réalisé par la
chaine d’inverseurs qui transforme en pulse la tension au niveau de la capacité. De ce fait, le
courant qui charge la capacité et la fréquence de commutation de la chaine d’inverseurs sont
proportionnels au courant consommé I;,,4 pour une température constante. Un circuit logique
(TFF) est enfin utilisé pour représenter la puissance consommée par la charge (Load) par une
valeur numérique qui correspond au nombre d'impulsions en sortie de la chaine d’inverseurs.

Les avantages principaux des mesures directes sont la haute résolution temporelle et la pré-
cision élevée en mesurant la puissance totale. Puisque les trois éléments de la chaine d’acqui-
sition sont constitués d’éléments matériels, le cotit du monitoring correspond donc a la sur-
face silicium et I'énergie consommeée par le capteur. Lintégration des capteurs matériels ne
dégrade pas la performance de 'application. Le capteur de courant présenté précédemment,
par exemple, permet de mesurer la puissance pour une résolution de 0.5us a une précision

d’environ 3%, et occupe 140pm x 140pm en technologie 45-nm.

22



CHAPITRE 2. MONITORING DES SYSTEMES INTEGRES AUTO-ADAPTATIFS

Ml

Vsieep |

Sleep
transistor

: : Output
Load ) ! TFF —btp

FIGURE 2.5 - Circuit équivalent d'un capteur de courant sur puce [BJ12a].

2.4.3 Estimation indirecte

La deuxieme approche pour le monitoring de la puissance consiste a estimer la valeur de
puissance en utilisant les variables qui correspondent a I'activité et a la température, avec les
deux parametres ajustables : la fréquence et la tension d’alimentation. La chaine d’acquisition
pour le monitoring de la puissance est représenté dans la Figure 2.6.

Fréquence

Puissance
Capteurs Conditionnement Modgle  ¢—

I

Mesurage Tension

Température ¢—

Activité  e——

FIGURE 2.6 — Structure de la chaine d’acquisition pour I’estimation indirecte de la puissance.

Estimation de 'activité

En général, les applications sont constituées d'un ensemble d’'instructions qui activent le
systeme différemment. Par exemple, les applications dédiées au traitement de données ont
tendance a provoquer des instructions d’acces aux caches et a la mémoire, alors que les appli-
cations de type "communication" provoquent des appels systemes permettant aux modules de
communication de transmettre ou bien de recevoir des paquets a travers des interfaces dédiés.
En outre, les composants du systeme consomment différemment de |’énergie selon leur charge
de travail. L'activité qui est proportionnelle aux milliards d’opérations logiques, provoque ainsi

une variation de la puissance dynamique consommaée.
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Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature pour le monitoring de la puissance
au niveau systeme en fonction de l'activité, en supposant les autres parametres tels que la fré-
quence de fonctionnement et la température de la puce comme constants. Dans plusieurs mé-
thodes, I'activité est captée par les compteurs de performance au niveau de I’architecture. Dans
[CKS™09], un modele linéaire simple est proposé pour estimer la puissance consommeée par la
plateforme ARM11 MPCore en fonction de cinq évenements de performance : le nombre d’ins-
tructions exécutées, le nombre d’acces au cache L1 des données, le nombre d’acces au cache
L2, le nombre de cycles de processeur et le nombre de transactions conséquentes au protocole
de cohérence des caches. Dans [BWeWKO03], la puissance est exprimée linéairement en fonc-
tion de I'énergie consommeée par évenement interne du processeur tel que 1'exécution d’'une
instruction de prédiction. Une approche différente est proposée dans [IM03, PMV13], ol un
facteur qui représente sa contribution a la consommation en puissance est attribué a chaque
composant du systeme. Ces facteurs estimés al’aide du taux d’acces basé sur les événements de
performance : le facteur pour le bus est par exemple proportionnel au nombre de transactions
de lectures et d’écritures effectuées.

Lobservation en ligne des évenements de performance repose généralement sur une mé-
thode hybride qui integre des compteurs matériels configurables pour compter I'occurrence
des évenements au niveau du processeur et des périphériques, et des compteurs logiciels qui
prennent en charge le monitoring de I’activité au niveau du systeme d’exploitation et au niveau
des taches. Il existe cependant des milliers d’événements au niveau systeme [SGG'08] : 1a sélec-
tion des événements pertinents pour caractériser I'activité interne du systéme est un probléme
essentiel qui n'est pas adressé d’'une maniere systématique par les méthodes présentées, qui
reposent toutes sur I'estimation de la puissance en fonction des évenements de performance.
Lactivité a été approximée par quelques événements sélectionnés sur la base des observations,
qui rend ces méthodes trés spécifiques a I’architecture matérielle.

En principe, la puissance est exprimée en fonction de I'activité physique correspondant aux
taux de commutation des transistors. Le fait de remonter au niveau architecture pour approxi-
mer cette activité par un ensemble d’événements de performance, peut avoir un effet négatif
sur la précision des estimations. Une approche différente est proposé dans [MBTC13], ou I'ac-
tivité est représentée par un ensemble d’évenements de commutation sur des signaux internes
physiques. Les auteurs ont présenté une méthode pour le monitoring de I'énergie basée sur les
chaines de Markov. La puissance est représentée par un ensemble fini de modes de consom-
mation. IIs utilisent un compteur d’activité 32-bits pour compter 'occurrence d'un événement
de commutation sur un signal spécifique du circuit. Ce compteur est configuré par un signal
différent pour chaque mode de consommation. La sélection des signaux pertinents est basée
sur I'heuristique stepwise qui est une technique développé par les statisticiens afin de repérer
la variable la plus intéressante pour une régression multiple. Cette approche est intéressante

mais suppose un ensemble fini de modes. Elle convient a de petits composants tels que les mé-
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moires, mais elle est trop limitée pour les composants complexes tels que les processeurs et les

systéemes multi-coeurs.

Modélisation macroscopique

Plusieurs méthodes existantes font '’hypothése d'une activité constante par application (ac-
tivité moyenne). Selon cette hypotheése, les auteurs de [SKUY15] expriment la puissance consom-
meée par les clusters dans la plateforme ARM Big.LITTLE sous :

o
Piotale = O(.C.Vzdd.f +Vdd.(c1.T2.e T +1gate) (2.2)

ou, T est la température de la puce, et ¢;, ¢ et g4 sont des constantes obtenues en faisant
faisant varier dans chaque expérimentation une des variables de 'équation. Le courant de fuite

I est approximé comme étant une fonction exponentielle de la température de la puce T.

D’autres méthodes négligent aussi'impact de la température. La puissance peut s’exprimer
ainsi seulement en fonction de parametres, la fréquence et la tension d’alimentation. L'équa-
tion équivalente proposée dans [EFH09] est montrée dans (2.3), ou k; et k, sont deux constantes

qui déterminent le budget énergétique de chaque application.

Protate=k1.V:aaq.f +kaVaa (2.3)

Dans une adaptation par DVFS, la fréquence et la tension d’alimentation sont modifié en
méme temps. Limpact de ce couple sur les variations de la puissance est souvent approximé
selon fP, avec p compris entre 2 et 3 [Ghal2]. Léquation de la puissance (2.3) peut étre ainsi
représenté par (2.4), ou P est 'exposant de la fréquence et d, I et m sont des constantes. La
méthode proposée dans [WMWO09, SII13] suppose que 3 est égale a 1 pour approximer la puis-
sance par une équation linéaire qui va alimenter des méthodes d’adaptation. La constante ainsi
factorisée de d et [ , appelée a; dans [WMWO09] et U; dans [SII13], est approximée pour chaque

application comme étant |’activité moyenne a une fréquence f.

Piotate=d.fP+1.f+m 2.4)

La partie statique de la puissance varie exponentiellement en fonction de la température.
Une approximation linéaire en utilisant la série de Taylor premier ordre est proposée dans
[Ghal2] pour inclure ce parametre a la modélisation de la puissance dans I’équation (2.4). Dans
toutes ces méthodes, l'activité est considérée constante. Pour cela, ces modeles peuvent avoir
une bonne précision dans certains cas, notamment pour |’estimation de la puissance moyenne,

mais restent trés limités pour suivre les variations fines de la puissance.
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2.4.4 Bilan

Nous avons présenté les différentes méthodes existantes pour le monitoring de la puissance.
Le tableau 2.2 résume ces méthodes qui reposent sur des mesures directes, ou bien des estima-
tions indirectes.

Les sondes de courant et de puissance permettent un monitoring plus précis de la puis-
sance (erreur <3%) pour une résolution temporelle trés fine (<1ms). Cette approche prend en
compte tous les parametres qui influent sur la variation de la puissance. Par contre, elle est tres
coliteuse et ne permet qu'une estimation spatiale "gros grain". Dans I'idéal, la méthode de mo-
nitoring doit étre aussi précise qu'une sonde de courant avec un cofit trés faible permettant une
meilleure observation a une granularité spatiale et temporelle fine.

Les méthodes indirectes sont moins précises (erreur 3-7%) pour des résolutions temporelles
plus élevées (1-500ms) par rapport aux mesures directes. Nous pouvons constater qu'une partie
de ces approches considérent une activité moyenne constante prenant en compte seulement
les variations de la fréquence et la température [BWeWKO03, IM03, PMV13, BJ12b], tandis que
I'autre partie suppose les parametres du circuit constants en surveillant la puissance en fonc-
tion de I'activité représentée par un ensemble d’évenements de performance [Ghal2, SKUY15].
Le colit matériel en surface et énergie de ces méthodes dépend essentiellement du cotit des
compteurs de performance. Le colit en performance est relativement faible, et correspond au

temps requis par les processus au niveau logiciel.

Lapproche proposée dans [MBTC13], atteint une précision élevée (erreur 3-10%) pour une
résolution temporelle proche de celle des sondes de courant. Cette méthode estime la puis-
sance en fonction seulement de 'activité qui est représentée par des événements de commu-
tation observées a I'aide des compteurs d'évenements. L'évaluation du coft de cette approche

n'est pas évoqué par les auteurs.
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TABLEAU 2.2 — Comparaison des méthodes de monitoring de la puissance et énergie consommée dans

les systémes embarqués.
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2.5 Monitoring de la température de la puce

Dans la section précédente, nous avons pu voir que la température est un élément princi-
pal dans I'estimation de la puissance. A cela s’ajoute, 'ensemble des méthodes de gestion de
la dissipation thermique qui se basent sur I'information de la température afin d’améliorer la
fiabilité du circuit contre le phénomene de vieillissement accéléré par la présence des points
chauds dans le circuit. Dans cette section, nous présentons en premier lieu un modéle phy-
sique de la température, ensuite nous nous penchons sur I’ensemble de méthodes de monito-
ring existantes. Enfin, nous aborderons la problématique de placement des capteurs dans les

systemes intégrés.

2.5.1 Modéele physique

En régime permanent, la température peut s’exprimer selon la loi d’Ohm par :

T:Ta+9XPto[ (2.5)

L'analogie aveclaloi d’'Ohm électrique est la suivante : la puissance thermique circule comme
un courant, et comme le matériau conducteur s’oppose a cette circulation (résistance ther-
mique), on observe une différence de températures entre deux points situés sur le chemin de
circulation de la puissance thermique. 6 est la résistance thermique qui dépend des caracté-
ristiques thermiques du matériel et de la conductivité thermique des différentes couches (ré-
sistivité et conductivité). En régime transitoire, une croissance dans la partie dynamique de
la puissance va augmenter la température selon I’équation (2.5). Cette derniere aura pour im-
pact une hausse de la partie statique de la puissance qui par conséquent, augmente aussi la
température. Lorsque l'activité devient stable, ce phénomene converge vers une température
constante (régime permanent). Cette relation entre la puissance et la température est souvent

appelée chaine de réaction positif.

Le monitoring de la température peut s’effectuer soit par des mesures directes en utilisant
des capteurs, ou bien par une estimation indirecte en se basant sur 'information de la puis-

sance. Ces deux approches sont abordées en détail dans les deux sections suivantes.

2.5.2 Mesure directe

Les capteurs de température embarqués sur les puces sont généralement regroupés en deux

catégories : (i) analogiques et (i7)) numériques [LMMMO08]. Les premieres produisent une ten-
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sion ou un courant proportionnel a la température, en tirant profit du fait que plusieurs pa-
rametres électriques des dispositifs semi-conducteurs sont sensibles aux variations de la tem-
pérature. Les capteurs numériques utilisent un principe similaire sur des portes logiques qui

transforment I'information liée a la température en une information logique.

Capteurs Analogiques

Il existe trois structures principales pour réaliser des capteurs de température analogiques.
La premiere d’entre elles est basée sur l'utilisation d’'une diode "thermique" [SGH*07]. Ces
diodes possédent I'avantage suivant : une variation 8T; de la température de la jonction PN
entraine une variation de tension proportionnelle aux bornes de celle-ci. Nous pouvons donc
écrire : 6T ; =K.V44 avec K un coefficient de proportionnalité généralement exprimé en °C/mV

et typiquement compris entre 0.4 et 0.8°C/mV .

La seconde solution consiste a utiliser les caractéristiques du transistor MOS pour mesurer
la température. Un capteur typique est proposé dans [SMKR97]. La variation du courant en

sortie du transistor est exprimée par :

Y LI Y 2.6
ow _prar tvpar’ (2.6)

Vr est la tension de seuil (en Volts), p est le facteur de gain du transistor, et 8T est la variation

de la température.

La derniere solution est basée sur l'utilisation de transistors bipolaires pour I'’estimation de
la température [BH99, Mak10, SBM*10]. Un schéma typique de capteur a base de transistor
bipolaire est montré dans la Figure 2.7. Lidée principale est basée sur I'utilisation de deux tran-
sistors PNP verticale avec deux courants collecteurs différents. Selon [Mak10], la différence de

potentiel au niveau des deux transistors dVgg peut étre exprimée par :

k.T

ol k est la constante de Boltzmann, g est la constante de charge. p est aussi une constante spé-
cifiée lors de la conception du capteur et correspond au facteur de différence entre les courants
qui alimentent les deux transistors (voir I et pI dans la Figure 2.7). La différence de potentiel
dVpE sera ensuite combinée avec un facteur de gain a pour produire une tension Vprar qui sera
directement proportionnelle a la température (Vprar = &.0Vpg). Cette tension est comparée a
une tension de référence Vrgr avant d’étre convertie en code numérique p a I'aide du conver-

tisseur analogique-numérique sigma-delta.
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FIGURE 2.7 — Capteur de température a base de transistor bipolaire PNP [Mak10].

Capteur Numérique

En ce qui concerne les structures numériques, le capteur le plus connu est basé sur 1'utili-
sation d’oscillateurs en anneau [RAHP12, FBCP10, MX09]. A titre d’exemple, le capteur de tem-
pérature montré dans la Figure 2.8 est proposé dans [RAHP12]. Le composant basique est un
ensemble d’inverseurs. La sortie du dernier inverseur est bouclée a I’entrée du premier. La sor-
tie Q oscille entre 0 et 1 a une fréquence f qui dépend du délai de propagation selon I’équation
(2.8), ou N est le nombre d’inverseurs et 7, est le délai qui dépend principalement de la ten-
sion d’alimentation et de la température. En supposant la tension d’alimentation du circuit
constante, une augmentation de la température implique une augmentation du délai et ainsi
une réduction dans la fréquence d’oscillation. Des composants supplémentaires sont générale-
ment ajoutés pour activer/désactiver le capteur et pour transformer la fréquence d’oscillation

en information logique (par exemple a I'aide d'un compteur).

f= (2.8)

Une autre idée de capteur de température consiste a propager un signal a travers une in-
terconnexion relativement longue et a mesurer le délai mis pour traverser une telle structure
[DBO7]. De plus, les auteurs dans [KX04] ont proposé aussi un capteur de température (47T-
Decay) basé sur la relation entre la puissance statique et la température. L'idée principale est de
charger des cellules mémoires par un courant statique qui dépend de la puissance statique et
ensuite de mesurer le temps de décharge de ces cellules qui va donc dépendre de la tempéra-
ture.
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FIGURE 2.8 — Capteur de température a base d'un oscillateur en anneau [RAHP12].

Caractéristiques et limitation

Nous avons présenté quelques structures de capteurs qui permettent la surveillance de la
température. Dans cette approche, les trois éléments de la chaine d’acquisition (capteur, condi-
tionnement et visualisation), correspondent a des modules matériels. Le tableau 2.3 résume les
principales caractéristiques de ces capteurs. Nous pouvons constater que la plupart des cap-
teurs sont capables d’observer une variation de température avec une bonne précision (< 3°C)

pour un bon compromis entre la taille et la complexité du capteur.

Afin d’avoir une bonne observabilité de la dissipation thermique dans les puces, il est né-
cessaire d’'intégrer plusieurs capteurs en différents points du circuit. Méme s'’il y a une ten-
dance claire a 'augmentation du nombre de capteurs dans les micro-processeurs, 'augmen-
tation arbitraire impliquera un cofit non négligeable. A titre d’exemple, la méthode considé-
rée dans le processeur AMD quad-core Opteron congue a 65nm SOI CMOS, consiste a intégrer
jusqu’a 38 capteurs de type diode dans la puce pour surveiller la température [LMMMO08]. En
supposant que le capteur a des caractéristiques identiques a celles du capteur proposé dans
[SBM*10] (voir tableau 2.3), le cofit en silicium occupé par les capteurs serait d’environ 3 mm?.
En outre, la puissance consommée par ces capteurs est aussi d’environ 1mW. En rajoutant la
puissance consommeée par l'interconnexion et les modules logiques supplémentaires (comp-
teurs, registres comparateurs, efc.) qui gerent la communication a travers ces capteurs, le cott
peut atteindre facilement quelques centaines de milliwatts [LMMMO08]. C’est la raison pour la-
quelle le monitoring de la température doit se baser sur un nombre minimal de capteurs pour

réduire ce coft.
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TABLEAU 2.3 — Comparaison des caractéristiques des capteurs de température existants.
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2.5.3 Estimation indirecte

La deuxieme catégorie des méthodes de monitoring consiste a estimer la température en
utilisant 'information qui représente la puissance. En fait, la température a un instant donné et
dans un point précis du circuit, dépend de la quantité de puissance consommée dans ce point
et de I'état thermique a des instants précédents. On parle souvent de prédiction, puisqu’on se

base sur I'historique pour prédire la température a des instants futurs.

Dans [SKUY15], la prédiction de la température T(k + 1) de chaque ressource de la plate-
forme ARM Big.LITTLE pendant la période d’ordonnancement suivante k + 1, est exprimé en
fonction des valeurs de la puissance et la température pendant la période k selon I’équation

suivante :

T(k+1)=AsxT(k)+Bs xP(k) (2.9)

ou A et B sont les parametres déterminés pour chaque ressource a partir des simulations ther-
miques en utilisant I’outil Hotspot [HGV™06]. Les valeurs de la puissance sont produites par les

sondes de courants disponibles dans la plateforme ARM.Big.LITTE.

Une modélisation linéaire de la future température est aussi proposé dans [SAR12] prenant
en compte 'historique de la puissance et la température pour la plateforme XScale. Dans cette
méthode, la puissance est approximé pour chaque composant du systeme en utilisant les outils
CACTI [CAC11] et Wattch [BTMO00]. Une approche différente est présenté dans [WMWO09] basé

sur '’estimation de la variation de la température 51 (k) selon I'équation suivante :

Or(k)=Ax0dr(k—1)+Bx8¢(k) (2.10)

ou A et B sont constantes. d7(k—1) et & r(k —1) sont les variations de la température et de la

fréquence a I'instant précédente k — 1.

Les méthodes indirectes sont souvent utilisées pour alimenter des méthodes de prise de
décision pro-actives qui anticipent des actions afin d’éviter le surchauffe du circuit. Lensemble
de méthodes présenté ci-dessus ne fournit pas une information fiable a grain fin de I’état ther-
mique de la puce, puisque les informations de la puissance sont retrouvées soit a ’aide de
quelques capteurs intégrés ou bien en utilisant des modéles issus des simulations. Le colit ma-
tériel de ce type de monitoring est essentiellement basé sur le cotit du monitoring de la puis-
sance, alors que le cotit en performances est relativement faible puisqu’il dépend de la com-
plexité du modele linéaire (quelques cycles d’horloge pour réaliser le calcul de deux multipli-

cations et d'une addition).
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2.5.4 Placement des capteurs de température

Nous avons pu voir que 'approche indirecte n’est pas suffisante pour avoir une information
précise du comportement thermique du circuit, alors que I'approche directe permet d’avoir
cette information a un coft relativement élevé notamment pour une granularité spatiale fine.
A cet effet, le placement des capteurs de température dans le circuit a été abordé dans la littéra-
ture afin de réduire ce cofit tout en ayant une information précise de la température. Les prin-
cipales méthodes existantes peuvent étre regroupées en 2 catégories : (i) uniforme, qui permet
de surveiller la température en utilisant une matrice de capteurs, et (ii) non-uniforme, ou I'in-
sertion de capteurs est basée sur des informations extraites auparavant sur le comportement

du circuit.

Uniforme

Il existe plusieurs méthodes dans la littérature qui proposent une approche de quadrillage
uniforme [MMNL08, LMMMO08, NCR10]. Les auteurs de [LMMMO08] proposent une distribu-
tion uniforme sous forme de matrice de capteurs. Ils constatent que cette approche n’est pas
assez précise et nécessite un grand nombre de capteurs pour avoir un monitoring fiable de la
température. Pour cette raison, les auteurs proposent deux autres méthodes montrées dans la
Figure 2.9. La premiere méthode consiste a utiliser un nombre minimal de capteurs et d’es-
timer la température dans un point en fonction de la température mesurée par les capteurs
voisins. Alors que la deuxieme solution nécessite un grand nombre de capteurs gérés hiérar-
chiquement. Tout d’abord, un ensemble de capteurs reste toujours actifs afin de surveiller la
température par zone. Ensuite, lorsqu'une augmentation remarquable de la température dans
une zone est détectée, les capteurs intégrés dans cette zone sont activés afin d’avoir une vision

plus fine du point chaud.

En outre, les auteurs de [NCR10] proposent une méthode récursive de découpage de la sur-
face géométrique de la puce illustrée dans la Figure 2.10. Durant le découpage récursif, I'alloca-
tion du capteur peut étre réalisée selon deux possibilités : (i) le capteur est placé dans le centre
géométrique de la zone, ou bien (ii) il est placé au barycentre thermique.

Pour récapituler, les méthodes uniformes sont généralement basées sur la décomposition
de la surface géométrique de la puce sans aucun recul sur le comportement thermique. Ces
méthodes nécessitent I'insertion d'un grand nombre de capteurs pour avoir une vision précise

de la dissipation thermique sur toute la puce.
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FIGURE 2.9 — Méthode uniforme de monitoring de la température; (a) interpolation de la température
en fonction des capteurs voisins, (b) Gestion hiérarchique de capteurs par activation/désactivation et
estimation plus proche en fonction de ces capteurs [LMMMAO08].
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FIGURE 2.10 — Méthode récursive de découpage de la surface géométrique de la puce; Le capteur est
placé : (a) au milieu de la zone, ou bien (b) sur le barycentre thermique [NCR10].
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Non-uniforme

Lapproche non-uniforme du placement de capteurs est abordée dans plusieurs travaux afin
de trouver le bon compromis entre la précision de l'observation et le cofit représenté par le
nombre de capteurs intégrés sur puce. Dans [LSHO05], les auteurs présentent une méthode pour
le monitoring de la variation maximale de la température en proposant un modele analytique
pour le placement des capteurs. Ce modeéle est montré dans I'équation (2.11), ou Ts.(r) est la
température dans un point a une distance r du point chaud a surveiller (T, .- ,4x). La constante
k dépend de I'épaisseur de la puce, de la résistivité thermique de I'interface matérielle et des

caractéristiques du silicium.

—2r
Tsre(r)=Tsre—maxx(1—e*) (2.1

Dans cette étude, les informations liées a la température maximale dans un point chaud
et 'emplacement du capteur sont utilisés pour déterminer la marge de sécurité pour le pla-
cement du capteur, et aussi pour déterminer le nombre optimal de capteurs nécessaires a la
surveillance de tous les points chauds. Nous pouvons constater que la différence de la tempé-
rature entre le point le plus chaud et 'emplacement du capteur augmente lorsque la distance
de la source augmente, et donc la précision des mesures décroit. A cet effet, dans [SR10], les
auteurs créent des zones d’observabilité pour chaque point chaud ou la différence de tempé-
rature est toujours inférieure a une valeur maximale tolérable. Ensuite, ils cherchent un empla-
cement optimal des capteurs basé sur cette information en tenant compte du capteur dans la
zone d’observabilité de chaque point chaud. Cette méthode peut étre efficace pour surveiller
quelques points chauds dans la puce, mais reste limitée pour la surveillance de tout le profil
thermique de la puce. En outre, dans la réalité plusieurs sources d’échauffement peuvent étre

présentes en méme temps affectant indépendamment la température de la puce.

Une autre méthode pour le placement de capteurs pour le diagnostic des fautes dans les
circuits intégrés est proposée dans [BK01]. La méthode consiste a relier un capteur de tempéra-
ture a chaque module de puissance tel qu’illustré dans la Figure 2.11. Cependant, les auteurs de
[LSHO5] démontrent que les zones chaudes se déplacent en fonction des applications exécutées
par le processeur.

D’autres approches utilisent les algorithmes d’apprentissage pour extraire des informations
pertinentes pour un placement optimale des capteurs. Les auteurs de [MMNLO08] présentent
une méthode basée sur I'algorithme k-moyenne. Lidée principale est de regrouper 1’ensemble
des nceuds thermiques en k sous-ensembles contenant chacun un ensemble de nceuds. Le cap-

teur est ensuite placé dans le barycentre du sous-ensemble.

En général, le comportement thermique varie d’'une application a une autre, notamment
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temperature
sensor

power module

a substrate

FIGURE 2.11 — Monitoring de la température par module [BKO1].

les endroits des points chauds du circuit [MMNLO8]. Les auteurs de [LRLZ13] ont cherché a
combler cette lacune en proposant un double regroupement (dual clustering). Leur méthode

consiste a utiliser la segmentation k-moyenne sur plusieurs données thermiques extraites de

plusieurs applications. Un deuxieme regroupement spatial est basé sur le diagramme de Voro-

noi [Bhattacharya et Gavrilova 2007] montré, a titre d’exemple, dans la Figure 2.12. Les zones

qui contiennent des points chauds (par ex : H1 et H2) et qui partagent une interface unique

(Voronoi edge) sont considérées comme zones voisines. Ensuite, I'idée principale de la segmen-

tation est de fusionner les zones voisines dont la distance qui sépare leurs points chauds est

inférieure a un seuil prédéfini.

Voronoi
vertex

- H2A

Voronoi
cell

T
Merging
cells

HS A

"""""

Voronoi

edge H5

FIGURE 2.12 - Diagramme de Voronoi pour le regroupement des points chauds [LRLZ13].

Une autre approche pour le placement des capteurs est présentée dans [RCN11]. Les au-

teurs proposent un algorithme itératif constitué de deux phases. L'objectif de la premiere phase

est de trouver une allocation initiale basée sur la distribution des capteurs sur les points chauds
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prenant en compte des zones avec des variations de température indépendantes. La deuxieme
phase consiste ensuite a optimiser 1’allocation de chaque capteur par rapport aux autres cap-

teurs.

2.5.5 Bilan

Dans cette section, nous avons présenté des méthodes qui permettent d’observer en ligne
la température. Les mesures directes a l’aide de capteurs de température sont souvent plus pré-
cisent que I'approche d’estimation indirecte. Nous avons aussi abordé la problématique de pla-
cement de capteurs dans le circuit afin d’avoir une vision spatiale de la dissipation thermique.
Les différentes méthodes de placement de capteurs de température sont regroupées en deux
catégories principales : (i) uniforme, et (i7) non-uniforme.

Le tableau 2.4 compare ces méthodes de placement de capteurs. Nous pouvons conclure
que 'erreur des méthodes uniformes est plus élevée que 'approche non-uniforme et nécessite
aussi un grand nombre de capteurs. Nous avons pu voir qu'un placement statique des capteurs
n’est pas suffisant pour le monitoring du profil thermique. En outre, le placement de capteurs
basé sur la décomposition uniforme de la surface de la puce peut répondre a ce probléme. Ce-
pendant, cette approche nécessite I'insertion d'un grand nombre de capteurs pour avoir une
estimation précise de la température dans n'importe quel endroit de la puce. D’autre part,
les méthodes non-uniformes proposent une insertion de capteurs basée sur I'étude du com-
portement thermique des différentes zones de la puce. Cette méthode est la moins couteuse;
elle permet un monitoring spatial de la température, mais nécessite une phase d’apprentissage
hors-ligne. Cet apprentissage est généralement conduit sur des données extraites a partir des
simulations au moment de la conception du circuit. Dans cette theése, nous proposons un en-
semble d’outils qui nous permettent de réaliser des simulations thermiques du circuit, ce afin
de réaliser les analyses de données. Nous proposons aussi une méthode systématique pour le
placement des capteurs de température dans chaque zone de la puce.
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TABLEAU 2.4 - Comparaison des différentes méthodes existantes pour le placement des capteurs de tem-

ture sur puce.
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé, dans un premier temps, les politiques de prises de
décisions avec 'ensemble d’actionneurs existant dans les systemes auto-adaptatifs. Ce travail
nous a aidés a mieux appréhender les spécificités du controle des systemes embarqués, ce afin

de définir les principaux caractéristiques d'une méthode de monitoring efficace.

Dans un second temps, nous nous sommes intéressés aux méthodes permettant de sur-
veiller la puissance consommée par les puces. Nous avons commencé a présenter les méthodes
directes de mesure a 'aide des capteurs de puissance. Nous avons ensuite fait un tour d’hori-
zon des méthodes indirectes qui observent les parametres de fonctionnement du systeme et
'activité qui correspond a l'utilisation des ressources pour estimer la puissance. Nous avons pu
remarquer que les mesures directes permettent une observation précise de la puissance a une
résolution temporelle tres fine. Les méthodes indirectes sont moins cotiteuses moins précises
a une résolution temporelle moins élevée. Nous avons pu constater aussi que les méthodes in-

directes existantes ne prennent pas en compte tous les parameétres qui affectent la puissance.

Nous nous sommes intéressés par la suite aux méthodes de surveillance de la température
dans les puces. Nous avons d’abord présenté I'’ensemble des capteurs de températures exis-
tants. Ensuite, nous avons expliqué '’ensemble des méthodes de placement des capteurs de
température dans la puce afin d’avoir une vision globale sur la dissipation thermique. Nous
avons conclu que le placement statique des capteurs ne permet pas une observation du pro-
fil thermique. Tandis que, le placement de capteurs basé sur la décomposition uniforme de la
surface de la puce est tres couteux. En outre, les méthodes non-uniformes qui proposent une
insertion basée sur I'extraction de la connaissance du comportement thermique sont moins

coliteuses, mais nécessitent une phase d’apprentissage au moment de la conception du circuit.
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CHAPITRE 3. NOUVELLE METHODE DE MONITORING DE LA PUISSANCE DES SOCS AU
NIVEAU RTL

3.1 Introduction

Nous avons pu voir dans le chapitre précédent que I'information liée a la puissance consom-
mée par le circuit est indispensable dans plusieurs méthodes d’optimisation, notamment les
pro-actives qui essaient d’anticiper des actions pour éviter des états indésirables tels que le
dépassement d'un seuil thermique. De plus, le monitoring de la puissance a une résolution
spatiale et temporelle fine permet de mettre en place des méthodes d’adaptation a grain fin ef-
ficaces. Nous citons, par exemple, la méthode de gestion de taches introduite dans [ZXD*08],
qui est basée sur la prédiction de la température par cceur a partir des estimations de la puis-
sance a une résolution temporelle fine (chaque 8 ms) afin d’éviter les points chauds dans les

plateformes multi-cceurs.

Les méthodes standard de monitoring de la puissance sont généralement basées sur des
mesures directes a 'aide de capteurs de courant et de tension. En plus de la précision élevée
des mesures, I’avantage de ces méthodes réside dans le fait que ces mesures sont effectuées a
une résolution temporelle fine. Cependant, la résolution spatiale est faible puisque trés peu de
capteurs peuvent étre intégrés dans la puce a cause de leurs cofits élevés. Ainsi, la deuxieme
solution repose sur I'estimation indirecte de la puissance en fonction des parameétres techno-
logiques et de fonctionnement du circuit. Cette solution est généralement moins précise, mais
aussi moins coliteuse, permettant ainsi un monitoring a une résolution spatiale plus impor-

tante.

En effet, l1a puissance consommée dans un circuit numérique est due a I’activité correspon-
dant ala charge et la décharge des transistors (puissance dynamique), et aux courants de court-
circuit et de fuite (puissance statique) qui dépendent de plusieurs parametres tels que la tem-
pérature de la jonction, le procédé technologique, le vieillissement etc. L'activité interne est une
des variables qui varie en fonction des applications dans les SoCs et qui affectent directement
consommation. Elle correspond, au niveau physique, au nombre de transistors qui commutent
a chaque cycle d’horloge. Suivant les taches a réaliser et les données manipulées, cette activité
peut varier et entraine donc des changements significatifs de la consommation. C’est la rai-
son pour laquelle le monitoring de I'activité d'un systeme est 'un des éléments importants qui
entre dans |'estimation précise de la puissance. Nous avons pu voir dans le chapitre précédent
que la plupart des méthodes négligent I'impact de 'activité sur les variations de la puissance,
alors que la seule méthode présenté dans [MBTC13] propose une solution systématique mais

tres limité pour le monitoring dans les circuits complexes.

Ce chapitre présente une nouvelle approche de monitoring de la puissance pour satisfaire
les trois criteres suivants : (i) une précision élevée, (ii) une résolution fine, et (iii) un cofit de
monitoring faible. La puissance est estimée en fonction de l'activité au niveau matériel, obte-

nue a partir d'un ensemble de méthodes d’analyse de données issues du flot de conception. La
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technique envisagée par notre méthode est illustrée dans la Figure 3.1. La méthode consiste a
intégrer des compteurs d’événements "Events Counter" (EC) dans le circuit. L'unité d’adapta-
tion collecte périodiquement les informations des compteurs, et a partir d'un modele, estime
en ligne la puissance consommeée par le circuit. Afin de construire un sous-systeme de monito-
ring précis et peu cofiteux, il faut donc d’'une part, sélectionner un sous-ensemble de signaux
stratégiques (qui déterminera le nombre de compteurs a intégrer) pour réduire le cotit et d’autre

part, définir un modeéle qui produit des estimations précises de la puissance.

General Purpose General Purpose General Purpose General Purpose
Processor Processor Processor Processor
$1 J $D $l ‘ $D $1 ‘ $D 31 ‘ $D
[ 1 I ()
| BUS \ BUS |
I [ [ [ ] 1
Network UART NVMEM Events Network UART NVMEM
Interface JTAG SRAM or Counter Interface JTAG SRAM or
H | GPIO DRAM N | H GPIO DRAM
Network on Chip

Il

| Il

Network Network GPU Network
Interface

Interface Interface

Moniter Executive Power ‘ Device Memory | o |
Processor 7 del fl Shared
/ mode Memory
P =f(Ev)

[ Execution Control Unit ]

FIGURE 3.1 — Exemple de monitoring de la puissance dynamique d’'un systéme hétérogéne multi-cceur.

Dans ce qui suit, nous commencerons par présenter une méthodologie générique qui per-
met d’identifier I'information pertinente pour la modélisation de la puissance. Puis, nous pro-
poserons une instrumentation complete du flot de conception dans le but d’extraire les don-
nées a différents niveaux d’abstraction. Ensuite, nous nous pencherons sur I'explication des
différentes méthodes de sélection et les modeles utilisés pour construire notre sous-systéme de
monitoring. Nous cloturerons ce chapitre avec un cas d’étude pour valider notre approche et

évaluer son efficacité.

3.2 Méthodologie : vue d’ensemble et généralités

En général, I'information précise qui caractérise I'activité d'un systeme est représentée par
la commutation des transistors. Nous cherchons a caractériser cette activité a un niveau d’abs-

traction élevé (au niveau transfert de registre) pour mettre en place une méthode de monitoring
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générique. Pour ce faire, nous proposons une analyse des données extraites au moment de la
conception du circuit. L'idée principale est basée sur I'analyse des données issus des différents
niveaux d’abstraction du flot de conception, et sur I'utilisation des méthodes de fouille de don-
nées pour la sélection des signaux stratégiques qui refletent I'information pertinente pour une
modélisation précise de la puissance. En effet, la quantité de données extraites a partir du flot
de conception s’accroit avec la complexité des systemes intégrés. Un systeme intégré moderne
tel que la Samsung Exynos 7420 intégre jusqu’a 8 caeurs ARM avec des bus d’interconnexions
de type AMBA avec une largeur du bus de données de 64 bits [DT14]. Un simple calcul nous
permet de constater que 'on est face a un grand nombre de signaux potentiels (supérieur a
1000 au niveau "Register Transfer Level" (RTL)). Ce nombre peut atteindre une centaine de mil-
liers dans les systemes de calcul haute performance "High Performance Computing" (HPC) qui
connectent des centaines d'unités de calculs. La recherche dans cette quantité de données de-
vient ainsi une difficulté majeure. C’est la raison pour laquelle, nous avons introduit I'utilisation

des méthodes de fouille de données dans notre analyse.

Une telle méthode repose sur la définition des éléments suivants :

e N; et T sontle nombre total de signaux internes au niveau RTL d’un circuit et le temps de

simulation.

e Ev;(?) est’'occurrence de I'évenement de commutation sur un signal S;. Ev est donc I'en-

semble des évenements disponibles, Ev = {Ev;};-1.n;,.

* Pgyn(1) estla puissance dynamique instantanée.

On cherche a modéliser une caractéristique du systeme (la puissance) qui est une variable
de I'état (défini par plusieurs variables) : pour cela on s’appuie sur les méthodes supervisées
de fouille de données. La base de données a construire doit contenir : (i) les événements de
commutation au niveau RTL (Ev), et (ii) la puissance dynamique instantanée (P4,,). En temps
de conception, il faut des applications de tests simulées qui permettent de faire varier I’activité
interne du circuit et d’estimer la consommation dynamique de puissance afin de construire
cette base de données. Le flot de conception/simulation est illustré dans la Figure 3.2; il per-
met de collecter ces informations pour un circuit donné en se basant sur un ensemble d’outils

classiques et des bibliothéques technologiques.

La premiére phase de la construction de la base de données consiste a retrouver la puis-
sance dynamique instantanée Py, (7). Il existe plusieurs outils qui produisent ces estimations,
par exemple PrimeTime-PX de Cadence [SYN15]. Ces outils nécessitent des simulations de la
description du circuit apres placement et routage afin de produire des estimations précises de
la puissance consommeée. A cet effet, le premier processus du flot consiste a synthétiser, placer
et router le circuit décrit en VHDL ou Verilog pour une technologie donnée pour générer la net-

list apres placement et routage. Une simulation de cette netlist sera effectuée par des outils de
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FIGURE 3.2 — Méthode générale de génération de la base de données par les outils de conceptions des

circuits.

simulation tels que ModelSim qui produit généralement un fichier contenant les informations
de transition au niveau portes logiques (VCD). Ce fichier est ensuite utilisé par 1'outil d’esti-
mation de puissance afin de produire les valeurs de P;,,, qui correspondent dans tous les cas a
une suite d’estimations de la puissance moyenne consommée pendant des intervalles de temps
réguliers ;.

La deuxieme phase consiste a extraire les activités de commutation de la simulation du cir-
cuit au niveau RTL. Cette simulation est effectivement plus rapide que celle apres placement
et routage, en utilisant le méme testbench ainsi que la durée de simulation T dans les deux cas
pour construire une base de données représentative. Celle-ci est représentée dans la Figure 3.3.
Chaque ligne correspond a une instance et contient le nombre de commutations (passage de
0a1loudelao) surtous les signaux internes {S;...Sns} du circuit décrit au niveau RTL avec la
puissance estimée correspondant Py, (#;) pendant I'intervalle de temps ;.

Une fois que la base de données est préparée, la méthode d’analyse de données consiste
en premier lieu a filtrer les signaux qui ne contribuent pas aux variations de la puissance. En-
suite, une phase de sélection de signaux stratégiques permet de définir 'ensemble de signaux
a utiliser pour placer les compteurs d’évenements. Ces deux phases sont réalisées a I’aide des
méthodes de fouille de données pour la sélection des attributs qui sont généralement regroupés
en deux approches [BL97] : (i) Filter qui utilise des criteres statistiques tels que la corrélation,
ou bien (ii) Wrapper qui prend en compte la dépendance d’un attribut par rapport a un mo-
dele spécifique. Dans un premier temps, nous allons éliminer les attributs redondants en nous
basant sur I’évaluation selon I'approche filter. Ensuite, nous introduirons I'approche wrapper
dans la section 3.4 afin de sélectionner les signaux stratégiques. Enfin, une modélisation en
fonction de I'activité de commutation sur les signaux sélectionnés en utilisant les méthodes de

classification permettra d’estimer la puissance consommée.
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FIGURE 3.3 - Illustration de la méthode générale de sélection de signaux stratégiques et de la modélisa-

tion de la puissance.

3.3 Filtrage des attributs redondants

Les bases de données obtenues par le biais du flot précédemment décrit contiennent des
centaines (voire des milliers) d’attributs et un certain nombre d’instances (¢;). Le traitement
statistique classique consiste a calculer la corrélation qui donne une mesure synthétique de
I'intensité de la relation entre un attribut S; et la puissance P,,. Généralement, la mesure de
la corrélation linéaire entre deux variables est effectuée avec le coefficient de corrélation de
Bravais-Pearson, au besoin en utilisant un changement de variable sila liaison n’est pas linéaire.
Ce calcul ne constitue qu'une premiere étape dans I’analyse de la relation entre les attributs et
la puissance. Il ne renseigne pas le degré de significativité d'une relation car celle-ci dépend
également du nombre d’instances ¢;. Pour cela, il faut procéder a un test d’hypothése pour
déterminer si une relation est significative. En général, on fixe 'hypothese Hy : il n'y a pas de
relation entre les deux variables. Ensuite, on calcule la probabilité que cette hypothése soit vraie
(notée p-value). A chaque calcul de corrélation entre S; et Py yn» onretrouve la valeur de p-value.
Si cette valeur est inférieure a un seuil o (généralement 5%) I'hypothese est rejetée. La relation

entre S; et Py, est ainsi considérée comme significative.

Dans notre cas, on peut trouver un grand nombre de signaux S; qui ont des corrélations
significatives plus ou moins fortes. Une simple analyse statistique ne permet pas de tirer des
conclusions pour sélectionner quelques signaux stratégiques. C’est pour cela que I'utilisation
des algorithmes de fouille de données peut présenter une solution intéressante, notamment
les méthodes de sélection d’attributs qui automatisent efficacement les techniques d’analyses
statistiques avec I'aspect algorithmique de I'informatique. C’est un ensemble d’algorithmes qui

cherchent dans I'espace d’état a sélectionner k attributs parmi les N attributs de départ. Une
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candidat . K attributs

Recherche Evaluation Ev,(ty) .. Evi(t) |—s| yt)
Ev,(ts) Evi(ts) [—>| y(t)
\/ Ev,(ty) .. Evit) [—| y(t)
" . L Ev,(ts) Evlts) > v(ts)

Critére d’arrét n’est pas satisfait s

Ensemble des candidats possibles Base de données contenants des attributs pertinents

FIGURE 3.4 — Méthode de sélection des attributs.

méthode de sélection est principalement constituée d’'une procédure de recherche et d'une
procédure d’évaluation (Figure 3.4).

3.3.1 Procédure d’évaluation Filter

L'évaluation selon I'approche filter se base essentiellement sur des dépendances statistiques
telles que la corrélation pour évaluer un sous-ensemble d’attributs. Dans la littérature, il existe
plusieurs méthodes d’évaluation, mais la plupart d’entre elles opérent sur des données nomi-
nales et binaires telles que Relief-F one-R, Chi-squared, etc. U'algorithme "Correlation Feature
Selection" (CFS) [Hal98] est connu dans I'apprentissage automatique, et propose une heuris-
tique qui traite les données numériques [ZLSC10, PHW™08]. Le principe de cet algorithme est
basé sur I'hypothese suivante : un bon sous-ensemble contient des attributs fortement corré-
1és avec la classe et faiblement corrélés entre eux. Léquation (3.1) illustre cette heuristique qui
évalue un candidat (ensemble d’attributs), ou p est le nombre total d’attributs dans le sous-
ensemble candidat, R, est la moyenne des coefficients de corrélations calculés entre chaque
attribut du candidat et la classe, et R, est la moyenne des coefficients de corrélations calculés
entre tous les attributs du candidat. Le candidat ayant la plus grande valeur de mérite est celui
a considérer comme solution.

R
M= P Rac 3.1)

\/p+p><(p—1)xRM

3.3.2 Procédure de recherche

Le candidat est généralement choisi par un algorithme de recherche associé a la procédure
d’évaluation. La méthode de recherche exhaustive tend a rechercher la solution optimale en
évaluant tous les cas possibles en considérant 25 candidats pour N; signaux. Par ailleurs, il
existe les algorithmes itératifs qui cherchent une solution satisfaisante en réduisant largement

le nombre de candidats. Tous ces algorithmes construisent leur solution de maniere itérative :
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(i) progressive en partant d'un ensemble vide et en rajoutant un attribut a chaque itération, (ii)
ou bien dégressive en partant de I'’ensemble total et en éliminant un attribut a chaque itération.

input :Xensemble d’attributs et eval() procédure d’évaluation
output :S sous-ensemble d’attributs sélectionnés

1 S—{};C<X;best_eval=0; // Initialisation des variables
2 while 1 do

3 /* Itérations de 1’algorithme */
4 besty — {}; // Initialisation du variable de la boucle
5 for x inC do

6 subset_candidate — S U{x}; // Sous-ensemble candidate
7 nouvelle _eval =eval (subset_candidate) ; // Evaluation du candidat
8 /* Recherche du meilleur attribut */
9 if nouvelle_eval > best_eval then

10 best_eval =nouvelle_eval;

11

best_x — {x};

12 end

13 end

14 /* Condition d’arrét */
15 if best_x !={} then

16 S —Suix}; // L’attribut est rajouté a la solution S
17 C—C\{x};

18 else

19 ‘ return S ; // Fin de la recherche
20 end

21 end

Algorithm 1: Illustration de I'approche progressive de I'algorithme Greedy Stepwise [CF94]

En général, les méthodes itératives comme le Greedy Stepwise [WM14] se basent sur un
algorithme glouton (Greedy) dont I'approche progressive est illustrée dans I’Algorithme 1. En
partant de 'ensemble d’attributs X qui contient N éléments (signaux dans notre cas) et une
fonction d’évaluation eval (par exemple le CFS), il construit d'une maniere itérative un candidat
a évaluer afin de trouver une solution satisfaisante. La solution S est d’abord considérée vide et
I'ensemble de départ C est égal a 'ensemble des attributs X en entrée de I'algorithme. A chaque
itération, il évalue 'union de la solution S et chaque attribut x restant dans C. Il choisit ensuite
ce qui produit la meilleure évaluation, et met a jour la solution S et 'ensemble C. La recherche
se termine lorsqu’aucun des attributs restants dans C n’améliore le mérite de la solution.

Il existe une deuxieme approche de recherche itérative, nommeée BestFirst [XYC88], qui au-
torise un retour en arriére (backtracking) selon un parametre prédéfini. Celui-ci permet de rem-
placer les attributs sélectionnés dans S qui n‘'ont qu’'un faible impact, par d’autres plus per-
tinents. Aprés un certain temps, le BestFirst tend a évaluer tous les cas possibles. A cet effet,
plusieurs criteres d’arrét permettent d’assurer la convergence de cet algorithme (nombre de
backtracking). Une optimisation du temps de recherche de I'algorithme BestFirst est aussi pro-
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posée dans 'algorithme LinearForwardSelection [GFHK09] qui spécifie au départ la taille de la
solution S en nombre d’attributs.

L'algorithme génétique est une recherche méta-heuristique basée sur le principe de sé-
lection des génes en biologie [PeP"95]. Il crée une population de solutions formée de sous-
ensembles d’attributs, ou la solution est recherchée en paralléle dans toute la population qui
évolue au cours du temps pour converger vers une solution optimale. A chaque génération de ce
processus itératif, une nouvelle population est générée aprés un ensemble d’opérations telles
que la mutation et la permutation. Pendant la mutation, un échange d’attributs est effectué
entre les éléments de la population, lorsque la permutation fusionne deux éléments de la so-
lution en groupant les meilleurs attributs selon une procédure d’évaluation afin de créer deux
nouveaux sous-ensembles. Les meilleurs attributs ont une plus grande chance d’étre présents
dans la nouvelle population. C’est dans ce sens que I'on dit que la population évolue au cours
du temps.

3.3.3 Bilan

Les deux procédures présentées ci-dessus constituent une méthode de sélection qui permet
de filtrer les attributs redondants de la base de données. Ceci va permettre dans notre cas d’éli-
miner les signaux qui n'apportent pas assez d’'information a la modélisation de la puissance. La
complexité de cette méthode dépend essentiellement de la procédure de recherche, puisque
le temps d’évaluation d’'un candidat par CFES est négligeable (il est égal au temps de calcul de
I’équation du mérite (3.1)). Ainsi, le choix de la procédure de recherche va dépendre du temps
d’exécution et de la qualité de la solution retrouvée selon cette métrique d’évaluation. Nous
présenterons ultérieurement dans la section 3.6 une évaluation détaillée de toutes ces procé-
dures sur un cas d’étude qui nous permettra de tirer des conclusions sur le choix de I’algorithme

pour la résolution de notre probléme.

3.4 Sélection des signaux stratégiques et Modélisation de la puis-

sance

La méthode de sélection selon I'approche filter permet un filtrage des signaux redondants.
En d’autres termes, les signaux supprimés n’apportent pas suffisamment d’information pour
expliquer la variation de la puissance. Un modeéle de la puissance en fonction des évenements
sur les signaux sélectionnés peut étre ainsi construit. Toutefois, les signaux sélectionnés n’ont
pas tous un impact significatif sur la précision du modele. La procédure d’évaluation wrapper

permet de mettre cela en évidence. Lensemble de modeéles de puissance sera aussi présenté
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dans cette section.

3.4.1 Sélection par approche Wrapper

La sélection wrapper est représentée dans la Figure 3.5. La méthode consiste a utiliser un
algorithme de recherche parmi ceux présentés ci-dessus avec une procédure d’évaluation telle
que le "Classifier Subset Evaluation" (CSE) [DL97] qui se base sur la rétroaction du modele de la
puissance pour évaluer un sous-ensemble d’attributs. Le CSE calcule I'erreur initiale en consi-
dérant 'ensemble de départ avec tous les attributs. Il évalue ensuite les candidats par la diffé-
rence d’erreur introduite par la suppression d'un attribut de cet ensemble. On peut ainsi définir
un critere d’arrét qui peut étre, soit un seuil d’erreur a ne pas dépasser, soit un nombre donné
d’attributs. A ce stade, c’est au concepteur de fixer le meilleur compromis entre la précision et

le nombre de signaux a utiliser.

Sélection par approche Wrapper

N Attributs Classe
Modele |
- 2 X Xk |—> | Pan
(s} )
x) ) 2 l ] s Evit) | | Evilt) |— | Paynlts)
" ) 2 3 Evit) | | Evlt) |— | Panlto)
. Xy Xo, Xa} |7 [Kattributs e T ) | —— | pant)
. » Recherche [—_—— - ——Evaluation
Xs Xor, Xoo} Evi(ty) Evi(ts) |[— | Payn(ts)
] C Evi(ts) Evi(ts) |[— | Payn(ts)
X3 X o Xk Critére d’arrét n’est pas satisfait —
Ensemble de candidats possibles Base de donnée en sortie de la sélection

FIGURE 3.5 — Méthode de sélection des attributs selon I'approche wrapper.

3.4.2 Modélisation de la puissance

Dans cette partie, la modélisation de la puissance dynamique se base seulement sur 'ac-
tivité de commutation au niveau RTL en supposant constants tous les autres parametres du
circuit. Une fois que les signaux stratégiques qui produisent une modélisation précise de la
puissance ont été retrouvés, les modeles : linéaire, réseau de neurones et " Multivariate adaptive
regression splines" (MARS), peuvent étre entrainés sur une base de données pour qu’ils soient
implémentés ultérieurement en ligne. Ensuite, il est question de la précision et de la complexité
qui déterminent le choix d'un des trois modéles.

Soit k le nombre de signaux sélectionnés par les méthodes de sélection. Les trois modeéles
introduits pour la modélisation de la puissance sont présentés en détail dans les sections sui-

vantes.
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Modéele linéaire

Ce modele est obtenu par régression en exprimant la valeur de den en fonction des évene-
ments sur les k signaux sélectionnés selon I’équation (3.2). Les ¢; sont des coefficients obtenus
a partir de la base de données d’apprentissage. ¢y correspond a la composante constante du
modele, et c; représente le poids attribué a chaque attribut i, avec i = {1..k}. Ces coefficients
sont obtenus systématiquement par la méthode des moindres carrés qui consiste a ajuster les

¢; pour minimiser le carré de I’erreur entre 'estimation Py, et la valeur réelle P;,,,.

k
Payn=co+ ) (ci xEvy) (3.2)
i=1

Régressions multivariées par spline adaptative : MARS

MARS [Fri91] est une technique de régression non paramétrique pouvant étre vue comme
une extension des régressions linéaires qui modélisent automatiquement des interactions et
des non-linéarités. Léquation (3.3) illustre la construction de ce modele qui exprime P yn COMMe
une somme pondérée de fonctions de bases B; (voir équation (3.4)). Une fonction de base est
associée a un évenement Ev; parmi I'ensemble des événements collectés sur les k signaux. Le
choix du nombre M de fonctions est un parametre spécifié généralement par espionnage, per-
mettant d’ajuster la précision du modéle mais aussi sa complexité. En outre, les «; et les c¢; sont
les parameétres ajustés par la méthode des moindres carrés pour avoir des estimations précises.

M
Payn=00+ Y (aj x Bj(Evy)) (3.3)
j:l
B, (Bv;) = max(0,¢c; —Ev;), i € {1..k} (3.4)

Réseaux de neurones

Les modeéles a base de réseaux de neurones, inspirés du fonctionnement des neurones bio-
logiques humains, sontlargement connus dans le domaine de la fouille de données pour modé-
liser les interactions non linéaires. On s’intéresse dans la classification supervisée aux réseaux
non bouclés ot la configuration la plus classique est appelée perceptron multicouche. Dans
cette architecture, les neurones sont organisés en couches comme le montre la Figure 3.6 : une
couche intermédiaire entre les entrées et les sorties appelée couche cachée et un neurone (ou

une couche de neurones) en sortie. Les connexions se font d'une couche a la suivante sans qu’il
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y ait de connexion entre les couches non adjacentes. Cette architecture est également appelée
réseau a deux couches puisqu’il y a deux couches de poids ajustables : celle qui relie les entrées
aux neurones cachés et celle qui relie les neurones cachés au neurone de sortie. Une fois que
I'architecture est choisie, il faut fixer le nombre de neurones cachés M. Plus ce nombre est élevé,

plus la fonction modélisée par le réseau de neurones peut étre complexe.

Ev,

Ev, Somme Fonction

pondérée d’activation

Evi
Entrée Couchecachée Couchede sortie

FIGURE 3.6 — Modele de puissance a base de réseau de neurones perceptron multicouche.

Un neurone est ’association de deux opérations : une linéaire qui réalise une somme pon-
dérée des entrées multipliées par des coefficients et la deuxieme non-linéaire qui active la sor-
tie du neurone. Pour mieux comprendre le modele, on considere le neurone j dans la Figure
3.6 qui tout d’abord associe a ses entrées (a; dans I'’équation 3.5 ) les poids correspondants
wyi jj- Vu que le neurone j se trouve dans la couche cachée, les entrées du neurone sont égales
aux entrées du réseau (a; = Ev;,i = {1..k}). Dans le cas ol le neurone appartient a la couche
de sortie, les entrées du neurone sont égales aux sorties des neurones dans la couche cachée
(i = {1..M}). L'équation (3.5) montre la fonction linéaire du neurone ol w;; et r; sont les para-
metres du modele pour le neurone j. La fonction d’activation dans I’équation (3.6) correspond
a la fonction sigmoid qui produit un résultat entre -1 et 1, selon le résultat de la fonction linéaire
net;. En effet, le choix de la fonction d’activation affecte le temps d’apprentissage du modele,
et a peu d'impact sur la précision du modele. Selon [SJS13], si un réseau de neurones a bien
appris avec une fonction particuliere sur des données représentatives, il y a une forte proba-
bilité que d’autres fonctions produisent aussi des résultats proches. Ainsi, I'apprentissage d'un
réseau de neurones est généralement réalisé a partir de la technique de rétropropagation du
gradient [Dev82] pour déterminer les parameétres du modele. Cette technique initialise aléa-
toirement ces parametres, et ensuite les ajuste d'une maniere itérative pour minimiser I'erreur

entre I’estimation et la valeur réelle.

k
netj:rj+2(wijxaj) (3.5)
i=1
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§j=——r (3.6)

3.5 Prototypage sur FPGA

Les circuits FPGA peuvent étre envisagés comme une alternative aux circuits dédiés (faibles
volumes, notamment) ou bien utilisés en phase de prototypage. Dans les deux cas se pose la
question de la mise en ceuvre du monitoring de la consommation tel que nous ’avons défini.
Lestimation de la consommation est un sujet abordé par les auteurs de [CCF03], ou la macro-
modélisation a base de pré-caractérisation est utilisée pour relever la consommation moyenne
par acces aux LUTs (Look Up Tables) et aux registres dans le FPGA. Une autre approche propo-
sée dans [NMH12], utilise un modele linéaire pour estimer la puissance dynamique en fonction
des activités de commutation au niveau RTL. Le modele est validé sur de petits composants tels
qu'un additionneur et un multiplieur. Par ailleurs, des modeles de la consommation pour les
systemes multi-processeurs sur FPGA ont été proposés dans [PP12]. La technique est basée sur
la construction en temps de conception de modeles en fonction d'un ensemble d’éveénements
(nommé "signature") tels que les instructions d’accés mémoire (Load/Store). Les caractérisa-
tions sont conduites pour des implémentations FPGA, mais les modeéles créés sont par la suite
intégrés dans des simulateurs du type SystemC. La contribution se limite a une estimation de la

puissance dynamique sans proposer une intégration qui permettrait une observation en-ligne.

Notre méthode cible une implémentation matérielle du monitoring sur FPGA et offre de
nombreux avantages, y compris la flexibilité du reconfigurable, et la validation des méthodes de
gestion de la puissance sur les FPGAs. Pour cela, nous proposons un flot complet pour générer
des bases de données pour les circuits implémentés sur des technologies FPGA. La Figure 3.7
illustre ce flot.

En général, la puissance dynamique dépend de la technologie cible, de la fréquence de fonc-
tionnement et aussi du nombre de ressources occupées par le circuit. La premiére phase de’es-
timation de la consommation instantanée P, nécessite la synthese, le placement et le routage
du circuit pour une technologie FPGA donnée. Ensuite, la simulation du circuit placé/routé pro-
duit des fichiers qui décrivent I'activité a bas niveau qui sont utilisés par un outil d’estimation
de la puissance sur FPGA tel que Xpower de Xilinx. Ces outils qui ne permettent pas d’esti-
mer directement la puissance instantanée (ils ne produisent qu'une estimation de la moyenne
consommée pendant toute la durée simulée T) ont nécessité quelques adaptations : la simula-
tion est découpée en N; intervalles de temps de durées ¢; selon I’équation (3.7), avec f; corres-
pondant au temps nécessaire a l'initialisation du systeme en début de la simulation. ModelSim
fournit des outils efficaces pour réaliser cette opération tels que wifiman pour découper la si-

mulation et wlf2vcd pour générer le fichier qui contient I'activité (VCD). Il suffit par la suite de
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Outils d’implémentation

HDL
—> Synthése
Modéles ¥
—> Translation

UCF

b PCF
Map
HDL
v NCD
Placement & Routage
Netlist SDF
Simulation Testbench Simulation
RTL Netlist placé et routé
LST WLF
Extraction des événements WLE VCDs Estimation de la puissance
dynamique
Conversion et Découpage ‘ 4 q

FIGURE 3.7 — Flot complet de génération des bases de données pour les circuits implémentés sur des
technologies FPGA.

lancer I'outil d’estimation de la puissance pour récupérer N; rapports a analyser pour extraire
les valeurs de la puissance dynamique instantanée.

T=ty+N; =t (3.7)

Lorsqu’on se place au niveau RTL, I'activité de commutation ne dépend que du modele de
I'architecture et du testbench. Lextraction des événements est ainsi indépendante de la techno-
logie et dans tous les cas nécessite une simulation du circuit au niveau RTL. Une fois la période
d’échantillonnage de la puissance ¢; spécifiée, le nombre de commutations sur tous les signaux
internes du circuit est enregistré pour construire la base de données telle qu’elle est décrite

dans la Figure 3.3.

Ce flot peut étre adapté pour considérer des valeurs de puissance mesurées sur carte comme
alternative aux estimations (voir Figure 3.8). Une instrumentation est ainsi nécessaire pour re-
trouver ces valeurs, notamment a une résolution temporelle fine. Il suffit ensuite de synchroni-
ser les mesures avec les évenements extraits au niveau RTL pour construire la base de données.
Lensemble des méthodes de sélection d’attributs et de modélisation de puissance peuvent étre
ensuite appliqués pour définir 'emplacement des compteurs d’évenements et estimer en ligne

la puissance.
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FIGURE 3.8 - Flot complet de génération des bases de données a partir des mesures de la puissance sur
des technologies FPGA.

3.6 Evaluation

Dans cette section, nous présentons un cas d’étude permettant d’évaluer notre méthode de
monitoring de la puissance sur FPGA, en exposant d’abord le sous-systeme de monitoring a
base de compteur d’évenements et un systéme sur puce comme circuit de test. Ensuite, nous
nous penchons sur I'évaluation des méthodes proposées pour la sélection de signaux. Puis,
différents compromis entre la précision des estimations et le cotit du systéme sont discutés.

Enfin, une discussion sur la portabilité des résultats sur d’autres technologies est présentée.

3.6.1 Description du cas d’étude

TAPoM : Sous-systéme de monitoring

Le sous-systeme de monitoring de la puissance considéré comme cas d’étude dans nos
expérimentations est appelé "Toggling Activity based Power Monitoring" (TAPoM). Ce sous-
systeme (Figure 3.9) est principalement basé sur des compteurs d’événements (EC : "Event
Counter") et une unité de controle "Power estimation and Counters Controller" (PCC). EC est
congu a partir d'un simple registre qui indique I'occurrence d'un front montant ou descendant

produit sur un signal en entrée ; PCC, quant a elle, estime les valeurs de la puissance consom-
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meée par le circuit al’aide d’'un modéle. Elle prend en charge aussi la synchronisation des comp-
teurs par rapport a une fréquence d’échantillonnage spécifiée au moment de la conception du

circuit.

enable/reset pPcc
s, I 1 N, bits
Controle

enable/reset

s, IY N; bits

1 bit

v

v

Calcul Puissance

EC k

enable/reset

Sk Ii N bjts

1 bit f
Horloge

v

FIGURE 3.9 — Représentation du sous-systeme de monitoring TAPoM.

La justification du choix de conception de TAPoM repose sur ses avantages par rapport aux
autres architectures. D’abord, les compteurs ECs ne sont pas connectés a I’horloge, ce qui limite
déja les contraintes liées a la distribution de I'horloge dans le circuit. De plus, I'architecture de
TAPoM permet une gestion énergétique plus efficace des compteurs en les activant au moment
du monitoring afin de réduire la puissance consommeée par les ECs.

Il est impératif d'intégrer les compteurs d’évenements et de les connecter a des signaux au
niveau RTL au moment de la conception du circuit. En outre, I'unité de calcul et de controle
PCC peut étre concgue sous forme d'une couche logicielle ou le processeur prend en charge la

collection des valeurs des compteurs et I'’estimation en-ligne de la puissance.

System On Chip : SecretBlaze

La plateforme matérielle utilisée est constituée principalement d’'un microprocesseur Se-
cretBlaze [BCBT11] et d'un bus fonctionnant selon le standard Wishbone v4 [HO02]. Les com-
munications entre le processeur, la mémoire interne ainsi que les autres éléments périphé-
riques, s’effectuent a travers un bus Whishbone. La Figure 3.10 illustre I'architecture simplifiée

de ce systeme.

Le SecretBlaze est un microprocesseur Open Source du type Harvard. Il posséde une archi-
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FIGURE 3.10 — Représentation du SoC SecretBlaze.

tecture RISC avec 5 étages de pipeline et utilise le jeu d’instructions du processeur MicroBlaze
[Xila]. De plus, ce processeur possede un cache d’instruction et un cache de données entiere-
ment configurable en terme de taille totale, de taille de ligne ou encore de politique de rempla-
cement (écriture directe ou différée). Le controleur d’interruption permet, quant a lui, de gérer
jusqu’a 8 interruptions en parallele avec gestion des priorités, masquage et armement. De son
cOté, le timer est constitué d'un compteur 32 bits permettant de générer une interruption apres

une durée paramétrable, lorsque I'UART gere la communication RS232 série avec |'extérieur.

Outils et Benchmarks

Nous avons choisi d’expérimenter notre méthode de monitoring sur le circuit reconfigu-
rable Xilinx Spartan-6 LX45 FPGA (45-nm). La carte Atlys qui integre le Spartan-6 LX45 contient
en particulier un capteur de puissance qui mesure en ligne la puissance consommeée sur les
différents rails d’alimentation. A I'aide de cette plateforme, nous pouvons aussi comparer les

valeurs estimées par notre méthode de monitoring aux mesures réelles.

Lavariation de la puissance est une conséquence de la variation de |'activité dans le systeme
et qui dépend essentiellement de I'application. Afin d’évaluer des activités diverses et variées
pour couvrir une large gamme de cas d’utilisation, nous avons expérimenté notre méthode en
utilisant 'ensemble des applications benchmarks présenté dans le tableau 3.1. La Figure 3.11
montre le profil de consommation extrait a partir de notre flot présenté dans la Section 3.5 qui
produit des estimations pseudo-instantanées de la puissance consommée par le processeur
SecretBlaze lors de I'exécution de ces applications a une fréquence de 25 Mhz. Ces estimations
correspondent a un échantillonnage de la puissance pour une période trés fine égale a 100ps.
Loutil ISE v13.1 de Xilinx a été utilisé pour générer la netlist placée et routée, ainsi que Model-

Sim 10.1d qui réalise les simulations de la netlist générée et de la description RTL du circuit.
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TABLEAU 3.1 — Ensemble d’applications considérés dans nos expérimentations.

Application Référence # Cycles Structure et Opérations Description
Nsichneu [GBEL10] 2762500 > 250 conditions (if-else) Simulateur de réseaux de pétri
MJPEG [(MJP93] 87500 Boucles, matrices, entier Compression/décompression
vidéo
MXM [MxM10] 5682500 Boucles, Matrices, entiers Multiplication matricielles
compress [GBEL10] 25000 Boucles, matrices, opéra- SPEC95 compression de données
tions binaires
statemat [GBEL10] 97500 Boucles Simulation d’'une FSM pour véhi-
cules
qurt [GBEL10] 37500 Boucles, matrices, virgule Opérations exponentielles
flottantes
whetstone [CW76] 4250000 Matrices, boucles, condi- Programme de teste de perfor-

tions, entier, trigonomé- mance

triques, appel systeme

Nous pouvons remarquer une certaine diversité dans le profil de consommation : la puis-
sance consommeée par nsichneu est quasi constante alors que MJPEG provoque une disconti-
nuité brutale, la puissance consommeée lors de I’exécution de MXM varie autour d'une moyenne
avec de petites amplitudes, lorsque compress, statemat et qurt ont des amplitudes plus impor-
tantes. En outre, nous pouvons constater les différents niveaux de consommation de Whetstone
liés a des fonctions différentes : initialisation de matrices, sauts conditionnels, appel systéme,

interruptions et fonctions arithmétiques.

3.6.2 Méthodes de sélections

Le processeur SecretBlaze contient 212 signaux au niveau RTL, ce qui correspond en fait
a 1531 connexions de 1 bit. La premiére étape consiste a définir le sous-ensemble qui carac-
térise l'activité globale du systeme. Pour ce faire, nous allons implémenter dans cette section

I’ensemble de méthodes de fouille de données pour la sélection d’attributs.

Nous rappelons que notre objectif est de surveiller la puissance a une granularité fine. C’est
la raison pour laquelle, nous allons évaluer les méthodes de sélection sur une base de données
extraites pour une période d’échantillonnage égale a 100 us ce qui correspond a 2500 cycles a
25 MHz. Nous démontrerons ultérieurement (dans la section 3.6.5) que les résultats conduits

restent valables pour des résolutions moins importantes.

De plus, I'activité est directement proportionnelle au nombre d’opérations réalisées par in-
tervalle de temps. Afin de maximiser I'impact de I'activité sur les variations de la puissance,
nous avons fixé la fréquence du SecretBlaze a la fréquence maximale de fonctionnement (25

MHz) lors de I'exécution des applications présentées ci-dessus. La base de données ainsi pro-
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FIGURE 3.11 — Profile de consommation du SecretBlaze a 25 MHz exécutant les différentes benchmarks.
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duite contient 1531 attributs (ou signaux) et 6500 instances (voir Figure 3.3 pour la représenta-

tion de la base de données).

Corrélations et tests d’hypothéses

Nous rappelons que la méthode standard en statistique consiste a mesurer la corrélation
entre chaque attribut et la puissance. Pour tester la significativité d'une corrélation, les statisti-
ciens procedent a un test d’hypothése qui permet d’assigner un indice numérique connu sous
lenom "p-value". En pratique, pour la prise en compte ou le rejet d'une hypothese on considére
un seuil de significativité conventionnellement fixé a 5% [GP75]. C’est-a-dire que si une corré-
lation est testée avec " p-value"<0.05, cette corrélation peut étre considérée comme significative

avec un risque d’erreur de 5%.

1000

100}

Attributs

10

-1 -0.8 -06 -04 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Coefficient de Pearson

FIGURE 3.12 — Histogramme des coefficients de corrélation des attributs.

Afin d’évaluer cette méthode dans notre cas d’étude, nous avons calculé la corrélation de
Pearson entre chaque attribut et la puissance. La sélection selon le test d’hypothése nous per-
met de retenir 821 attributs parmi les 1531. Lhistogramme des coefficients de corrélation de
Pearson est montré dans la Figure 3.12. D’apres cette figure, nous pouvons retrouver une diver-
sité de corrélations: les attributs fortement corrélés (|R| > 0.7), moyennement corrélés (0.7<|R| <
0.2) et faiblement corrélés (|R| < 0.2) avec la puissance. Cependant, les attributs fortement cor-
rélés avec la puissance peuvent étre redondants dans le sens ol1 aucune information supplé-
mentaire peut étre rajoutée en les gardant tous. En outre, deux attributs faiblement corrélés
avec la puissance peuvent étre utiles en les combinant [GE03].
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Sélection par les méthodes de fouille de données

D’apres I'étude présentée dans la section précédente, il est clair que la sélection selon la
méthode standard en statistique n’est pas suffisante pour résoudre notre probléme. Ceci jus-
tifie notre choix d’explorer d’autres méthodes qui analysent la relation entre les attributs et la
puissance, notamment les méthodes de fouille de données pour la sélection d’attributs pré-
sentées précédemment dans les sections 3.4 et 3.3. Ces méthodes ont été congues pour traiter
de grandes quantités de données tout en cherchant a retrouver un sous-ensemble d’attributs
suffisant pour la modélisation.

Dans cette expérimentation, nous allons étudier et comparer plusieurs techniques issues
des méthodes de sélection d’attributs. Le tableau 3.2 montre les différentes combinaisons pos-
sibles entre les approches d’évaluation (filter et wrapper) et les trois types de recherche : (i)
Greedy Stepwise, (i7) BestFirst, et (iii) Génétique.

Les deux algorithmes de recherche GreedyStepwise et BestFirst correspondent a deux fa-
milles d’algorithmes itératifs, alors que I'algorithme génétique est une méta-heuristique. Dans
la littérature, la taille recommandée de la population dans un algorithme génétique est entre
50 et 200 pour une meilleure sélection [RFP13], tandis que le nombre d’itérations (ou généra-
tion) doit étre largement grand pour assurer la convergence [Gol89]. Pour cela, nous avons fixé
dans notre implémentation la taille de la population et le nombre de générations a 100 et 200
respectivement. Cependant, nous avons exclu la recherche exhaustive des expérimentations
puisqu’elle est tres lente et n’a jamais abouti a une solution apres plus de 170 heures d’exécu-

tion.

TABLEAU 3.2 — Les différentes combinaisons considérées dans cette expérimentation.

Méthodes de Sélection processus de recherche  Processus d’évaluation

M1 Greedy Stepwise CFS

M2 BestFirst CFS Filter
M3 Genetique CFS

M4 Greedy Stepwise CSE + LM

M5 BestFirst CSE + LM

M6 Genetique CSE + LM

M7 Greedy Stepwise CSE + NN Wrappers
M8 BestFirst CSE + NN

M9 Genetique CSE + NN

M10 Greedy Stepwise CSE + MARS

Nous rappelons que I'évaluation wrapper CSE est principalement basée sur la rétroaction
d’'un modele. Les modéles ainsi expérimentés avec CSE correspondent a ceux présentés dans
la section 3.4 : le modele linéaire (" Linear Model" (LM)), réseau de neurones (" Neural Network"

(NN)) et MARS. En pratique, le nombre de neurones dans la couche cachée du NN a un impact
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sur la précision du modele et sur cott de calcul. Dans notre cas, au-dela de 3 neurones, I’erreur
de NN est maintenue mais avec une complexité croissante. Pour cela, ce parametre est fixé dans

notre expérimentation au plus petit nombre permettant de générer un modele précis (égal a 3).

Loutil open-source WEKA est utilisé pour I'application des méthodes de sélection. La tool-
box Areslab de Matlab vient compléter WEKA pour I'implémentation du modele MARS. A noter
que la méthode de sélection dans I'implémentation de MARS dans Areslab est une méthode
itérative du type Greedy qui utilise aussi le critere de RMSE (Root Mean Squared Error) pour

I’évaluation.

3.6.3 FEvaluation des méthodes de sélection

Nous allons évaluer a ce stade les différentes méthodes de sélection présentées dans la sec-
tion précédente. Dans notre contexte, la méthode la plus efficace est celle qui répond aux cri-

teres suivants :

e Nombre d’attributs faibles : chaque attribut correspond en fait a un signal sur 1 bit au
niveau RTL. La sélection d'un attribut impliquera I'insertion d'un capteur EC pour la sur-
veillance des évenements de commutation, et donc augmentera le cotit du monitoring.
Afin de minimiser ce coft, la méthode optimale doit sélectionner le petit nombre d’attri-
buts pour une précision ciblée.

o Temps de réponse le plus petit : le nombre de signaux au niveau RTL a tendance a aug-
menter avec la croissance de la complexité dans les systemes intégrés. Pour cela, la mé-
thode doit étre capable de produire une solution en cherchant dans de grandes quantités
de données. Le temps de réponse de |’algorithme est un critere qui permet d’approximer

cette scalabilité ; la méthode la plus rapide correspond a la méthode la plus scalable.

e Précision la plus élevée : le sous-ensemble d’attributs sélectionné par la méthode doit
étre capable d’estimer a I’aide d'un modele la puissance avec une précision élevée.

En se basant sur ces trois critéres, nous allons appliquer les méthodes de sélection présen-
tées dans le tableau 3.2 sur la base de données initiales comportant 1531 attributs et 6500 ins-
tances. Pour ce faire, nous avons utilisé un processeur d'un serveur d’Intel 64 bits fonctionnant
a 2.2 GHz. Une comparaison est conduite dans les sections suivantes entre :(i) les méthodes

filters, (ii) les wrappers, (iii) et entre celles du filter et wrapper.

Comparaison par approche filter

L'évaluation de type filter CFS calcule la métrique représentée dans I'’équation (3.1) pour

évaluer un sous-ensemble d’attributs. Cette métrique est un critere numérique qui reflete la
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corrélation entre le sous-ensemble et la puissance. Le but de ce type de sélection est de retrou-
ver le sous-ensemble qui contient des attributs fortement corrélés avec la puissance et faible-

ment corrélés entre eux; ce critere correspond au mérite le plus élevé.

TABLEAU 3.3 — Résultats de I'application des méthodes filter de sélection.

. . Approches Filter
Critere d’éval.
M2 M3
Taille
. 53 262
(# attributs)
Mérite
0.985 0.985 0.931
(CFS)
Temps
. 1.33 2.5 12.1
(min)

Le tableau 3.3 représente les résultats de I'application des trois méthodes M1, M2 et M3
qui correspondent aux trois procédures de recherche : Greedy stepwise, BestFirst et génétique.
Une premiere réflexion permet de conclure que ces trois méthodes produisent des solutions en
peu de temps (<15 min), en sélectionnant un nombre élevé d’attributs; les trois méthodes ont
retrouvé plus de 50 attributs, ce qui n’est pas négligeable en terme de cotit pour le monitoring.
En outre, le temps de réponse de ces méthodes dépend seulement du nombre de candidats a

évaluer puisque le calcul de I’équation (3.1) pour I’évaluation est presque instantané.

D’autre part, nous pouvons constater que l'algorithme génétique (M3) est 5 fois plus lent
et sélectionne un nombre plus élevé d’attributs par rapport aux méthodes heuristiques (M1 et
M2). Ces dernieres, quant a elles, produisent des solutions comparables (mérite : M1 = M2). Le
critere d’arrét de ces recherches est la seule différence ; Greedy Stepwise continue la recherche
tant qu’il y a un attribut qui améliore ou maintient la valeur du mérite, alors que BestFirst arréte

la recherche lorsqu’aucun attribut restant n’améliore le mérite.

Comparaison par approche wrapper

La procédure wrapper CSE évalue un sous-ensemble par sa précision par rapport a un mo-
deéle donné en utilisant la caractéristique de mesure de I'erreur RMSE (Root Mean Squared Er-
ror). Lobjectif de cette sélection est de retrouver le sous-ensemble qui produit le modele le
plus précis (RMSE le plus petit). La complexité de ces méthodes dépend principalement du
nombre de candidats a évaluer, mais aussi du temps d’entrainement des modeles. Quel que
soit le processus de recherche, ces méthodes nécessitent la création et I'apprentissage du mo-
déle a chaque itération de 'algorithme. Puisque le temps d’apprentissage des modeles NN et

MARS n’est généralement pas négligeable (une dizaine de minutes), le temps de recherche aug-
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mente exponentiellement en fonction du nombre de candidats a évaluer. Pour cette raison, les
approches wrappers associées a ces deux modeles (M7, M8, M9 et M10) sont tres lentes dans

notre cas; elles ne produisent pas une solution sous 96 heures.

TABLEAU 3.4 — Résultats de 'application des méthodes wrappers de sélection.

Approche Wrapper
Critere d’éval. pp i d
M4 Mb5 M6
Taille
, 84 273
(# attributs)
RMSE 0.934 0.934 0.95
Temps
. 930.15 660.2 5040.86
(min)

Le tableau 3.4 résume les principaux résultats de ’application des méthodes restantes M4,
M5 et M6. Ces résultats rejoignent les comparaisons conduites dans la section précédente concer-
nant les algorithmes de recherches (M6 par rapport a M4/M5 et M4 par rapport a M5). Cepen-
dant, malgré les efforts de ces méthodes pour retrouver un sous-ensemble produisant 1’esti-
mation la plus précise, le nombre de signaux sélectionnés reste élevé. En outre, la complexité
de ces méthodes est aussi un probleme qui nous empéche d’approximer la scalabilité de ces
méthodes pour des systemes plus complexes.

Comparaison wrapper-filter

Dans les deux sections précédentes, nous avons présenté les résultats de 'implémentation
des méthodes de sélection selon les deux approches filter et wrapper. Une comparaison plus
générale nous permet de vérifier que les méthodes filter sont plus rapides que les méthodes
wrappers, puisque le temps pris pour calculer le mérite CFS est beaucoup plus court que le
temps d’apprentissage d'un modele. En outre, les contraintes d'implémentation représentées
par le temps de réponse des méthodes wrapper ne permettent pas d’obtenir une solution avec
les deux modeles NN et MARS. De plus, toutes les méthodes sélectionnent un grand nombre

d’attributs qui aura un impact non négligeable sur le cotit du monitoring.

3.6.4 Méthode de sélection proposée

Nous rappelons que 'objectif est de proposer une méthode qui répond aux trois criteres
précédemment définis : (i) un petit nombre d’attributs, (i7) un faible temps de réponse et (iii)
un sous-ensemble produisant un modele avec la précision la plus élevée. Ayant des objectifs

de sélection différents, aucune des méthodes évaluées ci-dessus ne satisfait ces criteres; les
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méthodes filter essayent d’optimiser le temps de recherche (critere ii), alors que les wrappers

recherchent la solution la plus précise (critere iii).

Afin de combler cette lacune, nous avons proposé précédemment une méthode de sélec-
tion en deux phases, illustrée ici dans la Figure 3.13. Dans la premiere phase (détaillée dans
la Section 3.3), nous profitons de la rapidité des méthodes filter pour supprimer les données
redondantes de la base de données initiale a I'aide de I’évaluation CFS avec une procédure de
recherche heuristique (par exemple a 'aide de la méthode M1). La deuxieme phase (présen-
tée dans la Section 3.4) consiste a rechercher la solution dans la base de données réduite selon
I'approche wrapper a’aide de CSE et d'un modele spécifié.

Phase2:
Phase1: sélection des signaux stratégiques
filtrage de données [ | Recherche heuristique
(Greedy Stepwise, ...)
Recherche heuristique
- (Greedy Stepwise, ...) . + A
DB + » DB * Evaluation wrapper DB
en entrée réduite (CSE) en sortie
Evaluation filter
Base de donné (CFS) Base de données Base de données
ase 'e't' Tnnees réduite contenant peu d’attributs
initiale pour la modélisation

Modele

FIGURE 3.13 — La méthode proposée en deux phases pour la sélection d’attributs.

Evaluation de la méthode de sélection

Afin d’évaluer notre méthode, nous allons 'appliquer a la base de données de départ. La
premiere phase correspond a la méthode M1 présentée dans le tableau 3.2. Tandis que, dans la
deuxieme phase, nous avons expérimenté les trois modeles avec I’évaluation wrapper CSE. Les
trois expériences seront ainsi nommeées dans les sections suivantes par : "B1" pour M1 puis M4
(LM), "B2" pour M1 puis M7 (NN) et "B3" pour M1 puis M10 (MARS).

TABLEAU 3.5 — Résultats de I'application des méthodes wrappers de sélection.

Approche Wrapper
Critere d’éval, — 2P PP
B2 B3
Taille
] 6 6
(# attributs)
RMSE 1.506 1.392 1.016
Temps
] 052 6.05 7.15
(min)
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La complexité de notre méthode correspond au temps de traitement en deux phases. Pen-
dant un temps de réponse d’environ 2 minutes, la premiere a éliminé 1459 attributs redondants
parmi les 1531, en comparant a la méthode statistique classique qui élimine 710 attributs. Le
tableau 3.5 résume les principaux résultats des trois expérimentations. Apres le filtrage de don-
nées, la sélection selon ’approche wrapper avec les deux modeles NN (B2) et MARS (B3) devient
réalisable avec un temps raisonnable (< 10 min). En comparant la solution produite par B1 avec
M4 dans le tableau 3.4, nous pouvons conclure que le filtrage avec B1 permet de réduire 1000
fois le temps de recherche. En outre, grace a notre méthode, il devient possible de sélectionner
tres peu de signaux (<10) pour la modélisation de la puissance. Une étude approfondie sur la
précision des modeles construits a partir des signaux sélectionnés est conduite ultérieurement
dans la Section 3.6.5.

Signaux sélectionnés

Les signaux sélectionnés par les trois méthodes B1, B2 et B3, sont représentés dans le ta-
bleau 3.6. La plupart de ces signaux correspondent a quelques bits du bus de données et d’adresses
de l'interface Wishbone (voir Figure 3.10). Il faut cependant noter que les informations trans-
mises a travers les bus de données et d’adresses passent a travers d'un bus partagé a I'intérieur
de l'interconnexion Whishbone (voir la spécification illustrée dans la Figure 3.14). Un contro-
leur dédié gere ainsi la communication et sélectionne pour chaque requéte une cible a tra-
vers les signaux de controle. Par conséquent, toutes les requétes émises ou bien recues par un
maitre ou un esclave, vont forcément changer les bits des bus de données ou d’adresses. La
surveillance de quelques signaux sur ces bus est suffisante pour approximer I'activité globale
du systéme. Dans tous les cas, cette information ne peut pas étre retrouvée en se basant sur
quelques observations ou une pré-connaissance du circuit. Grace a notre méthode de sélec-
tion, il devient possible de retrouver ces signaux d’'une maniere automatisée pour alimenter le
sous-systeme de monitoring TAPoM.

WISHBONE WI SHBONE WISHBONE WISHBONE WISHBONE WISHBONE

SLAVE SLAVE SLAVE SLAVE MASTER MASTER

IP CORE IP CORE IP CORE IP CORE IP CORE IP CORE
SHARED BUS

FIGURE 3.14 - La spécification du bus partagée a I'intérieur de I'interconnexion [Ope02].
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TABLEAU 3.6 — Lensemble de signaux sélectionner par les trois méthodes B1, B2 et B3.

Numéro Méthodes Interface M-E Description Corrélation
de sélection de Pearson
1 B1 Maitre 2 addr(10) : bit 10 du bus d’adresse en sortie. 0.8921
2 B1, B2, B3 Maitre 1 addr(7) : bit 7 du bus d’adresse en sortie. 0.805
3 Bl Maitre 1 data(18) : bit 18 du bus de données en entrée. -0.8021
4 B1, B2, B3 Maitre 1 addr(7) : bit 7 du bus d’adresse en sortie. -0.0289
5 B1, B2,B3 Maitre 1 addr(8) : bit 8 du bus d’adresse en sortie. 0.7579
6 Bl Esclave 1 data(21) : bit 21 du bus de données en entrée. -0.0364
7 B1 Maitre 2 data(20) : bit 20 du bus de données en sortie. 0.7055
8 B1 Maitre 1 data(8) : bit 8 du bus de données en sortie. -0.0289
9 B2, B3 Maitre 1 data(10) : bit 10 du bus de données en entrée. -0.8132
10 B2, B3 Maitre 2 addr(14) : bit 14 du bus d’adresse en sortie. 0.6411
11 B2 Esclave 2 clk : horloge du bus wishbone en entrée. -0.0283
12 B3 Maitre 2 addr(26) : bit 26 du bus d’adresse en sortie. -0.0407

3.6.5 Précision des modeles et suivi de la puissance dynamique

Dans cette expérimentation, nous souhaitons évaluer la précision des trois modeles présen-
tés dans la Section 3.4 construite a partir des signaux sélectionnés. Pour ce faire, nous considé-
rons les trois bases de données sélectionnées précédemment (voir le tableau 3.6) : B1 avec 8
attributs sélectionnés par la méthode M4 (LM), B2 avec 6 attributs extraits de la méthode M7
(NN), et B3 avec 6 attributs a partir de M10 (MARS). Tel que cela se pratique classiquement
dans la fouille de données, ces bases sont découpées aléatoirement selon les instances en deux
parties : (i) 70% pour I'entrainement du modele et (ii) 30% pour la validation et I’évaluation de
'erreur. La précision des modeles est exprimée par |’erreur relative et par le coefficient de déter-
mination (nommé R?) qui détermine a quel point le modele est adapté pour décrire la référence
(plus la valeur de R? est proche de 1, mieux c’est).

La Figure 3.15 montre le suivi des modéles de la puissance dynamique par les différents
modeles pour une période d’échantillonnage minimale égale a 100ps. Trois zooms sur des in-
tervalles de temps exposant des propriétés intéressantes sont proposés. La premiere lorsqu’'une
discontinuité est présente a cause de MJPEG : les deux modeles LM et NN ne sont pas en me-
sure de suivre la référence, alors que MARS est le seul modele qui la suit avec une bonne pré-
cision. Dans les autres zones (MXM et Whetstone), nous constatons que les trois modeles sont
capables de suivre les variations de la puissance. En principe, une bonne estimation est repré-
sentée par un coefficient R? supérieur 2 0.9. Ce coefficient est mesuré 2 0.9817 pour LM, 0.9833
pour NN et 0.9889 pour MARS. D’autre part, I'erreur relative des trois modéles est illustrée dans
la Figure 3.15-e; LM estime 66% du temps la puissance avec une erreur inférieure a 5%, alors
que NN et MARS sont plus précis a cette granularité temporelle et atteignent 78% et 87% res-

pectivement.
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FIGURE 3.15 - Les estimations de la puissance par les trois modeles : LM, NN et MARS.
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La précision des modeéles obtenue précédemment pour une période égale a 100us s’amé-
liore pour une résolution temporelle plus basse, ol la puissance est moyennée sur des durées
plus longues. La Figure 3.16 montre la variation de la moyenne de I'erreur relative pour diffé-
rentes périodes d’échantillonnage T. L'erreur du modele linéaire est inférieure a 3% pour T égal
a1 ms;'erreur de NN et MARS est environ de 1%.

4

Erreur Relatif [%)]

0.5 Il Il Il Il Il Il Il Il
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Période d’échantillonnage [s]

FIGURE 3.16 - La moyenne de I'erreur relative des modeéles en fonction de la durée de la période d’échan-
tillonnage.

3.6.6 Modeles réduits : Précision

Précédemment, les trois modeles ont été construits avec un sous-ensemble de signaux pro-
duisant le modele le plus précis. Nous rappelons ainsi que la surveillance de I'activité de com-
mutation en ligne sur chaque signal nécessite 'insertion d'un capteur d’activité matériel. Ceci
rajoute un cotit matériel, logiciel et énergétique. Donc, il est préférable de réduire au maximum
le nombre de signaux dans le modele afin de minimiser le cotit du monitoring. Pour cela, nous

allons étudier la précision des modeles dégradés en réduisant le nombre d’attributs.

Nous partons des trois bases de données construites précédemment a une fréquence d’échan-
tillonnage égale a 100us : B1 avec 8 attributs pour créer le modele LM, B2 avec 6 pour NN et B3
avec 6 pour MARS. De maniere itérative, nous supprimons l'attribut qui a le plus petit impact
sur la précision. Ensuite, nous entrainons les modeles en utilisant les attributs restants. L'erreur
est ainsi représentée par la moyenne de l'erreur relative et R? dans les deux Figures 3.17 et 3.18.
Nous constatons que les trois modeles avec plus de 3 attributs sont capables de suivre les va-
riations de puissance (R%>> 0.9) et ce avec une bonne précision (erreur <6%). En outre, le gain
en précision a partir de 3 attributs est inférieur a 0.5% pour chaque attribut supplémentaire.
Nous constatons aussi que MARS est plus précis que NN et LM sauf pour k égal a 1. Nous obser-

vons également que NN est plus précis que LM pour k inférieur a 4 et |'erreur est comparable
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pour les autres cas. En conclusion, nous considérons pour la suite des expérimentations deux
solutions : (i) avec les modeles de base permettant d’obtenir la meilleure précision et (ii) avec
les modeles réduits en utilisant 3 attributs qui correspondent au nombre minimal d’attributs

nécessaires pour produire un modele avec une précision suffisante (R2> 0.9 et erreur <6%).

(0}

0.95

0.75

‘ ; ; ; ‘ ‘
Nombre d'attributs (k)

FIGURE 3.17 — Coefficient de détermination (R?) pour LM, NN et MARS entrainés pour différentes tailles
du sous-ensemble d’attributs.

Erreur [%]

(0]

4 5
Nombre d'Attributs

FIGURE 3.18 — La moyenne de l'erreur relative du LM, NN et MARS entrainés pour différentes tailles du
sous-ensemble d’attributs.

Un autre aspect de notre étude correspond a lI'impact de la résolution temporelle sur la pré-
cision des modeles réduits avec 3 attributs. Dans la Figure 3.19, nous avons tracé la moyenne
de l'erreur relative pour les trois modéles en fonction de la période d’échantillonnage. D’apres
cette figure, nous constatons que les modeles avec 3 signaux sont capables d’atteindre une pré-

cision assez élevée pour une granularité temporelle assez fine. Pour une période supérieure a
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400us, les trois modeéles ont une erreur moyenne inférieure a 5%. Globalement, MARS est plus
précis que LM et NN.

—e— M
1ak ---E--- NN

Erreur [%]

| | | | | | | |
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Periode d'échantillonnage [ps]

FIGURE 3.19 - La moyenne de I'erreur relative des modeles réduits de LM, NN et MARS pour différentes
périodes d’échantillonnages.

3.6.7 Cofiit du monitoring

Dans la section précédente, nous avons exposé les résultats concernant la précision de notre
méthode de monitoring de puissance dynamique, en nous basant uniquement sur I'informa-
tion issue de commutation de quelques signaux au niveau RTL. Il convient maintenant d’étu-
dier ce qu'implique cette approche, notamment en terme de cotit matériel (surface), cotit de
performance et colit énergétique. L'évaluation est conduite sur les deux cas suivants : (i) les
modeles réduits a 3 signaux et (i7) les modeles de base (8 attributs pour LM et 6 attributs pour
NN et MARS).

Coiit en Surface

Nous avons congu le sous-systeme de monitoring TAPoM proposé comme cas d’étude dans
cette expérimentation. Le compteur EC compte le nombre de fronts montants et descendants
sur un signal en entrée, lorsque le processeur joue le role de I'unité de controle (PCC) qui gere
tous les compteurs intégrés en les activant et en les réinitialisant périodiquement a travers une
couche logicielle. La taille du compteur varie en fonction de la période d’échantillonnage qui
nécessite 12 a 16 bits. Cette taille n’a pas d'impact sur le FPGA SC6LX45, car les ressources
utilisées sont les mémes; chaque compteur occupe 8 "slices-register" et 8 slices LUTs. Le Se-

cretBlaze occupe 1574 slices registres et 2466 slices LUTs. Le cott matériel du monitoring de la
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puissance varie donc entre 1.53% (pour le modele réduit avec 3 signaux) et 4.08% de slices re-
gistres supplémentaires (pour un modele avec 8 signaux), et entre 0.96% et 2.56% de slices LUTs

supplémentaires.

Coiit en Performance

La charge supplémentaire de calcul correspond au nombre de cycles d’horloge nécessaires
pour effectuer le calcul de la puissance aprées avoir collecté les valeurs des compteurs pendant
la période d’échantillonnage. Ce calcul est illustré dans la Figure 3.20 : il dépend du modele
choisi et du nombre de signaux considérés. Cependant, les trois modeles ont des complexi-
tés différentes qui affectent le cotit en performance du monitoring. LM nécessite seulement
une multiplication et une addition pour chaque signal, alors que MARS est la somme de M
fonctions basiques (voir equation (3.3)), chacune nécessitant : 1 multiplication, 1 addition et 1
test de condition. En outre, le temps pris par le modele NN pour compléter le calcul dépend
du nombre de neurones dans la couche cachée. Nous avons approximé la complexité de NN
par 'équation (3.8), ou k est le nombre de signaux, Cypy;s, €t Cagq le nombre de cycles pour
exécuter 1 multiplication et addition respectivement. D’apres cette équation, nous pouvons
constater la forte dépendance entre le nombre de cycles pris par le réseau NN et le nombre de
neurones dans les couches cachées (Ny). Ceci justifie notre choix de minimiser ce parametre;
dans notre cas il est égal a 3. De plus, le calcul de la fonction de transfert est tres coliteux puis-
qu’elle contient la fonction exponentielle (voir equation (3.6)). Afin de réduire ce temps, nous
avons choisi de remplacer dans cette expérimentation la fonction de transfert classique par une
fonction plus rapide dans I'équation (3.9). Dans tous les cas, la fonction de transfert n’affecte
que le temps de calcul et d’apprentissage du modele et a un effet négligeable sur la précision
du modele [S]S13].

CNN =NHL. (k.Cymuir + K.Cagg + Cr + Cmuir + Caga) + Ct (3.8)
. . 0.5xx
FastSigmoid(x) = — +0.5 (3.9
1+Xx

Le cotit en performance du monitoring est donc calculé comme étant le nombre de cycles
divisé par la période d’échantillonnage. Nous représentons ce cott sur la Figure 3.21 pour diffé-
rentes périodes d’échantillonnage. A noter que, le cotit minimal d’'un modele pour une période
d’échantillonnage définie correspond au temps de calcul de la version réduite a 3 signaux de
ce modele, lorsque le colit maximal est celui des modeles avec la précision maximale (LM : 8
signaux, NN : 6 signaux et MARS : 6 signaux). Il n'est pas surprenant que le modele linéaire
soit le moins cotliteux, mais il est aussi intéressant de constater que tous les modeles ont un

cott relativement faible (<10%) pour une période d’échantillonnage supérieure a 200pus. Nous
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FIGURE 3.20 — La complexité des trois modeles LM, NN et MARS en nombre de cycles d’horloge en fonc-
tion du nombre d’attributs.

observons aussi que MARS est tres coliteux : cela est dGi a la méthode de sélection qui associe
plusieurs fonctions basiques pour un signal.

100 T T
L —@— LM, Colt min.
-0O- LM, Colt max.
—— NN, Colt min.
-43- NN, Colit max.

MARS, Colt min.

MARS, Colit max.

Cout en Performance [%)]

200 300 400

. 500 3 609 700 800 900 1000
Periode d'échantillonnage T [us]

FIGURE 3.21 — Le cofit en performance des modeles.

Coiit Energétique

Le colit énergétique du monitoring dépend de la puissance consommée par les compteurs
d’évenements (EC), et par le processeur qui prend en charge le calcul. L'énergie supplémen-
taire consommeée par tout le systeme de surveillance est exprimée en fonction du nombre de
signaux k et dela période d’échantillonnage T dans ’équation (3.10). Eg¢c correspond a’énergie

consommeée par les compteurs d’évenements, et est égale a k x Pgc x T. La puissance maximale
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consommée par un compteur d’événements Pgc est de 0.01 mW. E,;;;;, est 'énergie minimale
consommeée par le systéme de base. Il est égal a P,,;,, x T : Pyy,i5, est estimé a 10 mW, ce qui cor-
respond a une activité minimale du systeme. E,;;,4.; est]’énergie consommeée par le processeur
lors du calcul de la valeur de la puissance par un modele précis. Il est égal a P,,p401 % Chiodels

avec C;,04.1 le nombre de cycles nécessaires pour compléter ce calcul (voir Figure 3.20).

Eextra _ k x Egc + Emodel _ k xPrc x T +Poder X Crnodel

Eoy = (3.10)

Emin - Emin - PrinxT

1000 ¢

—&— LM, Colt min.

--@- - LM, Co(it max.

—#— NN, Colt min.

--B-- NN, ColGt max.

100+ MARS, Colt min. 4
: MARS, Codtt max. ]

Cout en Energie [%]

0,1 L L L L L L L L
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Periode d'échantillonnage [us]

FIGURE 3.22 - Le cofit énergétique des modeles.

Dans cette expérimentation, nous avons considéré le pire cas, ol les compteurs sont tou-
jours actifs. La Figure 3.22 montre le cotlit énergétique minimal des trois modeles réduits et le
cotit maximal pour une précision maximale (LM avec 8, NN avec 6 et MARS avec 6 signaux). Au
regard de cette figure, nous pouvons constater que LM est le plus adapté, ot le colit maximal en
énergie (pour k égal a 8) pour une période supérieure a 200ps est inférieur a 10%. Cependant, le
colit des deux modeles NN et MARS devient abordable (<10%) pour une période d’échantillon-

nage supérieur a 400us.

3.6.8 Interprétation des résultats

Notre méthode a été évaluée en termes de précision et de cotit. Une solution optimale cor-
respond ainsi a celle qui a la plus grande précision et un colit minimal. Les études réalisées
précédemment montrent que le nombre de signaux k et la période d’échantillonnage T ont un
impact direct sur la précision et le cotit global. Pour cela, plusieurs compromis peuvent étre en-
visagés en fonction de ces deux parametres. La premiere solution consiste a utiliser le modele

linéaire avec au moins 3 signaux; le modele est capable de suivre les variations de la puissance
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pour une résolution temporelle tres fine (= 200 ps). Lerreur moyenne est de I'ordre de 4% dans
cette configuration, avec un cofit en performance et en énergie inférieur a 10% pour le pire
cas considéré. La deuxiéme solution consiste a utiliser le modele MARS avec 3 ou 4 signaux,
ol I'erreur moyenne tourne autour de 2.5%. Le modeéle est capable de suivre toutes les varia-
tions de la puissance, mais nécessite des périodes d’échantillonnage plus longues par rapport
a LM, compte tenu des pénalités énergétiques qu'implique cette approche (période = 400 ps).
Compte tenu des résultats obtenus dans cette étude, le modeéle de réseau de neurones peut étre

éliminé ; pour une précision équivalente, son cotit en performance et en énergie est plus élevé.

On trouve dans la littérature récente des méthodes sur ce sujet. Le tableau 3.7 compare
notre méthode a quelques méthodes existantes. La seule approche similaire est proposée dans
[MBTCI13]. Leur solution est validée sur de petits circuits tels que DSP et RAM : |'’erreur moyenne
obtenue est de 10% pour une résolution temporelle tres fine (100us). Notre solution est capable
de suivre la puissance pour la méme résolution temporelle avec une précision plus élevée et
pour un circuit plus complexe. Lerreur obtenue est inférieure a 10% et atteint 3% pour les mo-

déles construits a partir de 6 signaux.

TABLEAU 3.7 — Comparaison avec les méthodes existantes.

L Niveau Résolution .
Publication . Erreur Cofit Plateforme
d’abstraction temporelle
[MBTC13] RTL 10% 100ps Non précisé DSP et RAM
[PMV13] Systeme 8-10% 500ms Non précisé ARM Big.LITTLE
[BWeWKO03] Systeme 7% 1ms Non précisé Intel Pentium4
[IMO03] Systeme 6-12% 440ms Non précisé Intel Pentium4
[BJ12b] Systéme <9% 1s Non précisé Intel AMD Dual-core

<4% (surface)
Notre méthode RTL 10— 3% 100pus — lms  10—0.5% (pert.) SecretBlaze
10—2% (énergie)

La majorité des méthodes existantes repose sur des informations au niveau systéme pour
estimer la puissance consommeée par un circuit [PMV13, BWeWKO03, IM03, BJ12b]. La résolution
temporelle a ce niveau d’abstraction est relativement élevée (> 1ms) a cause du monitoring
hybride qui se base aussi sur des moniteurs logiciels. Lerreur mesurée varie entre 6 a 10%. En
comparant nos résultats, notre méthode est beaucoup plus précise ou I'erreur est environ 3% a

la résolution de 1 ms.

TABLEAU 3.8 — Comparaison du cott de notre sous-systeme de monitoring TAPoM avec un PMU.

Monitoring Plateforme Slices Registre Slices LUTs

PMU [KP] Virtex6 3.2% 6%
TAPoM Spartan6 1.53% 0.96%
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Le colit du monitoring est peu indiqué dans la littérature, ou la plupart des techniques éva-
luent seulement la précision des estimations. Pour cela, nous avons choisi de comparer le cofit
matériel de notre méthode par rapport au cotit d'un PMU qui est largement utilisé pour le mo-
nitoring de la puissance. Les auteurs dans [KP] ont proposé une architecture d'un PMU pour le
processeur LEON3 avec 6 compteurs matériels implémentés sur le Xilinx ML605 Virtex-6 FPGA.
D’apres le tableau 3.8 qui résume le cotit des deux méthodes, nous pouvons constater que notre

sous-systeme de monitoring est deux fois moins cotiteux.

3.7 Validation et Extension des résultats

3.7.1 Validation

Dans les expérimentations précédentes, les résultats ont été obtenus a partir des estima-
tions de la puissance dynamique a l'aide de I'outil XPower. Dans cette partie, nous souhai-
tons valider ces résultats par une implémentation de la méthode sur une carte FPGA ATLYS
qui dispose d'une sonde de courant. Le capteur de puissance est un convertisseur analogique-
numérique de type sigma-delta LTC2481C [Tec14]. Il échantillonne a la fréquence de 50Hz (20
ms) la puissance consommeée sur le rail d’alimentation de la puce FPGA. Les valeurs en sortie

du capteur codé sur 16 bits sont accessibles a I’aide d'une connexion série JTAG.

De maniere similaire aux simulations, nous implémentons le systéme SecretBlaze a une
fréquence de 25 MHz, avec un nouvel ensemble d’applications pour produire une séquence
d’activité différente : AES (Advanced Encryption Standard) et DES (Data Encryption Standard)
deux applications de cryptographie et I'application NOP qui contient des instructions "nop".
3 compteurs ECs enregistrent les activités des signaux sélectionnés dans I'étude proposée pré-
cédemment (voir Sections 3.6.4 et 3.6.6). Une unité de controle gere les compteurs et effectue

'estimation de la puissance consommée par le circuit.

Le suivi de la puissance totale est effectué ici pour une résolution temporelle égale a 100ms
et avec les trois modeles LM, NN et MARS (Figure 3.23). La courbe noire correspond a la puis-
sance mesurée par le capteur de puissance externe, tandis que les autres courbes correspondent
al’estimation de LM, NN et MARS. Au regard de cette figure, nous pouvons constater que notre
sous-systeme de monitoring suit les variations de la puissance avec une erreur tres faible (égale
a0.9%). Il devient ainsi possible de surveiller sur la puce la puissance consommée par un circuit
avec une résolution temporelle trés fine et un cott tres faible. Finalement, cette expérience per-
met une premiere validation des résultats a partir des méthodes de sélection présentées dans

les sections précédentes.
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FIGURE 3.23 — Estimation en-ligne de la puissance totale par les 3 modeles et la sonde de courant
LTC2481C.

3.7.2 Extension des résultats a d’autres technologies

Notre méthode consiste principalement a modéliser la consommation a partir d'un sous-
ensemble de signaux, permettant une estimation en ligne de la puissance. Nous rappelons dans
I'équation (3.11) que P;yz470 €st une fonction de l'activité o, mais aussi d’autres parametres
tels que la fréquence de fonctionnement f , la tension d’alimentation V4, la température T et
d’autres caractéristiques technologiques qui affectent directement le courant de court-circuit
Icc et le courant de fuite Ir. Dans toutes nos expérimentations, nous avons supposé tous ces
parametres constants en variant seulement l’activité interne du circuit. Dans cette partie, nous

étudierons le portage de notre méthode sur une autre technologie avec des caractéristiques

différentes.
Ptotale:f(a,c;vdd»f»T;Icc) (311)
TABLEAU 3.9 — Caractéristiques des FPGA : Atlys et Virtex5.
FPGA Technologie | type des LUTs | V;,; | Speed Grade
Atlys (xc6slx45) 45 LUT6 1.2V -3
Virtex5 (xc5vIx110t) 65 LUT6 1V -1

Nous avons choisi d’expérimenter notre méthode sur le FPGA Virtex5 XUPV5 ML509 dont

les caractéristiques sont comparées a celle de I’Atlys dans le tableau 3.9. Dans Xc5vIx110t un
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slice est principalement constitué de 4 LUTs et 4 Flip-Flop, alors que dans xc6slx45 il existe 3
types de slices : (i) SliceX avec des LUTs et des Flips-Flops, (i) SliceL contient en plus du SliceX
un multiplexeur et de la logique supplémentaire et (iii) SliceM comprend les mémes ressources

que SliceL. mais avec un registre a décalage et une interface 64-bits vers les blocs RAM [Xilb].

Nous souhaitons dans cette partie étudier le portage de notre méthode sur une technolo-
gie 65nm, ainsi que I'impact de 'implémentation physique de ressources sur la précision des
modeles. Le SecretBlaze est toujours considéré comme un cas d’étude, et fonctionne a une fré-
quence deux fois plus élevée (50MHz) pour exécuter les trois applications : AES, DES et NoP. Les
données ont été extraites a partir de notre flot (présenté dans la Section 3.5) pour une période

d’échantillonnage égale a 1ps.

Dans la Figure 3.24, nous avons tracé en noir la puissance dynamique de référence, en gris
I'estimation du modéele linéaire entrainé précédemment sur I’Atlys en utilisant 3 signaux et en
rouge les estimations du modele linéaire ajusté en nous basant sur les mémes signaux. Nous
avons ré-entrainé le modele sur la base de données extraites pour le Virtex5 afin de calibrer et
ajuster les coefficients du modeéle. Nous constatons que le modele ajusté est capable de suivre
les variations de la puissance sur Virtex5 en se basant sur les mémes signaux sélectionnés dans
'expérimentation précédente sur I'Atlys. Le coefficient de détermination R? et la moyenne de
I'erreur relative sont comparables aux résultats précédents; R? est égal a 0.843 et I'erreur est
égale a 8.61% pour une granularité temporelle tres fine (égale a 1us). De la méme maniere que

le modele linéaire, les coefficients du réseau de neurones et MARS peuvent aussi étre ajustés.
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FIGURE 3.24 - Estimation de la puissance sur Virtex5.
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D’apres cette expérimentation, nous pouvons constater que les modeles construits restent
valables pour une nouvelle implémentation, ainsi que 1'analyse conduite sur la sélection de
signaux stratégiques : une simple calibration du modéle obtenue a partir de notre méthode

peut permettre d’estimer la puissance.

Bien que la validation ait été conduite sur deux FPGA ayant des architectures proches, notre
méthode reste générale et indépendante de ces technologies. Le flot présenté précédemment
dans la Section 3.5, peut-étre porté sur d’autres types de circuits FPGA, mais aussi les ASICs.
Toutefois, I'information au niveau RTL ne change pas pour un benchmark donné, il suffit de
remplacer les outils d’estimation de la puissance par ceux des fournisseurs de circuits ASICs

pour extraire des bases de données et appliquer notre méthode.

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, notre proposition d’'instrumentation pour le monitoring de la puissance
au niveau matériel a été développée. Une approche en amont a été proposée qui introduit un
ensemble de techniques issues du domaine de la fouille de données pour ’analyse de don-
nées extraites des différents niveaux d’abstractions a partir du flot de conception, et ce afin de
définir une solution optimale en terme de cofit et de précision. Dans cette optique, nous avons
réalisé une instrumentation compléte du flot de conception dans le but d’extraire les données a
différents niveaux d’abstraction. Lensemble des méthodes supervisées sont déployées et com-
parées dans le but d’identifier 'information pertinente qui corréle avec la puissance du circuit.

Les commutations enregistrées a niveau « transfert de registre » fournissent un indicateur
fiable et peuvent étre observées facilement en ligne par de simples compteurs d’événements
implémentés sur quelques signaux stratégiques. La problématique principale concernait I'in-
tégration de ces dispositifs dans un circuit complexe avec des milliers de signaux internes. Nous
avons étudié en premier lieu le probleme d’emplacement de ces compteurs. Ensuite, nous
avons présenté une méthode globale pour sélectionner les signaux stratégiques les plus im-
portants a observer. Nous avons proposé dans un second temps plusieurs modeles pour I'es-
timation en ligne de la puissance en fonction de I'activité de commutation a surveiller sur ces

signaux.

Notre solution a été expérimentée sur un cas d’étude constitué d’'un systeme sur puce a
base d'un processeur 32 bits implémenté sur FPGA. Grace a notre méthode, nous avons pu sé-
lectionner un petit nombre suffisant pour un monitoring précis de la puissance. Les résultats
montrent aussi la capacité des modeles a suivre les variations de la puissance a une résolution
fine avec un faible cofit par rapport aux solutions existantes : I'’erreur de nos modeles est infé-

rieure a 5% pour une résolution temporelle supérieure a 400us et ce avec un colit en surface, en
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énergie et en performance inférieur a 5%.

Ala fin, une discussion est présentée sur I'extension de la méthode sur une nouvelle tech-
nologie. Dans le chapitre suivant, nous proposerons une optimisation de l'utilisation des res-
sources existantes dans les plateformes multi-coeurs pour mettre en ceuvre un monitoring hy-

bride de la puissance a granularité fine.
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CHAPITRE 4

MONITORING DE LA PUISSANCE AU NIVEAU
SYSTEME

« Notre plus grande faiblesse est
d'abandonner. La facon la plus siire de

réussir est toujours d’essayer une fois de break

plus »
Thomas Edison
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4.1 Introduction

Obtenir un monitoring a grain fin précis consiste a identifier les informations pertinentes a
observer, et a mettre en place une infrastructure de monitoring a faible cotit. Dans ce but, nous
avons proposé dans le chapitre précédent une approche en amont qui consiste a analyser des
données issues du flot de conception pour retrouver I'information de commutation qui cor-
rele avec la puissance du circuit. Ensuite, nous avons proposé une structure a faible cotit basée
sur des compteurs d’évenements pour observer en ligne ces commutations et estimer la puis-
sance. Cependant, la plupart des systémes intégrés disposent de compteurs de performance
qui peuvent étre exploités efficacement dans le but de réaliser un monitoring de la puissance.
Dans une nouvelle optique, nous proposons dans ce chapitre une optimisation de I'utilisation

de ces ressources pour mettre en ceuvre une solution a granularité fine et un cotit négligeable.

Ce que nous proposons dans ce chapitre est une nouvelle heuristique inspirée des tech-
niques de fouille de données, qui permet de sélectionner les évenements de performance per-
tinents pour la modélisation de la puissance. Nous introduisons aussi un modele robuste aux
variations de la température externe prenant en compte les mécanismes d’adaptation (DVES).
Dans ce qui suit, nous commencerons par présenter les compteurs de performance ainsi que
I’ensemble des méthodes existantes qui utilisent ces compteurs pour I'estimation de la puis-
sance. Ensuite, nous nous pencherons sur I'explication de la méthode de sélection et les mo-
deles de puissance. Un cas d’étude est enfin présenté pour valider notre approche et évaluer la

solution proposée.

4.2 Del'évenement de performance au monitoring de la puis-

sance

4.2.1 Compteur et évenement de performance

La plupart des systemes intégrés possedent une unité pour surveiller en ligne des informa-
tions qui représentent la performance du systeme (appelés évenements de performance) pour
le débogage des applications [SGG*08], tels que le " Performance Counter Monitor" (PCM) d’'In-
tel intégré dans la famille des processeurs Xeon et le PMU (" Performance Monitoring Unit") de
chez ARM intégré dans les séries de processeurs CortexA Armv6/7. Ce composant est capable
de compter des évenements au niveau matériel. La Figure 4.1 illustre un cluster générique qui
integre un PMU. On peut distinguer 2 types d’événements matériels : (i) évenement local lié a
des activités locales aux cceurs et au cache L1 et (ii) évenement partagé au niveau des ressources

partagées par tous les cceurs a 'intérieur d’'un cluster.
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Evénements

locaux Coeur
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FIGURE 4.1 — Evénements observables au niveau local et partagé.

Un PMU integre plusieurs registres configurables qui servent a compter le nombre d’occur-
rences de quelques événements particuliers. Le nombre de compteurs par type d’évéenement
dépend de la version du matériel, par exemple, le PMUv2 dans les séries ARM CortexA9/15 in-
tegre 6 compteurs par coeur pour surveiller des évenements locaux distincts, et 2 compteurs
pour les événements partagés. Lensemble des registres est géré par une unité de controle qui
permet la configuration de ces registres a partir du systeme d’exploitation ou bien a partir d’'une
interface de débogage externe. Elle est capable aussi d’'interroger ces compteurs de maniére pé-
riodique, permettant ainsi le monitoring en ligne des évenements configurés.

Il est également possible de relever des événements logiciels de performance, tels que I'acti-
vité de 'ordonnanceur ou bien le nombre d’interruptions logicielles. La surveillance de ces éve-
nements ne nécessite pas de circuit dédié ; les compteurs sont implémentés dans les couches
logicielles et sont gérés par des outils dédiés tels que perf [dM10], Oprofile [Lev04] ou bien DS5
[ARM15a]. Un exemple d’évenement disponible dans la famille CortexA est illustré dans le ta-
bleau 4.1. Les éveénements locaux observés au niveau du coeur sont généralement liés aux ins-
tructions, a I'’horloge, ou bien a I'activité des instructions de branchement. La deuxieme famille
des évenements locaux sont ceux produits par les caches L1 de données et d’instructions. Dans
la famille CortexA, le seul périphérique partagé a 'intérieur d'un cluster est le cache L2. Pour
cela, tous les évenements partagés dépendent de I'activité du cache L2 tel que le nombre d’ac-
cés. Les événements au niveau systeme correspondent a I’activité des routines dans les couches

du systeme d’exploitation qui gerent les cceurs, I'ordonnanceur ou bien 'interruption.
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TABLEAU 4.1 — Evénements observables, au niveau local, partagé et systeme.

[ Ressource I Type [ Nom I Description
Locale
Branchement | BR_IMMED_RETIRED, Nombre d’instructions de branchement
BR_PRED, BR_MIS_PRED immédiat, prédit et mal-prédit.
Horloge CPU_CYCLES Nombre de cycles d’horloge lorsque le
ceeur CPU est actif
Instruction EXECUTED, FLOATING_- | Nombre d’instructions : exécuté, cal-
POINT, LOAD_STORE, | cul virgule flottante, accés en lec-
MEMORY_READ_WRITE ture/écriture, acces en mémoire
Donnée CACHE_ACCESS, DATA_- | Nombre : d’acces a la cache de données,
EVICTION, COHERENCY_- | d’évictions deligne, d’acces de cohérence
HIT, COHERENCY_MISS, | en hit et miss
Cache PREFETCH_HIT
Instruction CACHE_ACCESS, CACHE_- | Nombre: d’acces ala cache d’instruction,
REFILL, CACHE_TLB_RE- | recherche de ligne de cache, recharge du
FILL TLB
Partagée
Eviction CastOUT Eviction d’une ligne de cache L2
Donnée DRHIT, DRREQ, DWHIT, | Nombre d’acces au données, requétes re-
DWREQ, DWTREQ cue, écritures hit, requétes d’écriture avec
ou sans éviction (Write Through)
L2 Cache -
Prefetch EPFALLOC, EPFHIT, EP- | Nombre de pré-lectures : allouer, hit, re-
FRCVD cue
Instruction IRHIT, IRREQ Nombre d’acces en instruction hit, de re-
quétes
Systeme
Ordonnanceur| MIGRATION, SWITCH Nombre de taches qui ont été migrées
de processeur, ou ordonnancées sur un
méme coeur
CPU CONTENTION_WAIT, Nombre de cycles d’horloge en attente de
OS CONTENTION_IO_WAIT dépendance ou bien de données sur les
entrées/sorties
Interruption | IRQ, SoftIRQ Nombre d’interruptions matérielles et lo-
gicielles
Mémoire USED, FREE Espace mémoire RAM : utilisé et libre
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4.2.2 Problématiques et Enjeux

Les évenements de performance représentent une source d'information intéressante pour
les mécanismes de gestion de la puissance et de la température. Celle-ci est facilement acces-
sible par les couches du systéeme d’exploitation, ce qui simplifie la mise en place des techniques
d’adaptation. Nous nous intéressons ici a '’exploitation de ces évenements pour la modélisation

de la puissance.

En fait, il existe un grand nombre d’évenements au niveau systeme, qui peut atteindre des
centaines ou bien milliers d’'unités [SGG"08]. Donc, si on veut relever ces événements, on va
avoir a faire face a un probleme de gestion d’'une grande quantité de données. Il est donc né-
cessaire de repérer parmi ces événements ceux qui caractérisent au mieux la consommation du

circuit afin de produire une méthode d’estimation en ligne précise et peu cofiteuse.

Le probleme de la sélection de variable pour la modélisation est bien connu dans la litté-
rature : il existe plusieurs méthodes telles que les méthodes de sélection d’attributs (tel que
nous I'avons abordé dans le chapitre précédent), les analyses en composantes principales (ACP
ou PCA en anglais), les techniques de réduction de dimensionalité, etc. Cependant, a cause du
nombre limité de compteurs matériels, il n’est pas possible de mesurer simultanément I’occur-
rence de tous les évenements disponibles. En d’autres termes, il n’est pas possible de construire
une base de données avec une échelle temporelle unique contenant tous les évenements qui
sont issus de plusieurs extractions différentes. A titre d’exemple, il existe 4 registres pour sur-
veiller 160 évenements configurables distincts dans le processeur AMD Opteron [ZA12], 6 comp-
teurs par cceur pour 62 événements locaux distincts, et 2 compteurs pour 15 évenements du
type partagés dans le PMUv2 dans la série ’ARM CortexA. Par conséquent, 'utilisation des
méthodes standards est assez limité, ce qui nécessite la mise en place d'une méthodologie spé-

cifique pour garantir une meilleure sélection des évenements.

La sélection des événements de performance pour la modélisation de la puissance a été
peu abordé dans la littérature. Les évenements ont été choisis d'une maniére empirique dans
[BWeWKO3], en se basant sur des pré-connaissances du comportement du systeme. En outre,
les auteurs de [BVL]05] sélectionnent les évenements en utilisant la corrélation de Pearson.
Dans [LWT*12], elle est basée sur le calcul du coefficient de corrélation du rang de Spearman.
Ces criteres statistiques ne tiennent pas compte de 'interaction entre les événements sélec-
tionnés. Deux événements parfaitement corrélés avec la puissance peuvent étre redondants,
dans le sens ou leur combinaison n’apporte aucune information supplémentaire. Une autre
méthode de projection sur la base de 'analyse ACP a été proposée dans [ZA12] : celle-ci tient
compte de la relation entre les évenements avant la sélection, pour le processeur Dell Powe-
rEdge Opteron. C’est une approche intéressante mais qui reste assez spécifique, puisque les

événements sont sélectionnés pour quatre applications séparément, sans prise en compte de
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I'exécution multi-tache potentielle.

Afin de résoudre ce probleme, nous proposons une méthode efficace pour la sélection des
évenements de performance inspirée des algorithmes de fouille de données. L'originalité vient
de la prise en considération des interactions entre les évenements des deux niveaux matériels
et logiciels avant la sélection. De plus, plusieurs modeles sont introduits pour estimer la puis-
sance, et ce afin de mettre en ceuvre un monitoring hybride précis et a faible cotit qui s’appuie

sur les informations des deux niveaux d’abstractions.

4.3 Nouvelle méthode d’analyse de données du PMU

4.3.1 PESel: Sélection des événements de performance

Dans cette partie, nous présentons une méthode de sous-espaces pour la sélection des éve-
nements de performance dans les circuits intégrés. La méthode repose sur la définition des

éléments suivants :

* N, est le nombre total d’événements et qui est égal a la somme des évenements locaux

(Nye), partagés (Ng,) et systemes (Nge).
¢ Q estl’ensemble de tous les évenements, avec Card(Q) = N,.

e N, et N s représentent le nombre de compteurs matériels pour les événements locaux et

partagés respectivement.
* Nsamples estle nombre d’'instances de mesure (nombre d’échantillons).

e E; est 'ensemble des valeurs enregistrées pour un évenement particulier e;, avec i €
{1,..,N¢}, et Card(E;) = Nsamples-

o P estlavaleur de la puissance totale enregistrée pendant les Ny, /es €chantillons.

La méthode proposée est itérative et utilise une nouvelle heuristique appelée " Performance
Events Selection" (PESel) pour la sélection des évenements pertinents afin de modéliser la puis-
sance. Une itération de la méthode est représentée dans la Figure 4.2, ol k représente le nu-
méro de I'itération (ou événements sélectionnés). A la fin de l'itération k, un événement (ey)
est sélectionné : il peut étre un des trois types d’événements. Soit Sy '’ensemble des évene-
ments solution obtenue a la fin de l'itération k et R I’ensemble des évenements restants : Ry
est équivalent a la différence des ensembles Q et Si, Rx = Q \ Sg. Le but final de la recherche est
de retrouver N.; évenements locaux, N, partagés pour configurer les compteurs matériels et

un nombre minimum N,y d’événements systemes.

Nous rappelons qu'’il n’est pas possible de construire une base de données avec une échelle

temporelle unique contenant tous les événements. C’est la raison pour laquelle nous avons
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adapté la recherche heuristique avec I'évaluation CFS (approche filter présentée précédem-
ment dans le Chapitre 3 Section 3.3) dans PESel pour opérer sur des sous-ensembles extraits a

partir de plusieurs enregistrements.

Prenons un exemple : le processeur ARM CortexA9 contient 6 compteurs pour configurer
des événements locaux (N.; = 6) et 2 autres compteurs pour configurer des événements par-
tagés (N.s = 2). Le nombre total d’évenements disponible dans le Cortex A9 est égal a N, =
Nje+Nge+Ngse =62+15+13 =90 événements. Donc, sil’on souhaite étudier I'impact de chaque

JERN . . JURT N . cpL2
évenement sur la puissance, il faut réaliser : N—lj = % =11 enregistrements en configurant diffé-
c

Nse _ 15 _
Nes ~ 2
thode recherche dans ces enregistrements un sous-ensemble d’événements solution suffisants

remment les évenements locaux, dont 8 pour les évenements partagés. Notre mé-

pour modéliser la puissance.

Coeur Coeur

$l ‘ $D $I ‘ $D
Il 11

’BUS locale ‘
' =

Mesures
Simultanée

L2Cache m m UART
- - JTAG Interface
IMémoire Partagéel H
GPIO Réseau
A

MU

Configuration des
compteurs

Mise a jour de la
solution
FIGURE 4.2 — Représentation de la méthode de sélection des évenements de performance pour la modé-

lisation de la puissance.

Les deux étapes suivantes sont exécutées a chaque itération de la méthode :

Mesure Simultanée

Alitération k, nous enregistrons simultanément le nombre d’occurrences de chaque membre
de I'ensemble Ri_; avec tous les membres de la solution Sj_; de l'itération k — 1. En principe,
les évenements sélectionnés dans S;_; occupent quelques compteurs matériels parmi les N;
et N disponibles. Par conséquent, les compteurs restants sont utilisés pour configurer diffé-
remment les événements de Ry_; en utilisant le méme jeu d’instructions. A cet effet, plusieurs

opérations d’enregistrement sont nécessaires pour finir cette étape a l'itération k. Aprés chaque
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opération, un ensemble C contenant les évenements avec la puissance consommée peut étre
construit. Soit N, le nombre total d’opérations, Dy est donc un ensemble de sous-ensembles

construit a chaque enregistrement (Dy =UC; , i ={1,..., Nyypns}).

Application de I'algorithme PESel

La deuxieme étape de la méthode consiste a appliquer 1’algorithme proposé PESel pour re-
pérer I’événement le plus pertinent parmi les évenements restants dans '’ensemble Ry_;. L'al-
gorithme (2) illustre le pseudo-code de PESel. Il évalue tous les candidats construits a partir de
la combinaison de 'union de chaque évenement {e} de Ry_; et la solution S;_;.

input :S;_; solution al’itération k — 1 et Dy ensemble des opération d’enregistrement simultanées
output : ¢; meilleur événement trouvé a 'itération k
1 Mpesr=0;er=1; // Initialisation des variables
2 /* Parcourir tous les ensembles extraits des enregistrements */
3 for C inDy do
4 Ceand —C\Si_1; // Retrouver les événements candidats
5 /* Evaluer chaque événement séparément x/
6 for e inC,upq do
7 Le —Sr_1uieh // tester 1’événement candidat avec la solution précédente
8 M=Merit(L,); // mesurer le mérite du sous-ensemble construit
9 /* Rechercher le meilleur événement */
10 if M > My,,; then
n Mpes: =M;
12 er—e;
13 end
14 end
15 end
16 return ey; // Fin de la recherche

Algorithm 2: Algorithme PESel.

p x REi,P

M= =
VPP (p—1 xR,

4.1)

Le critére d’évaluation correspond au mérite de I’évaluation filter CFS représenté dans1’équa-
tion (4.1), ou p est le nombre d’évenements dans le sous-ensemble candidat, E; et E; corres-
pondent a deux évenements dans le sous-ensemble candidat, REl.’p est la moyenne de la cor-
rélation entre tous les évenements E; et la puissance P, et RE,-,E ; est la moyenne de la corré-
lation entre les évenements dans un sous-ensemble candidat. L'événement qui appartient au
candidat qui aura le plus grand mérite sera considéré comme solution a l'itération k. Il sera
donc ajouté a I'ensemble solution et enlevé de I'ensemble de recherche Ry_; : Sy — Si—_1 U {ex}
,Rr — Rp_1 \{ex}h, etk=k+1.
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Exemple

Afin de mieux comprendre le fonctionnement de la méthode, nous illustrons dans la Fi-
gure 4.3 un exemple d’application. On suppose un PMU disposant des caractéristiques sui-
vantes : 4 compteurs matériels pour configurer 20 événements locaux distincts et 2 autres pour
8 partagés. Il dispose aussi de 4 événements au niveau systéme qui ne nécessitent pas de comp-

teurs matériels.

Ro So
-Locaux :20 -Locaux :0
- Partagées : 8 - Partagées : 0
- Systémes : 4 - Systémes : 0 R, S,
P -Locaux :19 -Locaux :1
20/4=5 g Enregistrements Itération - Partagées : 8 - Partagées : 0 o
k=1 - Systémes : 4 - Systémes : 0 Itération
O & &3 . k=2
@ @ Local 19/3 = 7 enregistrements {;
Locaux i Partagés [retrouve 1 partage,
2 & PESel - retrouvé
ol [ | | | el [ [ | [&] |

Compteurs matériels

R, S, R; S;
-Locaux :19 -Locaux :1 -Locaux :18 -Locaux :2
- Partagées : 7 - Partagées : 1 |tération - Partagées : 7 - Partagées : 1 L
- Systémes : 4 - Systémes : 0 - Systémes : 4 - Systémes : 0 Itération
k=3 k=4
19/3 = 7 enregistrements - 18/2 = 9 enregistrements -
/] Local ] /] Systeme
i retrouvé N retrouvé

Lo ol [ | [e] | Lefel [ | [l &

FIGURE 4.3 — Représentation de la méthode de sélection des évenements de performance.

A la premiére itération (k = 1), on aurait besoin de 24—0 = 5 enregistrements, dont g =4 qui
configurent différemment les événements partagés. Dans cette itération, 'application de l’al-
gorithme PESel sur les 5 enregistrements permet de retrouver I’événement ayant la plus forte
corrélation avec la puissance ; 'équation du mérite devient égale a un simple calcul du coeffi-
cient de corrélation pour p = 1. A la fin de cette itération, I'événement retrouvé e; va étre dé-
placé de 'ensemble d’événements restant Ry vers la solution Sy pour constituer deux nouveaux
ensembles pour l'itération suivante (R; et Sp).

Dans la deuxieme itération (k = 2), le nombre d’enregistrements nécessaires est égal au
nombre d’événements restants divisé par le nombre de compteurs disponibles (13—9 =7). PESel
évalue chaque évenement de R; ayant 19 locaux, 8 partagés et 4 systemes, avec la solution re-
trouvée a l'itération précédente S;. La solution va correspondre donc a ce qui aura le mérite
le plus élevé, dans cet exemple supposé que c’est un événement associé aux ressources parta-
gées. De la méme maniere, la méthode opere a l'itération k = 3 pour retrouver, par exemple,

I’évenement local es. Les itérations se terminent lorsque I'algorithme retrouve 4 événements
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locaux et 2 partagés et un nombre minimum d’évenements systemes, qui permettent a 1'aide

d’'un modele d’estimer en ligne la puissance.

L'exploitation des ressources existantes permet de mettre en place une méthode de monito-
ring a colit négligeable. L'avantage de notre méthode réside dans le fait qu’elle ne nécessite pas
une synchronisation de tous les enregistrements sur une méme échelle temporelle, et qu’elle
aboutit a une solution identique a celle de I'approche itérative CFS dans le cas ou la synchro-
nisation est possible. Cette méthode sera complétée par un modele afin d’estimer en ligne la

puissance en fonction des évenements sélectionnés.

4.3.2 Modélisation de la puissance totale consommée

Dans la section précédente, nous avons proposé un algorithme qui permet de sélectionner :
N¢; événements locaux, N partagés et Ny d' évenements systémes pour la modélisation de la
puissance. Dans cette section, nous présentons deux modeles pour estimer la puissance totale
consommeée par les systemes multi-coeurs prenant en considération la variation de la fréquence

de fonctionnement.

Modéele Linéaire

Nous rappelons que la puissance totale consommeée peut étre représenté par :

Prorate=.C.V4q.f +Vaalieakage + Vaa-lee (4.2)

ol a est un facteur lié a I'activité interne, C est la capacité de commutation, V4 et f sont la
tension d’alimentation et la fréquence respectivement, et I;oqxqge €t Isc sont le courant de fuite
et de court-circuit respectivement. Dans un premier temps, nous supposons constants tous les
parametres technologiques qui affectent Ijekqge. En outre, I, est utile pour la détection de la
puissance pic et est généralement négligé dans la modélisation de la puissance moyenne. Elle
est due a un phénomene rapide de court-circuit au niveau des transistors et sa participation a

la puissance moyenne dans une période de temps est négligeable.

D’autre part, la fréquence f et la tension d’alimentation V;,4 sont modifiées simultanément
ensemble par une technique de DVFS pour changer le mode de fonctionnement du systeme.
Selon [Ghal2], le terme V? 4. f varie selon fP avec p entre 2 et 3. Par conséquent, nous pouvons

exprimer la puissance totale par :

Piorate = a1.0.C.fP + ay (4.3)

ol, a; et a, sont deux constantes.
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D’apres [MBM™*09] et [WMW09], la relation entre la puissance et la fréquence peut étre
considérée comme linéaire. En négligeant la dépendance entre l'activité a et la fréquence f
et en supposant qu’elles affectent indépendamment la puissance, I’équation (4.3) peut étre ap-

proximée par :

Protate = ko + ko0t + kg fP (4.4)

ou ko, ko et ky sont des constantes. Cette hypothése est aussi posée dans plusieurs travaux
existants pour la modélisation de la puissance. Par exemple, les auteurs de [Ghal2] ont négligé
I'interaction entre la fréquence et la température pour représenter linéairement la puissance en

fonction de la fréquence et de la température de la puce.

Cependant, I'activité globale « est représentée ici par un ensemble d’évéenements de per-
formance sélectionnés par PESel. Nous rappelons que les N.; événements locaux sont observés
par ceeur al’aide du PMU, lorsque les N partagés etles Ny s systemes sont au niveau de toutle
systeme. Ainsi, le modele linéaire de la puissance en fonction des évenements de performance

est approximé par :

Ncore cl Nes NCS}'S
Piotale = ko + Z Zk £,j+zk €]+ Z ksys +]Cff[5 (4.5)
i=0 j=0 j=0

ol, ko est une constante qui correspond a la puissance "idle", kl est le coefficient de la ji®™e

événement locale e ij surveillé sur le cceur i qui représente le p01ds de cet évenement sur la va-

riation de la puissance. ks et k *¥* sont les coefficients du ji¢™e

N
e].y respectlvement.

évenement partagé e‘]‘. et systeme

Si les coeurs par cluster sont homogenes, la contribution d’'un évenement local sur la puis-
sance consommeée par coeur est identique a la contribution du méme évenement sur les autres
cceurs. Autrement dit, chaque événement local e§ est associé a un coefficient identique k; quel
que soit le cceur i. Nous pouvons ainsi factoriser 'équation (4.5) en agrégeant I’occurrence des
événements locaux. Par exemple, une occurrence d'un "miss" du cache L1 sur le cceur 0 ou
le ceeur 1 de la plateforme ARM Cortex-A9 va avoir le méme impact sur 'augmentation de la
puissance. D’ot1, I’équation linéaire de la puissance qui devient égale a :

Neore NCSJ’S

Ptotale—k0+zkl ( Z el])+zk S+ Z ksys +kf fﬁ (4.6)
j=0 i=0
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Réseau de neurones

Nous avons vu que la puissance peut étre considérée comme variant linéairement en fonc-
tion de I'activité logique a. Toutefois, I'activité est représentée sous forme d'un ensemble d’éve-
nements de performance, la relation entre les événements de performance et la puissance peut
ne pas étre linéaire. Donc, une approximation linéaire du modele peut ne pas toujours étre pré-
cise, surtout si I'on souhaite utiliser dans la modélisation tres peu d’évenements. A cet effet,
nous proposons dans cette partie une architecture de réseau de neurones pour la modélisation
de la puissance.

Dans ce modele, nous supposons la prise en compte de tous les évenements de perfor-
mance sélectionnés par PESel, 1a fréquence de fonctionnement et la température externe de la
puce. La Figure 4.4 montre le réseau de neurone perceptron mono-couche proposé pour la mo-
délisation de la puissance. Chaque entrée est associée a un neurone qui conduit leurs valeurs
vers la couche intermédiaire. Chaque neurone j (avec j € {0..M}) de la couche intermédiaire,
un poids w;; a chaque entrée i avant de réaliser la somme pondérée des résultats. La derniere
étape consiste a filtrer le résultat de la somme par une fonction de transfert (e.g. fonction sig-
moid). Le neurone de la couche de sortie réalise la méme opération sur les sorties de la couche

intermédiaire pour fournir une estimation de la puissance.

elo @

N i,0 —

Evénements
locaux

Ceeurs 0..Ngore

Somme Fonction
pondérée d'activation

eling @—

Neurone
1

S
e e— -
. leurone
Evénements . 2

partagés . seuil

€Nes @—

Ptotale

Neurone

Sys
e @— j
Evénement
systemes

esystys o—
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M

Fréquence [ B P
Température [ T ®

FIGURE 4.4 — Architecture du réseau de neurones pour la modélisation de la puissance.
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4.4 FEvaluation

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de 'implémentation de notre mé-
thode de monitoring de la puissance consommée par une plateforme multi-cceur. Nous allons
d’abord présenter le protocole expérimental puis nous nous pencherons sur les résultats de la
sélection des évenements de performance a 'aide de PESel pour la modélisation de la puis-

sance en présentant aussi une comparaison avec les méthodes existantes.

4.4.1 Description du cas d’étude

Nous avons choisi d’expérimenter notre méthode sur le MPSoC Snowball qui a été inté-
gré dans plusieurs téléphones portables comme le Galaxy SII et dans diverses tablettes tactiles
comme I'’Asus "Eee Pad Transformer". Pour ce faire, nous avons mis en place un montage expé-
rimental pour 'extraction de données issues du PMU et pour la validation des estimations des

modeles de la puissance. Tous ces points seront abordés en détail dans les sections suivantes.

Snowball

La plateforme de développement SKY-S9500-ULP-CXX snowball PDK [Pet11] est utilisée
dans nos expériences. Les caractéristiques de la carte sont illustrées dans le tableau 4.2. Snow-
ball contient principalement le processeur NovaTMA9500 de ST-Ericsson qui integre le double
coeur Cortex-A9 (Figure 4.5). C’est un microprocesseur multi-cceur congu par la société ARM et
qui posséde un jeu d’instructions ARMv7-A avec un pipeline superscalaire permettant I’exécu-
tion out-of-order des instructions. Le processeur Cortex-A9 integre aussi la derniere version de
I'unité de surveillance de la performance PMUv2 congue par ARM. Cette unité est utilisée pour
le débogage et la surveillance en temps réel de 'activité des applications exécutées par les deux
cceurs. PMUV2 contient 7 compteurs matériels par cceur dont : 6 configurables dédiés a la sur-
veillance des événements du type local et 1 non-configurable qui compte le nombre de cycles
du processeur. La surveillance des évenements partagés est réalisée a travers deux compteurs

matériels configurables intégrés également dans le PMUv2.

En plus du processeur, Snowball integre une mémoire interne eMMC, une interface pour
mémoire SD, interface Ethernet et plusieurs sorties telles qu'une sortie Vidéo, interface de de-
bug JTAG, port USB série, etc. Le governor, quant a lui, est en charge de la gestion dynamique
de la fréquence et de la tension en fonction de la charge des processeurs afin d’optimiser la

puissance consommeée par le Cortex-A9.
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TABLEAU 4.2 — Spécification de la plateforme SKY-59500-ULP-CXX snowball PDK.

Caractéristique Description
A9500 Processeur double-cceur ARM Cortex
eMMC 8GBytes, Carte multimédia embarquée
LPDDR2 8GBytes, mémoire SDRAM PoP
mémoire SD 4GBytes, carte MicroSD

Sortie Vidéo, 10/100 Ethernet, LEDs,

Autres . .
interface USB série, JTAG, ...
Data Engine Preload nFIQ -
5 Debug (optional) Engine < Generic
| interface Either MPE (optional) Interrupt
or FPU _ nlRQ Controller
<4—— APB— * (GIC)
Performance
$ Monitor Unit Qortex—Ag
Events = (PMU) uniprocessor
i Program
Instruction Data
i Trace
interface interface )
interface

a A

Y

CoreSight
AMBA Level 2 Cache Controller (L2C-310) Trace delivery infrastructure

! |

FIGURE 4.5 — Schéma de l'architecture du processeur Cortex-A9 [ARM10a].
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Benchmarks

En plus de la plateforme matérielle, nous avons choisi un ensemble de benchmarks : Mi-
bench [GRET01], Linpack [DBMS79] et Whetstone [CW76] exécutés par le processeur afin d’éva-
luer des activités diverses et variées. Ces applications sont illustrées dans le tableau 4.3 et ap-
partiennent a plusieurs catégories telles que les applications pour le test de la performance,
sécurité, réseau et télécommunication, etc. Elles sont regroupées en deux en-sembles : (i) le
premier est utilisé pour I'entrainement des modeles et (ii) le deuxieme pour la validation et la

mesure de l'erreur.

TABLEAU 4.3 — Ensemble des Benchmarks.

Applications L.
- Description
entrainement test
Whetstone, Linpack mxm Test de la performance et gestion de donnée
Basicmath, bitcnt, . . )
Susan Controle industriel et automobile
Qsort
JPEG Consommateur
Stringsearch Programme office
Sha Blowfish Sécurité
Dijkstra, Adpcm, . ) . L
Patricia, FFT Réseau et télécommunication
CRC32

Extraction des données

Afin d’extraire les données pour le traitement, nous avons mis en place un montage expé-
rimental illustré dans la Figure 4.6. La distribution Linux Linaro 12.02 est d’abord installée sur
la carte permettant ainsi de lancer les benchmarks a travers des terminaux. Dans ce montage,
nous avons utilisé 'outil ARM DS-5 v5.21 [ARM 15a] pour la collection de données. En principe,
I'acces en ligne au PMU nécessite I'insertion d'une couche au systeme d’exploitation tournant
sur la carte. Pour ce faire, nous avons compilé et installé le module kernel " Gator" de DS-5 sous
Linaro. Une fois ce module installé, 'application " Gator Daemon" utilise les routines définies
par le module "Gator" pour accéder a la contenue des compteurs. L'outil ARM "Streamline Per-
formance Analyser" installé sur un PC externe assure la communication avec " Gator Daemon"
a travers la connexion Ethernet et collecte périodiquement les données des compteurs permet-

tant ainsi une observation en ligne de I'exécution de la plateforme.

D’autre part, I'extraction des valeurs de la puissance consommée par toute la carte est effec-

tuée a 'aide d'une sonde externe de courant (Energy probe) [ARM15b]. Cette sonde permet de
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Streamline Analyser ARM Linux
Benchmarks . .
Linux file
Ethernet Gator system
DS-5 Daemon
Gator driver Linux
UsSB (kernel module) kernel

\@& Energy Probe
PC

Linux/Windows

Snowball

FIGURE 4.6 — Montage expérimentale.

mesurer le courant et la tension a travers une résistance dédiée sur 3 voies simultanément avec
une erreur inférieure a 5%. A I'aide d'un convertisseur analogique-numérique, les valeurs de la
puissance consommeée sont ensuite transmises a DS-5 a travers la connexion USB 2.0 avec une
résolution temporelle égale a 100 ps. Enfin, la synchronisation des valeurs de la puissance avec
les événements de performance collectés du PMU est gérée par l'outil "Streamline Analyser"

pour une résolution temporelle maximale de 1 ms.

Grace a ce montage expérimental, il devient possible de configurer les compteurs avec un
ensemble d’évenements, de lancer un ensemble d’applications et enfin d’effectuer un enregis-

trement pour produire des données prétes pour le traitement.

4.4.2 Sélection des évenements de performance

Dans I'architecture de Cortex-A9, le PMUV2 contient 7 compteurs matériels dont : 6 confi-
gurables (N.; = 6) pour les évenements locaux et 1 non-configurable dédié au cycle d’horloge
du processeur. Il en intégre aussi 2 autres (N = 2) pour les événements partagés. D’autre part,
il existe : 62 évenements locaux (Ny,), 15 partagés (Ng,) et 13 systemes (Nys.). Lenjeu princi-
pal est d’extraire un sous-ensemble d’évenements pour un monitoring précis de la puissance

consommeée par le systéeme.

Dans cette section, nous souhaitons évaluer la méthode de sélection PESel proposée précé-
demment dans la section 4.3.1. Nous rappelons que PESel est un algorithme itératif qui opere
sur un ensemble d’enregistrements pour retrouver les événements pertinents pour la modéli-
sation de la puissance. Dans cette expérience, nous fixons la fréquence des cceurs a la fréquence
maximale disponible (1 GHz) afin d’augmenter I'impact de 'activité sur la variation de la puis-

sance. Chaque enregistrement contient environ 4000 instances pour une période d’échantillon-
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nage égale a 100 ms. En outre, le temps pris pour effectuer un enregistrement est d’environ 10
minutes.

Chaque itération de PESel permet de retrouver I'évenement le plus pertinent (local, partagé
ou systeme). Nous avons réalisé au total 11 itérations de I'algorithme pour trouver les 6 évene-
ments locaux et les 2 partagés pour configurer les compteurs matériels. A la premiere itération
(k=1), il fallait réaliser E—S = % =11 opérations d’enregistrement pour configurer différemment
tous les événements disponibles. PESel a sélectionné le premier évenement e; qui correspond
au nombre de cycles de processeur. A la deuxieme itération (k = 2), nous allons fixer I'événe-
ment e; dans tous les enregistrements réalisés pour cette itération. Puisque cet événement ne
nécessite pas un compteur configurable, le nombre d’enregistrements a l'itération k = 2 est tou-
jours égala 11;les 6 compteurs sont encore disponibles. Ce nombre varie lorsqu'un événement
associé a un compteur configurable (local ou partagé) est retrouvé par PESel. Au final, nous
avons réalisé successivement : 11, 11, 11, 11, 13, 15, 20, 20, 29, 29 et 57 opérations d’enregistre-
ments qui correspondent aux 11 itérations. Lensemble des évéenements sélectionnés par PESel

est illustré dans le tableau 4.4.

TABLEAU 4.4 — Evénements sélectionnés par PESel.

Ev. Nom Type Description

el Clock :Cycles Locale Nombre de cycles d’horloge des processeurs

e Memory :Used Systeme Quantité de mémoire réservée

es Memory :Free Systeme Quantité de mémoire disponible

es  Cache:Instdependentstall  Locale Nombre de cycles d’horloge du cache d’instruction
es Stalls :Data main TLB miss Locale Nombre de miss de données du TLB

es Instruction :Load/Store Locale Nombre d’instructions de lecture/écriture

er L2 Cache :Data Read Hit Partagé Nombre de requétes vers la cache 1.2

es Instruction :Memory Read Locale = Nombre d’instructions de lecture en mémoire principale

e9 L2 Cache:Data Read Request Partagé Nombre de requétes de lecture de donnée vers la cache L2

elo L1 Cache :Coherency miss Locale Nombre de miss dues a la cohérence de cache L1

e;1  Instruction :Floating Point Locale Nombre d’instructions a virgule flottante

Afin de comparer notre méthode avec les méthodes existantes, nous avons implémenté trois
méthodes de sélection que I'on trouve dans la littérature : (i) selon le critere de corrélation de
Pearson [BVL]05], (i) selon le rang de Spearman [[WT*12], et (iii) selon 'analyse ACP [ZA12].
Ainsi, la meilleure solution est celle qui produit le modeéle de puissance le plus précis. A cet effet,
nous avons utilisé un modele linéaire (LM) pour modéliser la puissance comme cela était pro-
posé par les méthodes existantes [[WT*12, ZA12]. En plus du modele linéaire, nous avons aussi
expérimenté notre méthode de sélection avec le réseau de neurones (NN) proposé précédem-
ment dans la section 4.3.2. Dans cette expérimentation, nous allons varier le nombre d’attributs
sélectionnés par toutes les méthodes. Ensuite, nous entrainerons les modeéles sur les données

d’entrainement.
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FIGURE 4.7 — La moyenne de |'erreur relative mesurée pour les modéles LM et NN construits a partir des
évenements sélectionnés par les méthodes : PESel, ACP, Pearson et Spearman.

La Figure 4.7 compare la moyenne de |'erreur relative mesurée sur I'ensemble des appli-
cations de test des modéles construits a partir des évenements sélectionnés par PESel et les
trois méthodes existantes. Au regard de cette figure, nous pouvons constater que la sélection
basée sur les méthodes de statistique classique a base des corrélations de Pearson et Spearman
n’aboutit pas a une solution suffisante pour la modélisation de la puissance. Ce résultat rejoint
les conclusions formulées par les auteurs de [GE03] qui comparent différentes méthodes pour
la sélection des attributs, y compris les méthodes de fouille de données. En outre, PESel pro-
duit une solution proche de celle trouvée par la méthode basée sur I'analyse ACP, mais deux
fois plus rapide. Par exemple, a I'itération k = 11, PESel produit une solution en 129.8 s par rap-
port a 226.22 s le temps pris par la méthode a base de ACP. Nous pouvons aussi conclure que
le modele NN est plus précis que LM pour k < 6. Pour k > 6, les deux modeles produisent des
estimations avec une erreur comparable, environ 5% pour la résolution temporelle de 100 ms,

mesurée sur 'ensemble des applications de test. Le coefficient de détermination (R?) est aussi
d’environ 0.8801.

4.4.3 Impactdelapériode d’échantillonnage sur la précision des modeles

Dans la section précédente, nous avons comparé la précision des deux modeles LM et NN
construits a partir des évéenements sélectionnés par PESel pour une résolution temporelle de
100 ms. Dans cette partie, nous souhaitons étudier I'impact de la période d’échantillonnage

des données sur la précision des estimations. A cet effet, nous avons entrainé les deux mo-
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deles en utilisant les 11 évenements sélectionnés précédemment sur des données extraites a
partir de 'ensemble des applications d’entrainement et pour des périodes d’échantillonnages
différentes. La moyenne de 'erreur relative mesurée sur I’ensemble des applications de test est
représentée sur la Figure 4.8. Lerreur du modele LM varie entre 6% a 1 ms et4.3% a 1 s. Lerreur
de NN est inférieure, variant entre 5.5% a 1 ms et 3.1% a 1 s. Le coefficient de détermination R?
est compris entre : 0.8102 a 1 ms et 0.8912 a 1 s pour LM, et 0.8221 a 1 ms et 0.9084 a 1 s pour
NN.

10

---+--LMerreur
8t W NN erreur i

N B i R S -
J M 2 S

Moyenne de l'erreur relative [%]

0 200 400 600 800 1000
Durée de la période d'échantillonage [ms]

FIGURE 4.8 — Moyenne de l'erreur relative de LM et NN a partir des 11 événements sélectionnés pour

différentes périodes d’échantillonnage

4.4.4 Suivide la Puissance et mise en ceuvre du DVES

Nous souhaitons étudier le suivi de la puissance en présence d'une technique de gestion dy-
namique de la fréquence et de la tension d’alimentation (DVFES). Pour cette raison, nous avons
enregistré les données issues du PMU pour les 11 évenements sélectionnés en gérant manuel-
lement la fréquence des coeurs exécutant les deux ensembles d’applications (entrainement et
test). Nous rappelons que I'information liée a la fréquence était introduite dans les deux mo-
deles LM et NN présentés précédemment dans la section 4.3.2. Nous entrainons ces deux mo-
deles sur la base extraite pour suivre les variations de la puissance quelle que soit la fréquence
de fonctionnement.

Le profil de la puissance est illustré sur la Figure 4.9 pour une résolution temporelle égale a
100 ms. Le suivi de la puissance par LM en bleu et NN en rouge pour deux cas différents est aussi
représenté sur cette figure. Nous constatons que les deux modeéles sont capables de suivre les

variations de la puissance quelle que soit la fréquence de fonctionnement des cceurs. Lerreur
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FIGURE 4.9 — Le suivi des variations de la puissances a 100 ms par les modeles LM et NN.

ainsi mesurée pour LM et NN est égale a 1.99% et 1.2% respectivement avec un coefficient de
détermination R? égal 4 0.9772 et 0.9902 respectivement.

4.4.5 Evaluation de la robustesse du modeéle contre les variations de la tem-

pérature

Nous proposons dans ce qui suit d’étudier la robustesse du monitoring contre les variations
de la température externe. Dans cette section, nous allons expérimenter cette robustesse sur le
modele NN qui produit des estimations plus précises que LM d’apres I'analyse conduite dans la
section 4.4.2. Afin de varier la température externe, nous avons placé la carte dans une enceinte
thermique, en variant la température de -20 °C a +80 °C. La puissance de référence consommée
par la carte pour différentes températures est représentée sur la Figure 4.10-a. Puisque le temps
requis pour varier la température dans I'enceinte thermique est assez long (> 30 minutes), les

phases transitoires ne sont pas représentées sur cette figure.

La Figure 4.10-b montre que pour le méme ensemble d’applications exécutées a deux tem-
pératures différentes (ici a +80°C et +10°C), une différence significative dans la consommation
peut étre constatée. Ceci refléte le besoin d'un modele de puissance robuste a la variation de la
température. Pour ce faire, nous avons entrainé le modele NN sur 'ensemble des applications
en prenant en compte I'information liée a la variation de la température. Ce modele désigné par

NNg est comparé a un deuxieme, construit a +20°C (NN3p). NNy ne prend en compte que la
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FIGURE 4.10 — La puissance consommée par Snowball a différentes températures externes (a) et (b) ; Le

suivi de la puissance par les deux modeles NNy et NNp (c) and (d).
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variation de l'activité représentée par les 11 événements de performance pour estimer la puis-
sance. Les tracés (c) et (d) de la Figure 4.10 montrent le suivi de la puissance par les deux mo-
deles a +80°C et +20 °C respectivement. Nous pouvons constater qu’'a +20°C les deux modeles
sont capables de suivre les variations de la puissance, alors qu'a +80°C seul le modele NNy est
capable de suivre ces variations. Ce modeéle suppose l'utilisation d'un capteur de température
externe.

4.4.6 Evaluation du Coiit

1.2

v —+— LM, coUt en performance.
1 “ —v¥— NN, co(t en performance. N
vy --+--LM, colt en énergie.
0.8 v, - -¥--NN, co(t en énergie. ]
S
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Durée de la période d’échantillonage [ms]

FIGURE 4.11 - Le cotit du monitoring par LM et NN au niveau systéme.

Le monitoring de I'activité ne nécessite pas l'insertion de matériel dédié puisqu’elle repose
sur l'utilisation du PMU déja disponible dans certains MPSoCs : I'estimation en ligne de la puis-
sance entraine un cotit supplémentaire seulement en termes d’énergie et de performance. Afin
d’évaluer ce cofit, les deux modeles LM et NN sont exécutés par le processeur a 1 GHz, ou la
pénalité maximale est atteinte par 'observation des 11 évenements. Le temps requis pour réa-
liser le calcul est mesuré a 0.7us et 7.7us par LM et NN respectivement. La puissance consom-
mée pendant cette opération est égale a 2.02W. L'énergie est ainsi égale au produit de la puis-
sance et du temps de calcul pour les deux modeles LM et NN. Ensuite, le colit en énergie est
calculé comme le rapport entre cette énergie sur I'énergie requise par le processeur en mode
idle (lorsque le processeur n'exécute pas d’applications). D’autre part, le cotit en performance
est calculé comme étant le rapport entre le temps pris pour réaliser I’estimation et la période
d’échantillonnage des données. La Figure 4.11 trace le cofit en performance et en énergie des
deux modeles. Nous pouvons constater que le cofit est relativement faible et devient négli-

geable pour une résolution temporelle supérieure a 15 ms (cott < 0.5%).
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4.4.7 Interprétation des résultats

Il existe dans la littérature de nombreux travaux reposant sur la modélisation hybride de
la puissance en utilisant les événements de performance au niveau matériel et logiciel. Le ta-
bleau 4.5 compare notre méthode aux travaux existants. Le monitoring de la puissance n’est
pas abordé comme une approche en ligne, ce qui justifie le manque de I'évaluation du cofit
du monitoring dans ces publications. La résolution temporelle la plus élevée est atteinte dans
[BWeWKO03], ou la puissance est estimée seulement en fonction de I'activité. D’autres méthodes
sont moins précises a une résolution moins élevée. Seule la solution proposée dans [SKUY15]
estime la puissance, en tenant compte de la fréquence et de la température. Cependant, l'ac-
tivité est considérée comme une constante caractérisée par application. Notre méthode reste
plus robuste et plus précise a une granularité plus fine. Elle permet de suivre les variations de
puissance a une résolution maximale égale a 1 ms avec une précision inférieure a 6% en pre-
nant en compte la fréquence de fonctionnement du systeme, et elle est robuste aux variations

de température.

TABLEAU 4.5 — Comparaison avec les méthodes existantes.

Publication Parametres Robuste Erreur Res.temporelle Plateforme
[PMV13] Activité Non 8-10% 500ms ARM Big.LITTLE
[BWeWKO03] Activité Non 7% 1ms Intel Pentium4
[BJ12b] Activité Non <9% 1s Intel AMD Dual-core
[SKUY15] Freq, T Non <4% 1s ARM Big.LITTLE
Notre méthode Activité, Freq Yes 6— 3% 1ms — 1s Snowball PDK

4.5 Conclusion

Lexploitation des ressources existantes pour un monitoring a grain fin de la puissance a
faible cotit a été abordée dans ce chapitre. La méthode repose sur I'optimisation de 'utilisation
des compteurs de performance qui sont chargés d’observer des événements au niveau matériel

et logiciel, pour mettre en ceuvre une méthode de monitoring hybride efficace.

En effet, il existe un petit nombre de compteurs qui peuvent étre configurés par un grand
nombre d’événements distincts. Lenjeu est de retrouver le sous-ensemble d’événements qui
permet une estimation précise de la puissance. Une heuristique inspirée des algorithmes de
fouille de données a été développée dans ce but, et elle permet de sélectionner automatique-

ment les événements ayant le plus d’'impact.

D’autre part, le monitoring de la puissance a une granularité fine ne dépend pas seulement

de l'activité, mais aussi d'un ensemble de parametres, y compris de la fréquence de fonction-
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nement du processeur et de la température externe de la puce. Dans ce chapitre, nous avons
mis en place un modele de la puissance qui permet de suivre les variations a différents niveaux
de la hiérarchie du systeme. Il prend en compte les mécanismes d’adaptation (DVES), et est
robuste aux variations de température. La mise en ceuvre de cette méthode sur un systéme
MPSoC montre un suivi dynamique de la consommation d'une précision autour de 98% avec
une résolution temporelle de 100 ms.

Limpact de la température sur la variation de la puissance est essentiel pour mettre en place
des mécanismes d’adaptations efficaces. Toutefois, la température dissipée de la puce affecte
aussi la fiabilité de la puce, par exemple, par la présence des points chauds. C’est donc naturel-
lement que, dans le prochain chapitre, nous nous pencherons sur I’exploration des nouvelles

méthodes d’analyses de données pour adresser le probléeme du monitoring de la température.
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MONITORING DE LA TEMPERATURE DISSIPEE

DES PUCES
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5.1 Introduction

De maniere générale, la température varie avec la puissance. Cette relation est exprimée se-
lon la loi d’Ohm thermique dans I’équation (5.1) [AAE*13a], 0 (en °C/W) est un parameétre qui
dépend des caractéristiques thermiques du matériel. Au-dela de la température ambiante T,
(en °C), une augmentation de la température dans une région est déclenchée par la présence
d'une activité dans le systeme. Cette activité fait croitre la partie dynamique de la consomma-
tion en puissance (Pgynamique €n Watt), qui a son tour augmente la température selon I'équa-
tion (5.1). Cette derniére aura pour impact une hausse de la partie statique de la puissance qui
par conséquent, augmente aussi la température. En régime permanent (lorsque I'activité de-
vient stable), ce phénomene converge vers une température moyenne constante. Dans certains

cas, celle-ci peut dépasser un seuil critique en certains points du circuit.

T=Ta+0x Pstatique + Paynamique) (5.1)

Les effets de la température ne se limitent pas a 'augmentation de la consommation (sta-
tique), mais aussi dégrade la fiabilité des circuits par la présence des pics de température (hots-
pot ou points chauds), et la performance des transistors, notamment en affectant la tension
de seuil. Un point chaud se caractérise par une température relativement élevée en un point
du circuit, et ce pour une durée variable. Il peut étre dG a la présence d'une activité logique
concentrée en endroit fortement localisé. La position de ce hotspot peut varier en fonction de
I'application et des données. De plus, des nouveaux pics de température peuvent se produit a
cause du vieillissement [MMO06]. Afin de mettre en ceuvre des mécanismes d’adaptation effi-
caces pour limiter tous ces effets, une méthode de monitoring a grain fin est indispensable. A
titre d’exemple, la méthode de distribution de la charge de travail par migration et placement
de taches présentée dans [SZS10], la gestion pro-active des ressources basées sur la prédiction
des points chauds introduite dans [SKUY15], et les techniques de DVFS a grain fin au niveau
des composants du circuit dans [ZXD"08], requiérent tous une observation de la température
au niveau de chaque cceur.

Un exemple de cartographie thermique est représenté sur la Figure 5.1 a un instant donné
obtenu a partir d'une image par caméra thermique de la puce Zynq [Inc] qui contient une partie
systeme avec un double coeur ARM, ainsi qu'une partie programmable. Il est clair que la tem-
pérature dissipée est non-uniforme a un instant donné et dépend de la densité de puissance
consommée en chaque point du circuit. Ainsi, I'intégration d'un capteur permet de mesurer la
température dans une zone bien particuliere du circuit. La haute résolution temporelle de cer-
tains capteurs permet la détection des variations fines de température. Cependant, une bonne
observabilité a une résolution spatiale fine nécessite I'intégration de plusieurs capteurs sur la

meéme puce. Méme s’il y a une tendance nette a I'augmentation du nombre de capteurs dans
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les processeurs commerciaux, il faut se poser la question d'une approche générique et optimale
de l'intégration de ces capteurs; le challenge étant d’estimer la température du circuit en tout

point avec un minimum de capteurs.

FIGURE 5.1 — Exemple de dissipation thermique a un instant donné de la puce FPGA zynq.

Dans ce chapitre, nous proposons une méthode d’analyse de données issues du flot de
conception pour identifier I'information pertinente pour un monitoring efficace de la tempé-
rature. Pour cela, nous avons mis en place un ensemble d’outils nous permettant de réaliser
des simulations thermiques du circuit. Grace a I'instrumentation des logiciels utilisés, nous
pouvons mettre en ceuvre des méthodes de segmentation des données afin de définir les ré-
gions thermiquement homogenes. A partir de cette information, nous proposons une solution
de placement des capteurs de température pour mettre en ceuvre une solution de monitoring

précise et peu cotliteuse a une résolution spatio-temporelle fine.

Dans un premier temps, nous nous penchons sur la description de I'outil qui permet I'ex-
traction de données a partir du flot de conception. Ensuite, nous présentons I'’ensemble des
méthodes de segmentation pour le regroupement des nceuds thermiquement homogenes, ainsi
que la méthode de placement de capteurs de température. Enfin, nous validons notre méthode
sur un cas d’utilisation.
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5.2 Simulation thermique des circuits FPGA

En premier lieu, il convient d’analyser le comportement thermique du circuit. Afin de re-
trouver I'information utile pour un monitoring efficace de la température, nous avons mis en
place un flot qui permet d’extraire les données a partir des simulations des circuits sur FPGA.
Le prototypage sur FPGA nous offre de nombreux avantages, y compris la flexibilité du reconfi-
gurable, et la validation de la méthode de monitoring par des mesures réelles apres implémen-

tation sur carte.
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FIGURE 5.2 — PoETE : Le flot CAO complet pour la génération des bases de données thermiques.

Le flot complet PoETE (Power Estimation and Temperature Estimation) illustré dans la Fi-
gure 5.2 permet de simuler le comportement thermique du circuit a partir des outils de concep-
tion FPGA. Les différentes étapes nécessaires, ainsi que les outils déployés dans cette optique,

sont présentés dans la suite de cette partie.
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5.2.1 Estimation de la puissance

Les cartographies thermiques sont des estimations/mesures de la température sur toute la
surface du cceur et a des instants différents. La premiére étape de PoETE consiste a estimer la
puissance instantanée consommeée, qui va permettre ensuite d’estimer la température a chaque
instant. Le processus est identique a ce qui a été présenté dans la Section 3.5. Il découpe la si-
mulation de la netlist placée et routée en P sous-simulations de période ¢;. Pour chacune, I'ou-
til d’estimation de la puissance analyse I'activité (VCD) et produit un rapport de puissance. Ce
rapport contient en plus de I'’estimation de la partie statique de la consommation, des estima-
tions de la puissance dynamique consommée par tous les composants du systeme.

5.2.2 Création du Floorplan

La deuxiéme phase consiste a diviser la surface du coeur en nceuds identiques afin de pro-
céder a I'estimation de la température pour chacun d’entre eux. Ce découpage utilise les res-
sources disponibles du FPGA (fichier xdlrc) et les dimensions du die pour fractionner le rec-
tangle en matrice de C x L blocs correspondant aux nceuds. Chacun se rapporte donc a une
matrice de n x m ressources, qui peut contenir de la mémoire (BRAM), de la logique ou bien
des LUTs (Look-Up Tables). Les dimensions du die obtenues a partir des spécifications ou bien
des mesures par radiographies, sont utilisées pour calculer les dimensions de chaque bloc dans

le Floorplan.

5.2.3 Distribution de la puissance

Une fois que les rapports de puissance sont établis et que le Floorplan est créé, la troisieme
étape consiste a répartir la puissance consommeée sur les différents noceuds du Floorplan. Initia-
lement, la puissance statique est distribuée de maniére uniforme a tous les nceuds de la puce
pour les P échantillons. D’aprés la relation en boucle entre la puissance statique et la tempé-
rature, la consommation statique devra étre redistribuée en tenant compte de la dissipation
thermique non uniforme sur toute la puce. Ainsi, cette boucle est prise en compte dans la mo-

délisation de la température.

La distribution de la puissance dynamique consommeée par les différents composants du
circuit, nécessite 'identification des différentes ressources allouées par ces composants. Pour
cela, le fichier xdl est analysé pour identifier les nceuds qui contiennent des ressources allouées
a des composants. Ensuite, il faut analyser les rapports de puissance pour extraire la puissance
consommée par les différents composants, ce qui permet par la suite de diviser cette puissance

et de la rajouter a la partie statique aux nceuds alloués.
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5.2.4 Estimation de la température spatio-temporelle

La derniere étape consiste a produire des estimations de la température en tout point du
circuit et a chaque instant. Pour cela, nous utilisons 1'outil Hotspot [HGV*06] qui crée pour
chaque nceud un modeéle thermique RC équivalent (voir Figure 5.3) en prenant en compte tous
les parametres de la puce, notamment les caractéristiques thermiques du semiconducteur, du
package et du die. Hotspot produit donc une estimation de la température de chaque noeud en
fonction de la distribution de puissance et du Floorplan réalisés ci-dessus. Il produit en premier
lieu un état stationnaire en calculant la température de chaque nceud a chaque instant en fonc-
tion de la densité de puissance consommeée. Ensuite, ces estimations sont ajustées en tenant
compte de I'effet de la température sur la puissance statique et 'impact de la température des
neeuds voisins. Ce flot génere les cartographies thermiques qui permettent de créer des bases

de données qui représentent la température en 2 dimensions une spatiale et une temporelle.
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FIGURE 5.3 — Modélisation de la température dans Hotspot en découpant le cceur de la puce en matrice

de nceuds.

5.3 Meéthode d’analyse de données pour le monitoring de la tem-

pérature

En général, le monitoring est réalisé par I'insertion d'un ensemble de capteurs qui mesurent
la température dans des régions précises du circuit. Ainsi, une solution efficace est celle qui
produit une information précise a une résolution spatiale et temporelle fine, et a faible cofit
(un nombre minimal de capteurs). La résolution temporelle est une caractéristique du capteur,
alors que la spatiale dépend du nombre de capteurs intégrés et de leurs positions. Les princi-
pales approches existantes pour le placement des capteurs sur puce peuvent étre regroupées
en 2 catégories (voir Chapitre 2 Section 2.5.4) : (i) uniforme [NCR10, RCN11], qui propose une

structure uniforme de capteurs basé sur une décomposition géométrique de la surface du coeur
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et (i7) non-uniforme [SR10, MMNLO08, RCN11], ot I'insertion de capteurs est basée sur des in-
formations extraites du comportement du circuit. En général, 'approche uniforme nécessite
I'insertion d'un grand nombre de capteurs pour obtenir une information précise a une résolu-
tion spatiale fine, alors que I'approche non-uniforme est moins cotiteuse et nécessite moins de

capteurs.

La solution recherchée consiste a minimiser le cotit en réduisant le nombre de capteurs et
maximiser la précision du monitoring. Nous proposons une méthode selon I'approche non-
uniforme qui nécessite une phase d’apprentissage au moment de la conception du circuit pour
définir 'emplacement optimal des capteurs. Cet apprentissage est conduit sur les cartographies
thermiques extraites a partir du flot de conception al’'aide de I'outil PoOETE présenté précédem-

ment.

5.3.1 Bases de données

Une cartographie thermique est 'ensemble de températures des différents nceuds a un ins-
tant donné. Lensemble des nceuds représentent donc la surface totale du coeur de la puce. La
Figure 5.4 illustre la base de données : chaque colonne correspond a un nceud de la puce, et les
lignes correspondent aux cartographies thermiques de la puce a des instants successifs.

Individus
N, N, N3 Ny
N; Tin, Tin, Tin, T New
Tan, Tan, Tan, T2 New
5
T3,N1 Ta,N2 T3,N3 TB,NCxL - g..
8 3
E; Tan, Tan, Tan, e TanNea o©
8
c
-
&
,\é(\ TPVN1 TPsz TPst TvaCxL

C nceuds Nox.

FIGURE 5.4 — Organisation de la base de données.

5.3.2 Analyse de données par segmentation ou Clustering

Lensemble des nceuds de la base de données ont évidemment des comportements ther-
miques variables. Mais I'analyse de ces données par des techniques de segmentation peut mettre
en lumiere des singularités. Pour cela dans un premier temps, nous proposons des techniques
d’identification de groupes de nceuds qui ont un comportement thermique similaire. La seg-

mentation ou clustering, est une technique non-supervisée qui consiste a apprendre sans su-
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perviseur (c-a-dire sans variable a prédire). C’est un theme de recherche majeur en apprentis-
sage automatique, en analyse et en fouille de données ainsi qu’en reconnaissance de formes.
L'objectif est, a partir de données constituées d'un ensemble d’individus (dans notre cas des
nceuds thermiques) avec leurs caractéristiques, de construire des groupes homogenes dans le

sens ou :
e deuxindividus ayant des caractéristiques proches doivent appartenir a un méme groupe;

e deux individus ayant des caractéristiques éloignées doivent appartenir a des groupes dif-

férents.

Un exemple est représenté dans la Figure 5.5 qui illustre les différentes régions (ou groupe
de nceuds) thermiquement homogenes (régions 1 a 5) sur une cartographie thermique produite
a un instant donné. Dans cette étude, nous explorons I'utilisation des deux algorithmes de seg-
mentation les plus connus : la méthode k-moyenne et la segmentation hiérarchique. Dans ce
qui suit, nous présentons le critere d’évaluation des comportements thermiques des noeuds.
Ensuite, nous nous penchons sur la description de ces deux algorithmes.

FIGURE 5.5 — Surveillance de la température.

Mesure de distance

Lobjectif de 1a segmentation étant de déterminer des groupes homogenes et distincts, il est
nécessaire de se baser sur des criteres de similarité pour mesurer la ressemblance entre deux
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nceuds. La distance euclidienne est une des plus utilisées dans les algorithmes de clustering et
mesure la dissemblance entre deux nceuds. Par conséquent, lorsque la distance entre les deux
nceuds N, et N, ayant des températures extraites pour p instants (voir équation 5.2) est proche
de zéro alors les caractéristiques thermiques de N, et Nj, se rassemblent (T;n, = T; N, avec
j = {1..p}). Autrement dit, deux nceuds ont des comportements thermiques similaires s’ils ont
des valeurs de températures proches a tout instant.

dn,N, =INg—Npll = \/(Tl,Na —Tin,)?+ oo+ (TN, —TpN,)? (5.2)

k-moyenne clustering

Lalgorithme de segmentation k-moyenne suppose qu’il existe K sous-ensembles distincts.
D’abord, il désigne k centres s;..5x parmi les individus associés a k groupes S;..Sk. Ces centres
sont généralement désignés aléatoirement avant que I’algorithme réalise les itérations suivantes :

e Pour chaque individu qui n’est pas un centre du groupe, il calcule la distance entre cet
individu et tous les centres des groupes S;..Sk. Ensuite, I'individu est ajouté au groupe

pour lequel la distance minimale calculée.
e Dans chaque nouveau groupe (S;..S¢), on définit le nouveau centre (s;..sx) comme étant
le barycentre des individus du groupe.
L'algorithme s’arréte suivant un critere d’arrét fixé par l'utilisateur qui peut étre choisi parmi
les suivants : un nombre d’itérations maximal atteint, ou la convergence de I’algorithme, c’est-

a-dire que l'inertie intra-groupe ne s’améliore quasiment plus entre deux itérations.

clustering ascendant hiérarchique

La segmentation ascendante hiérarchique a pour objectif de construire une suite de parti-
tions emboitées de données en n groupes (avec n = C x Lnoeuds), n—1 groupes, ..., 1 groupe.

Les itérations de |’algorithme peuvent étre décrites de la maniere suivante :

o A l'étape initiale, les n individus constituent des groupes a eux seuls; il va initialement
associer un groupe a chaque nceud.

¢ On calcule les distances deux a deux entre les individus, et les deux individus les plus
proches sont réunis en un groupe.

» Ladistance entre ce nouveau groupe et les n — 2 individus restants est ensuite calculée, et
anouveau les deux éléments (groupes ou individus) les plus proches sont réunis.

Ce processus est réitéré jusqu’a ce qu'’il ne reste plus qu'une unique classe constituée de

tous les individus. Les regroupements successifs sont ensuite représentés a I'aide d'une arbo-

rescence, aussi appelé dendogramme (voir l'illustration sur la Figure 5.6). En bas de I'arbre se
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trouvent les individus. La fusion de deux éléments est représentée par une branche reliant ces
deux éléments, dont la hauteur correspond a un critere de sélection proportionnel a la distance
entre les deux éléments fusionnés. Le critere le plus connu pour la segmentation hiérarchique
est la distance de Ward [Mur83] qui mesure la perte de variance intergroupes. Dans le cas de la
Figure 5.6 correspondant a un exemple d’illustration, la hauteur des branches est proportion-
nelle au pourcentage de perte de variance.

1.0 4

5 075-
©
Q@
‘O
n 0.5
(]
©
o
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O

0.0

a b c d
Individus

FIGURE 5.6 — Exemple de dendogramme représenté pour 4 individus {a,b,c et d}.

5.3.3 Placement de capteurs de température

Les groupes C;..Cy obtenus al'issue de la segmentation de la base de données correspondent
a des régions thermiquement homogeénes. Plus le nombre de régions est élevé, plus la granula-
rité spatiale est fine. Dans I'idéal, I'objectif est de pouvoir estimer la température du circuit avec
une résolution spatiale et une précision maximale (en supposant que la résolution temporelle
est atteinte par le choix du capteur). Mais compte-tenu du cofit des capteurs en surface sili-
cium, il est nécessaire de fixer un nombre limite, ce qui revient a jouer sur le compromis entre

le nombre de capteurs et la précision.

Une fois que le nombre de régions k est fixé, il est nécessaire de déterminer la position
des capteurs dans les régions. L'état de I'art montre différentes approches dans ce but. Une
solution proposée dans [LMMMO08, MMNLO08] consiste a placer un capteur au milieu de chaque
région. Une autre approche proposée dans [LRLZ13] est basée sur une double segmentation; la
premiere pour regrouper les nceuds thermiquement homogenes et la deuxieme pour fusionner
les groupes selon le diagramme de Voronoi qui analyse la distance entre les barycentres des
régions détectés. Toutefois, ces approches s’appliquent a un ensemble qui contient des nceuds
voisins créant une surface continue. Cette hypothése n’est pas toujours vraie; car la simple
analyse des cartographies thermiques montre des situations dans lesquelles des noeuds espacés
ont des comportements thermiques proches : c’est le cas de la région 2 de la Figure 5.5. Le

placement d'un capteur dans ce cas n’est pas trivial car elle requiert une analyse de chaque
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région afin de déterminer le positionnement optimal.

La Figure 5.7 illustre notre méthode de placement de capteurs de température. Chaque
groupe C; avec i = {1..k} contient un nombre de nceuds qui constituent des régions thermi-
quement homogenes. Nous souhaitons ainsi trouver le nceud qui correspond a la position op-
timale du capteur dans chaque groupe. En supposant que k est suffisamment grand, la plupart
des nceuds dans chaque groupe doit avoir des comportements thermiques proches, c’est-a-
dire une distance euclidienne petite. Par conséquent, la température de tous les nceuds d'un
groupe i est proche de la température moyenne T, du groupe a chaque instant. C’est la raison
pour laquelle nous avons choisi de sélectionner le nceud qui permet la meilleure estimation de
la température moyenne du groupe. Pour ce faire, nous allons utiliser les méthodes de sélec-
tion d’attributs selon I'approche wrapper (voir Chapitre 3 Section 3.4) en considérant la tem-
pérature moyenne comme classe a prédire selon un modele linéaire simple. La méthode évalue
tous les nceuds d'un groupe d’'une maniére itérative en se basant sur le critere d’erreur RMSE
(Root Mean Squared Error). Ainsi, le nceud qui produit le modele linéaire le plus précis (RMSE

le plus petit) sera sélectionné pour le placement du capteur.

Contrairement a la politique d’emplacement proposé dans [LMMMO08, MMNLO08] et celle
présentée dans [LRLZ13], notre méthode reste indépendante de la forme géométrique des ré-
gions. Grace a cette solution, il devient possible de définir 'emplacement optimal du capteur
et ce de maniere systématique.
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5.4 Evaluation

Nous avons proposé une méthode d’analyse de données qui permet d’extraire l'informa-
tion utile pour un monitoring efficace de la température. Dans cette section, nous allons éva-
luer notre méthode sur un cas d’étude pour mettre en valeur cette solution. Nous présentons
d’abord le systeme ainsi que I'ensemble de benchmarks utilisé dans ces expérimentations. En-
suite, nous nous penchons sur I'évaluation des estimations des cartographies. Puis, nous étu-
dions la précision de notre solution pour le regroupement des nceuds thermiquement homo-
genes ainsi que le placement des capteurs dans les régions détectés. Enfin, nous présentons une

discussion sur la mise en ceuvre de cette solution, notamment par rapport au cott introduit.

5.4.1 Description du cas d’étude

La plateforme matérielle correspond au SoC SecretBlaze présenté précédemment dans le
Chapitre 3 Section 3.6. C’est un systeme sur puce open-source a base de processeur RISC 32
bits qui utilise le jeu d’instructions du processeur MicroBlaze [Xila]. En plus du processeur,
SecretBlaze comporte : un Timer, une UART, une unité d’interruption, des registres GPIO et une
mémoire RAM. Le processeur est implémenté sur la carte Digilent ATLYS, basée sur un FPGA
Spartan-6 LX45. Cette carte dispose d'un capteur de puissance LTC2481C [Tec14]. Ce capteur
nous permet de mesurer la puissance consommeée par le processeur pendant I’exécution des
applications avant de lancer I'outil POETE pour la collection des données thermiques. Il mesure
la puissance sur le rail d’alimentation 1.2v qui alimente le cceur FPGA a une fréquence de 50Hz
et une erreur inférieure a 1%.

Afin de couvrir plusieurs cas d’utilisation, nous avons choisi des benchmarks exécutés par
le processeur a 25MHz; Whetstone [CW76] (initialisation de matrice, sauts conditionnels, ap-
pel systeme, interruptions et fonction arithmétique, etc.), MXM [MxM10] (multiplication ma-

tricielle) et trois applications exécutées successivement : statemat, qurt et compress [GBEL10].

5.4.2 Génération des cartographies thermiques

PoETE permet de réaliser des simulations thermiques du circuit implémenté sur FPGA a
une résolution spatiale et temporelle fine, dans le but de mettre en ceuvre une structure de mo-
nitoring précise a faible cotit. Nous rappelons qu’il existe plusieurs mécanismes d’adaptation
qui requierent un monitoring de la température a une résolution fine, telle que la technique de
DVFS explorée dans [ZXD"08] qui consiste a observer les variations de la température chaque
1/100 du temps d’ordonnancement des taches (environ 80us) pour gérer dynamiquement la

fréquence afin d’éviter les hotspots.
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Avant de nous pencher sur les résultats des simulations thermiques, il est intéressant d’ex-
plorer I'utilisation des caméras thermiques infrarouges pour |’extraction des cartographies ther-
miques des circuits implémentés sur FPGA. Le tableau 5.1 compare les caractéristiques de quel-
ques caméras du marché qui peuvent étre impliquées dans le secteur de la micro-€électronique.
Ce choix ne représente pas forcément toute la gamme mais donne une idée sur la possibilité
de I'utilisation de ces dispositifs pour remplacer nos simulations thermiques pour les implé-
mentations sur FPGA. La résolution spatiale des caméras varie selon le modele et dépend non
seulement des caractéristiques du capteur infrarouge mais aussi du choix de 'optique. Dans ce
tableau, nous avons considéré I'optique standard pour chaque caméra. Il est clair que plusieurs
sont capables de mesurer la température a une résolution spatiale suffisante pour ’analyse de
données en supposant qu'une ressource CLB dans une carte FPGA fait environ une dizaine de
micrometres. D’autre part, ces caméras permettent d’enregistrer les valeurs de la température
pour une fréquence relativement basse (< 200Hz). Cependant, PoOETE permet d’avoir des esti-
mations des cartographies thermiques a une résolution temporelle fine qui dépend du choix de
la période d’échantillonnage de la puissance et a une résolution spatiale qui peut atteindre la
taille d'une cellule FPGA (par exemple : 1 CLB dans XC6SLX45 est approximé a 88 um x 57 um).

TABLEAU 5.1 — Comparaison des caractéristiques des caméras thermiques infrarouges.

Taille Résolution Résolution Impliqué
Caméras . .
de matrice spatiale temporelle dans
640x480 25/50pum 60Hz = 16ms
InfraTec head hr [Inf] -
1024x768 17pm 30Hz =33ms
640x480 17pum 50Hz = 20ms
FLIR A6xxsc [FLI] [Shul0]
640x512 3-5um 60Hz = 16ms
FLIR SC5xxx [FLI09] 640x512 15-30pm 100Hz = 10ms [NCR10, RCN11, NR11]
Optris PIxxx [Opt] 160x120 200pm 120Hz = 8.3ms -
DIAS Infrared [Sys] 384x288 50pm 50Hz = 20ms [AAE*13b, ERHH11, AES*13]

Une alternative a la caméra infrarouge correspond a I'utilisation des outils de modélisation
de la température tels que ANSYS APACHE [Apa], DOCEA ACE THERMAL [POW], etc. D’'une ma-
niere générale, ces outils se réferent a des librairies a bas niveau (niveau logique ou technolo-
gique) pour caractériser la puissance a une résolution spatiale et temporelle fine avec une pré-
cision élevée. Ensuite, les modeles thermiques estiment la température en fonction de la den-
sité de puissance tenant compte des caractéristiques thermiques et des dimensions de chaque
couche en partant du die jusqu’au dissipateur. Cependant, les parametres de chaque couche
qui impactent la quantité de chaleur dissipée sont spécifiés par les fabricants des puces élec-
troniques.

A partir des informations de la XC6SLX45, nous avons calibré les parameétres de I'outil open-
source Hotspot dans PoETE en utilisant les mesures de la caméra thermique InfraTech head hr

[Inf] afin d’obtenir des estimations précises de la température a une résolution spatio-temporelle
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FIGURE 5.8 — Floorplan extrait de PlanAhead et PoETE a) et b) ; Densité de puissance et la cartographie
thermique a un instant aléatoire c) et d) ; Image de la caméra thermique correspondante e).
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fine. La XC6SLX45 est initialement représentée comme une matrice de 90x140 cellules CLB
(Configurable Logic Block). Chaque cellule contient 2 ressources (Slices) qui peuvent contenir
des registres, de la logique configurable et des blocs mémoires (SliceX, SliceL ou SliceM). Dans
PoETE, nous avons décomposé cette représentation en matrice de bloc de dimension configu-
rable. En effet, la taille du bloc est directement liée a la densité de puissance a partir de laquelle
les estimations de la température sont produites; c’est la puissance consommée par unité de
surface. En augmentant la taille du bloc, on va agréger la puissance sur I’échelle spatiale, ce qui
affecte la précision des estimations thermiques. Cependant, cette augmentation réduit aussi le
nombre de nceuds thermiques a simuler, et donc le temps de simulation. Dans cette expéri-
mentation, nous avons considéré la taille des blocs de 4x4 CLB qui correspond au compromis
adéquat entre la précision des estimations et le temps de simulation.

Le floorplan de SecretBlaze créé par POETE est comparé a celui de PlanAhead dans la Fi-
gure 5.8-a etb). Dans la Figure 5.8-b), le pourcentage d’occupation est le rapport entre le nombre
de ressources allouées et le nombre total de ressources dans un bloc. Cette représentation nous
a permis de distribuer la puissance sur tous les blocs qui constituent la surface du coeur FPGA
(selon la méthode décrite dans la Section 5.2). La Figure 5.8-c) illustre un instant aléatoire de
distribution de la puissance consommée pendant |’exécution de I'application Whetstone. Ainsi,
la cartographie thermique issue de POETE est comparée a 'image de la caméra infrarouge dans
la Figure 5.8-d et e). Dans cette figure, le point chaud correspond aux nceuds associés aux blocs
ayant des densités de puissance élevées (blocs rouge foncé dans la Figure 5.8-c)) ol 'unité
d’exécution de 'ALU (Arithmetic and Logic Unit) du processeur SecretBlaze était placé. Len-
semble des applications utilisées dans ce cas d’étude réalisent des opérations telles que la mul-
tiplication, I’addition, les sauts conditionnels, efc, mais toutes produisent de 'activité seule-
ment au niveau du processeur. Dans ce cas, la position du point chaud dépend de I'emplace-
ment del'unité EXECUTE de’ALU. Ainsi, la température maximale est fonction de la puissance,
qui a son tour dépend de I'activité produite par les différentes applications; les caractéristiques
thermiques des différentes applications sont illustrées dans le tableau 5.2. Dans autre architec-
ture, par exemple, le point chaud correspondait al’ensemble de registres du processeur (register
file) dans Alpha21364 [SSH*03] et a 'ALU dans Intel Pentium 4 [MMO06]. Dans tous les cas, un
point chaud est causé par une densité de puissance élevée due a la présence de I'activité dans
une zone bien précise. Ce point chaud a tendance a produire d’autres pics de températures et
donc accélere potentiellement son vieillissement. Ce phénomene apparait dans la Figure 5.8-c

et d) ou trois nceuds provoquent I’échauffement d’'une dizaine d’autres.

5.4.3 Evaluation de la précision

Notre méthode consiste a analyser les données extraites du flot de conception pour mettre

en ceuvre une solution de monitoring de la température précise a une résolution spatiale et
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TABLEAU 5.2 — Comparaison des estimations de la température par PceTE avec la caméra thermique In-
fraTec Head hr.

L. PceeTE Caméra
Application . PR . .
Min Max Moy.déviation Min Max Moy. déviation
Whetstone 3521 393 4.09 35.94 39.8 3.86
MXM 3435 36.1 1.75 3441 35.57 1.16
Statemat, qurt, compress 34.13  36.46 2.33 33.76  35.27 1.57

temporelle fine. Une fois les données extraites a I'aide de PoETE, nous utilisons les méthodes
de segmentation non-supervisées pour détecter les zones thermiquement homogenes. A partir
de cette analyse, un placement des capteurs de température peut étre défini afin d’observer en
ligne la dissipation thermique de la puce.

SecretBlaze exécute le benchmark Whetstone qui produit la plus grande variation de tempé-
rature grace a la diversité des activités produites (voir Chapitre 3 Section 3.6). Nous avons aussi
considéré le méme placement et routage de SecretBlaze présenté dans la section précédente;
la puce XC6SLX45 est donc décomposée en une matrice de 35x22 blocs de 4x4 cellules. Ainsi, la
base de données extraite de POETE correspond aux cartographies thermiques de SecretBlaze a

une résolution de 100us. Dong, la taille de cette base de données est égale a 1750 instances avec
35 x 22 =770 noeuds.
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FIGURE 5.9 - Erreur relative nominale pour chaque méthode de segmentation.

Loutil open-source MeV (MultiExperiment Viewer) est utilisé pour 'application des algo-
rithmes de segmentation sur la base de données extraite précédemment. C’est un outil d’ana-

lyse de données microarray polyvalentes qui intégre des algorithmes pour la segmentation de
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données, la visualisation et ’analyse statistique. L'utilisation de MeV dans cette expérimenta-
tion permet de (i) gérer I'’ensemble de nceuds a travers une interface graphique, (ii) appliquer
les méthodes de segmentation telles que k-moyenne et la segmentation hiérarchique et (iii)
visualiser et extraire les groupes de nceuds en format compatible avec d’autres outils pour 'in-

terprétation des résultats.

Les deux méthodes de segmentation présentées dans la Section 5.3, permettent de créer
des groupes de nceuds (ou clusters) avec une politique de regroupement différente. En par-
tant d’'une décomposition aléatoire, I’algorithme k-moyenne recherche d’'une maniere itéra-
tive k groupes en évaluant les nceuds a chaque itération par rapport aux barycentres. Tandis
que, la segmentation hiérarchique associe initialement un groupe a chaque nceud. La fusion
des nceuds est ensuite basée sur la mesure de la distance euclidienne la plus faible. Au final,
une bonne méthode de segmentation est celle qui permet de créer peu de groupes avec une
précision élevée. Un groupe thermiquement homogene contient des nceuds avec des tempéra-
tures proches a chaque instant. Donc, I'erreur dans un groupe peut étre mesurée par le maxi-
mum de l'erreur relative entre chaque noeud et la moyenne du groupe. Ensuite, I'erreur glo-
bale de chaque méthode correspond au maximum de I'erreur calculée pour tous les groupes.
La Figure 5.9 compare ainsi cette erreur pour les deux algorithmes avec différents nombres de
groupes k. Nous pouvons constater que la segmentation par I'algorithme hiérarchique est plus
précise que la méthode k-moyenne avec un petit nombre de groupes (<6). En augmentant la
valeur de k, les deux algorithmes décomposent les nceuds en groupes avec une erreur relative-
ment faible (<1% pour un nombre des groupes >10).

Nous avons illustré la méthode sur un cas d’étude, ou l'activité est bien localisée au ni-
veau du processeur créant ainsi un seul point chaud. La Figure 5.10 montre une illustration
graphique des six groupes de nceuds crées par les deux méthodes de segmentation a partir
des données extraites des deux applications Whetstone et MXM. D'une maniere générale, les
méthodes de segmentation décomposent la surface du cceur selon le niveau thermique des
nceuds tenant compte des variations en fonction du temps (caractéristiques thermiques) ; elles
regroupent les nceuds qui constituent I’endroit du point chaud (groupe C6). En outre, I'activité
produite par le benchmark MXM a peu d'impact sur la variation de la température ; la différence
de températures entre les noeuds n’est pas assez élevée. C’est la raison pour laquelle le groupe

C6 dans MXM contient plus de nceuds que dans Whetstone (voir tableau 5.2).

5.4.4 Placement des capteurs et monitoring de la température

Lidentification des zones thermiquement homogenes a I'aide des algorithmes de segmen-
tation va permettre de placer un nombre limité de capteurs égal au nombre de groupes. Nous

souhaitons ainsi évaluer notre méthode de placement de capteurs en considérant comme cas
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a)Whetstone - Hierarchique b) Whetstone - K-moyenne

¢) MXM - Hierarchique d) MXM - K-moyenne

FIGURE 5.10 — Illustration graphique des 6 groupes crées par les méthodes de segmentation.
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d’étude les six groupes construits par la segmentation hiérarchique appliqué sur les données
extraites précédemment (illustré dans la Figure 5.10-a).

oz

1]

35

a) Cartographie thermiqe; b) Les 6 groupes avec I'emplacement
Emplacement uniforme des capteurs

FIGURE 5.11 - Placement des capteurs de température sur puce.

Notre méthode permet de définir automatiquement I'’emplacement adéquat des capteurs
S;..Sg dansles six groupes C;..Cg qui constituent la surface du cceur (Figure 5.11-b). Pour chaque
groupe C;, le capteur S; est associé au nceud qui produit une meilleure estimation de la tem-
pérature moyenne de tout le groupe. Ce nceud est identifié a 'aide des méthodes de sélection
d’attributs selon I'approche wrapper en utilisant un modele linéaire simple (voir Section 5.3.3).
Ainsi, le monitoring de la température dans n'importe quel point du coeur va dépendre de la
position par rapport aux groupes identifiés. Si un point appartient a un groupe C;, I'estimation
de la température dans ce point sera basé sur les mesures du capteur S;.

Notre méthode est comparée al’approche uniforme qui propose 'intégration d'un ensemble
de capteurs uniformément espacés dans le cceur [NCR10, RCN11]. La Figure 5.11-a) illustre sur
une cartographie thermique le placement de six capteurs (U;..Ug) selon cette approche. Le mo-
nitoring de la température dans un point est effectué par une approximation a partir des me-

sures du capteur le plus proche.

Pour comparer les deux méthodes, nous avons choisi I’ensemble de points P;..P5 représen-
tés dans la Figure 5.11-a). Le point P4 est situé dans une région active ot I'activité est maximale
produisant un pic de température. P3 et P5 sont moyennement affectés par la température du
point chaud. Ainsi, P1 et P2 correspondent a deux points ol I'activité est nulle (pas de compo-
sant placé dans ces régions) et sont éloignés du point chaud. Le monitoring de la température
dans le point P4 par I'approche uniforme est réalisé par le capteur U4. Cependant, notre mé-
thode indique que ce point se situe dans le groupe Cg. Le monitoring de la température dans ce
groupe est réalisé par le capteur Sg. La Figure 5.11-d compare les estimations de températures

dans P4 par ces deux capteurs; il est clair que les estimations de Sg sont plus précises que U4.
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FIGURE 5.12 — Monitoring de la température par les deux méthodes dans les 5 points de comparaison.
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C’est aussi le cas pour le monitoring de la température dans P3 par S5 par rapport a U4 (Fi-
gure 5.11-c). De plus, les estimations de la température dans le point P5 par U6 et S4 sont tres
proches. Cela est da au fait que le capteur U6 se situe dans le méme groupe que P5 (C4 dans
la Figure 5.11-b). En outre, I'estimation de la température dans P2 par S3 est plus précise que
U5 (Figure 5.11-b), lorsque dans le point P1 la température est presque constante ol les deux
méthodes sont identiques.

Nous avons pu voir que le monitoring de la température selon I'approche uniforme avec peu
de capteurs n’est pas suffisant pour avoir une information précise sur la température a n'im-
porte quel point du cceur. Il faut intégrer un grand nombre de capteurs pour essayer de couvrir
toute la surface, ce qui est généralement tres cotiteux. Cependant, nous avons illustré dans ce
cas d’étude l'efficacité de I'extraction de 'information pertinente au moment de la conception
du circuit pour mettre en ceuvre une solution de monitoring de la température précise avec peu
de capteurs.

5.4.5 Capteur de température : résolution et coiit

Nous avons pu voir dans la section précédente que la résolution spatiale d’'une méthode de
monitoring de la température dépend essentiellement du nombre de capteurs et de la politique
de placement. Cependant, la granularité temporelle dépend des caractéristiques du capteur.
Nous rappelons que 'objectif est toujours d’avoir une structure de monitoring a grain fin pré-
cise et a faible cott. Afin d’évaluer le cofit de la solution de monitoring, nous allons considérer
un oscillateur en anneau comme capteur de température. Grace a sa structure numérique, il
est le plus utilisé pour le monitoring de la température dans les circuits reconfigurables FPGA
[VLSS].

Acquisition

Compteur

Cpt

>

Oscillateur

o>

Flip-Flop

Reset

Contréle .
Période
Nept

A

Enable Clock

Contréle

FIGURE 5.13 — Représentation d'un capteur de température a base d’'un oscillateur en anneau.
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La structure la plus souvent utilisée d'un oscillateur en anneau est basée sur 'utilisation
d’'un nombre impair d’'inverseurs bouclés (la sortie du dernier de la chaine est relié au premier).
Cette structure se met ainsi a osciller naturellement lorsqu’elle est alimentée. La fréquence d’os-
cillation de cette structure est directement fonction des parameétres technologiques du circuit
mais aussi de grandeurs physiques telles que la tension d’alimentation du composant ou en-
core sa température. La mise en place d'un oscillateur en anneau dans un circuit nécessite en
plus de la structure du capteur, une unité d’acquisition et de gestion telle que représentées dans
la Figure 5.13. Cette unité prend en charge non seulement la gestion du capteur, mais aussi
I'accumulation du nombre d’oscillations qui est une fonction de la température. En principe, la
fréquence d’oscillation F,.; de ce capteur peut s’exprimer selon [Brul2] :

Fosci = M (5.3)
NCpl

ol F i est la fréquence d’horloge, cpt est la valeur du compteur dans I'unité d’acquisition.
N¢p: est la période d’échantillonnage des mesures en nombre de cycles d’horloges a Fji. Elle
permet de réinitialiser périodiquement le capteur ainsi que le compteur d’acquisition. Ainsi,
la résolution temporelle est directement liée a la fréquence d’horloge utilisée et a la période
d’échantillonnage : Rés = % [Brul2]. Ayant choisi une fréquence de fonctionnement qui res-
pecte les contraintes liées au temps de propagation, la résolution temporelle du capteur est gé-
néralement suffisante pour détecter les variations fines de température. Par exemple a 25MHz,
la résolution maximale est égale a 40ns ce qui est largement suffisant pour détecter les varia-

tions fines de température.

Le cott introduit par I'insertion d'un capteur de température est représenté par la surface
silicium (ressources alloués dans un FPGA) et par I’énergie consommée qui peut introduise de
I'auto échauffement du circuit. La surface totale requise est égale a la surface nécessaire a I'im-
plémentation de I'oscillateur et a la surface de I'unité d’acquisition et de controle. La taille d'un
oscillateur dépend essentiellement du nombre d’inverseurs, mais occupe généralement peu
de ressources sur FPGA. Dans une implémentation sur I’Atlys XC6SLX45, la surface totale d'un
capteur avec 3 inverseurs est d’environ 14 slices LUTs et un bloc RAM (RAMBI16). Le cofit par
rapport ala surface occupée par le systeme sous surveillance SecretBlaze est donc égal a 0.6% de
slices LUTs et 2% de RAMBI16 par capteur. Cependant, la collection de données des compteurs
ainsi que la mise en ceuvre de toute la boucle de contrdle n’est pas considérée dans ce calcule.
Ceci va dépendre du mécanisme d’adaptation et de I'architecture du systeme. Par exemple, la
mise en place d'une technique d’adaptation au niveau systeme telle que la migration de tache,
nécessite 'implémentation d'une interface matérielle et logicielle pour accéder aux compteurs
a partir de I'interconnexion en spécifiant le capteur comme étant un périphérique du systeme.
En outre, la puissance consommeée par un oscillateur en anneau est relativement faible. Elle est
d’environ 1 mW et nécessite une exploration par implémentation sur carte pour mieux étudier

son impact sur la température.
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5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, le monitoring de la température des circuits a été développé. Une ap-
proche en amont a été proposée : elle introduit un ensemble de techniques pour la segmenta-
tion de données extraites du flot de conception, et ce afin de définir une solution optimale en
terme de cott et de précision. Dans cette optique, nous avons proposé un flot complet pour
'extraction de données thermique de nos circuits. Grace a I'instrumentation des logiciels uti-
lisés, nous avons mis en ceuvre des méthodes de segmentation pour définir les régions ther-
miquement homogenes. A partir de cette information, nous avons proposé une solution de
placement des capteurs de température sur puce.

L'approche est validée par des expérimentations calibrées sur les résultats de cartographies
issues d'une caméra infrarouge. Notre solution permet de reconstituer sur la base des don-
nées capteurs la cartographie thermique a une résolution temporelle fine et une précision spa-
tiale ajustable; sur un exemple constitué d’'un SoC implémenté dans une technologie FPGA,
nous obtenons une erreur de 1% a une résolution de la centaine de pss/pm. Une comparaison
conduite avec les approches uniformes de placement de capteurs montre I'efficacité de notre

méthode en terme de nombre de capteurs a utiliser pour le monitoring.
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CHAPITRE 6

CONCLUSION

« Les machines un jour pourront résoudre

tous les problémes, mais jamais aucune
break

d’entre elles ne pourra en poser un! »

Albert Einstein
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6.1 Bilan

Les travaux de cette thése s'inserent dans le contexte du monitoring des Systemes-sur-Puce
(SoCs) auto-adaptatifs ; des systemes qui reposent sur un processus bouclé en trois phases : (i)
le monitoring qui consiste a observer I'état du systeme, (i7) le diagnostic qui analyse les infor-
mations relevées pour optimiser le fonctionnement du systéme, et (iii) I'action qui regle les pa-
rametres en conséquence. Lefficacité d'une méthode d’adaptation dépend non seulement de
I'algorithme d’optimisation mais aussi de la précision de I'information observée en ligne. Nous
avons pu constater que peu de travaux dans la littérature se focalisent sur I’aspect monitoring
qui constitue pourtant une phase indispensable de la boucle de controle, et que les méthodes
industrielles actuelles sont tres coliteuses et nécessitent I'insertion d'un grand nombre d’'unités
pour avoir une information précise sur le comportement du systéme a une résolution spatiale

et temporelle fine.

Dans un contexte ou la consommation et la fiabilité apparaissent comme de fortes contraint-
es, cette these s'intéresse plus particulierement au monitoring de la puissance et de la tempé-
rature sur puce. Nous avons proposé une approche innovante qui intervient en amont pour
fournir une solution de monitoring optimale ; un ensemble de techniques issues du domaine
de la fouille de données est mis en ceuvre pour I'analyse de données extraites des différents
niveaux d’abstractions a partir du flot de conception, ce afin de définir une solution optimale
en terme de cott et de précision. Notre méthode permet de dégager de maniere systématique
I'information pertinente requise pour la mise en ceuvre d'un monitoring efficace.

La premiere contribution présentée dans le Chapitre 3, se concentre au niveau matériel et
permet de générer des estimations a grain fin de la puissance. Dans cette optique, nous avons
réalisé une instrumentation complete du flot de conception dans le but d’extraire les données
a différents niveaux d’abstraction. Lensemble des méthodes supervisées de la fouille de don-
nées sont déployées et comparées dans le but d’identifier I'information pertinente qui correle
avec la puissance du circuit. Les commutations enregistrées a niveau « transfert de registre »
fournissent un indicateur fiable et peuvent étre observées facilement en ligne par de simples
compteurs d’évéenements implémentés sur quelques signaux stratégiques. La problématique
principale concernait I'intégration de ces dispositifs dans un circuit complexe avec des mil-
liers de signaux internes. Nous avons étudié en premier lieu le probleme d’emplacement de ces
compteurs. Ensuite, nous avons présenté une méthode globale pour sélectionner les signaux
stratégiques les plus importants a observer. Nous avons proposé dans un second temps plu-
sieurs modeles pour 'estimation en ligne de la puissance en fonction de I'activité de commu-
tation a surveiller sur ces signaux. Notre solution est expérimentée sur un cas d’étude constitué
d’un systéme sur puce a base d'un processeur 32 bits implémenté sur FPGA. Grace a notre mé-
thode, nous avons pu sélectionner un petit nombre suffisant pour un monitoring précis de la

puissance.
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La second partie concernait ’optimisation de 'utilisation des ressources existantes dans les
processeurs pour mettre en ceuvre un monitoring de la puissance a cotit négligeable. L'analyse
des données s’effectue au niveau matériel et logiciel, a ’aide des sondes intégrées (telles que
les PMU : "Performance Monitoring Unit") pour un monitoring hybride a granularité fine. En
effet, il existe un petit nombre de compteurs d’évenement qui peuvent étre configurés par un
grand nombre d’évenements distincts. Lenjeu est de retrouver le sous-ensemble d’évenements
qui permet une estimation précise de la puissance. Une heuristique inspirée des algorithmes
de fouille de données a été développée dans ce but, et elle permet de sélectionner automati-
quement les évenements ayant le plus d'impact. D’autre part, le monitoring de la puissance a
une granularité fine ne dépend pas seulement de I'activité, mais aussi d'un ensemble de para-
metres, y compris la fréquence de fonctionnement du processeur et la température externe de
la puce. Pour cela, nous avons mis en place un modéele de la puissance qui permet de suivre les
variations a différents niveaux de la hiérarchie du systéme. Il prend en compte les mécanismes

d’adaptation (DVES), et il est robuste aux variations de température.

Linformation liée a la température est un élément incontournable dans les systéemes inté-
grés actuels; elle augmente la consommation statique, dégrade la fiabilité et accélere le phé-
nomene de vieillissement de la puce. C’est pour cela, nous avons abordé le monitoring de la
température dans une troisieme contribution (Chapitre 5). Un ensemble d’outils a été mis en
place pour réaliser des simulations thermiques de nos circuits. Grace a I'instrumentation des
logiciels utilisés, nous avons mis en ceuvre des méthodes de segmentation des données pour lo-
caliser les régions thermiquement homogenes. A partir de cette information, nous avons pro-
posé une solution de placement des capteurs de température. Lapproche est validée par des
expérimentations calibrées sur les résultats de cartographies issues d’'une caméra infrarouge.
Notre solution permet de reconstituer sur la base des données capteurs la cartographie ther-
mique a une résolution temporelle fine et une précision spatiale ajustable.

6.2 Perspectives

Les travaux engagés au cours de cette these représentent un véritable engouement vers une
architecture auto-adaptative consciente de son état (self-awareness). Nous avons proposé une
méthode d’analyse de données qui permet d’aboutir 2 un monitoring de I'état du systeme rela-
tivement précis et peu coliteux. Les résultats sont prometteurs, et notre solution s’avere tres in-
téressante. Néanmoins, elle nécessite d’étre encore plus étoffée afin de couvrir I'étendue du su-
jet posé au départ. Il parait donc souhaitable de poursuivre ce travail, et d’en ébaucher quelques
axes d’améliorations.

Nous allons donc maintenant aborder ces points d’amélioration tout en mettant en pers-

pective plusieurs idées afin d’approfondir les recherches sur ce theme. Tout d’abord, nous avons
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évalué nos méthodes matérielles de monitoring de la puissance (Contribution 1) et de la tem-
pérature (Contribution 3) sur un processeur 32-bits implémenté sur une technologie FPGA. Il
serait intéressant d’étendre cette analyse considérant des architectures multi-coeurs plus com-
plexes implémentées sur des technologies différentes. En outre, I'’exploration de I'utilisation
des ressources dans les processeurs pour le monitoring de la puissance (Contribution 2) a été
évaluée sur une plateforme a double coeur ol1 nos modeles estiment la puissance consommeée
au niveau de toute la plateforme. Une autre perspective serait de mener une étude sur une pla-
teforme plus récente afin de mettre en ceuvre des solutions a une granularité plus fine; par

exemple au niveau des coeurs, de la mémoire et des différents éléments du circuit.

En ce qui concerne I'implémentation des méthodes de monitoring, il reste plusieurs pistes a
étudier. En effet, nous avons proposé un ensemble de modeles validés sur des données extraites
du flot de conception. Une autre perspective serait de mener une étude pour déployer des mé-
canismes d’apprentissage en ligne afin de garantir la robustesse des modeles utilisés face aux
variations technologiques et environnementales. De plus, il serait judicieux de se pencher sur
des méthodes d’analyse de données pour mettre en place des modeles prédictifs, permettant
au processus de prise de décision d’anticiper des actions afin d’éviter des états indésirables (par
exemple une surchauffe qui va endommager le circuit). Dans la méme optique, il serait intéres-
sant de s’arréter sur des méthodes pour combiner les données issues des différents types de
capteurs pour mettre en ceuvre une solution précise, robuste et peu cotiteuse qui estime I'état
global du circuit. Enfin, la mise en place d’actionneurs et des prises de décisions associées a
différents objectifs d’'optimisation pourra étre abordées afin de venir boucler la boucle de com-
pensation.

Toutes ces pistes tracent des axes de recherche a part entieres. Ce travail de thése n’était
qu'une premiere lancée modeste vers des systemes sur puce autonomes et auto-adaptatifs.

Beaucoup d’améliorations restent envisageables.
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