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Résumé

Le réseau sur puce est un nouveau concept d’interconnexions dans les systémes
mono puce. Cette architecture facilite 1’intégration de composants complexes et
semble s’adapter a ’évolution des applications. Cependant, comme toute nouvelle
technologie, elle requiert des efforts en recherche, en particulier pour 1’accélération

et la simplification des phases de conception.

La phase de mapping représente-une phase centrale lors de la mise en ceuvre d’un
réseau sur puce NoC. Elle permet de placer les éléments d’une application sur
I’architecture NoC. Le but est de minimiser le coft de communication, la

consommation d’énergie et I’espace.

C’est dans ce cadre que s’insére notre travail de réaliser une nouvelle méthode
d'optimisation multicritére pour la conception du réseau sur puce , le but de ce
sujet est de rendre le probléme de mapping plus difficile ,puisque on essaye
d'ajouter des criteres de faisabilité sur la solution de mapping avant d'optimiser
les résultats obtenues par le mapping. Ces nouvelles solutions sont basées sur

I’optimisation par I’algorithme de Recuit simulé.

Mots clés :

Réseaux sur puce, Systémes sur puce, communication, mapping, optimisation,

I’algorithme de Recuit simulé.



Network on chip is a new concept in SoC interconnections. This structure

facilitate complex components integration and seems adapt to applications evolution.
However, as it’s a new technology, it requires efforts in research, especially for the

acceleration and simplification of design phases.

Mapping is a central step in the flow of NoC conception. It consists of placing
different parts of the intensive application on NoCs tiles. The goal is to minimize

communications cost energy consumption and space.

It’s in this context that fits our work. It consists of proposing new technique
multi-criteria optimization method for mapping applications onto NoC architecture,
the goal of this is to make the mapping problem more difficult, since we try to add
feasibility criteria of the mapping solution before optimizing the results obtained by
the mapping. These new solutions are based the optimization algorithm simulated

annealing.

Keywords:

Networks on chip, systems-on-chip, communication, mapping, optimization,

simulated annealing algorithm.
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Introduction Générale

Les semi-conducteurs constituent les briques élémentaires des industries
modernes. Les technologies qui leur sont associées jouent un role essentiel dans tous
les secteurs. Leurs perpétuelles évolutions ont donné naissance a des systémes
composés de millions de transistors sur une seule et méme puce. C’est ce que ’on
appelle les systémes sur puce ou SoC (System on Chip). Ces systémes integrent
différents éléments comme des processeurs, des mémoires, des blocs d’entrée/sortie

ou encore des médias de communications.

Les progrés de la technologie et I’évolution des besoins font que la durée de vie
de ces architectures diminue.de plus en plus de fonctionnalités sont introduites dans
un méme systéme, ce qui conduit & la mise en communication d’un grand nombre de
blocs fonctionnels de natures hétérogénes. Cependant, les liens de communication

n’évoluent pas a la méme vitesse et deviennent un goulot d’étranglement.

Les solutions de communication actuelles telles que le bus partagé trouvent leurs
limites en termes de bandes passantes et d’extension & mesure que le nombre
d’éléments communicants augmente. Cette structufe est la plus utilisée de nos jours
mais ne semble pas s’adapter aux applications futures. C’est dans ce contexte que le

concept des réseaux sur puce ou NoC (Networks On Chip) a vu le jour.

Ce paradigme d’interconnexion, inspiré des réseaux informatiques classiques,
offre une structure de communication évolutive, flexible et propose des solutions
efficaces aux problémes d’intégrations complexes des systémes sur puce. Cependant,
il n’existe pas d’outils d’automatisation de I’ensemble des phases de conception.

C’est pourquoi ils constituent 1’un des axes les plus actifs de la recherche.

La phase de mapping (placement physique) est une phase centrale dans la
conception des NoCs, dont le résultat a un impact direct sur les performances du

systéme. Elle consiste a placer chaque élément de I’application sur ’architecture

du réseau sur puce. Il devient nécessaire d’élaborer des outils et des méthodes qui

automatisent ce processus.




Introduction générale

Notre travail s’inseére de réaliser une nouvelle méthode d'optimisation
multicritere pour la conception du réseau sur puce , le but de ce sujet est de
rendre le probleme de mapping plus difficile ,puisque on essaye d'ajoute des
crittres de faisabilit¢ sur la solution de mapping avant de d'optimiser les
résultat obtenue par le mapping. Ces nouvelles solutions sont vbasées sur
Ioptimisation  par 1’algorithme de Recuit simulé tout en minimisant le cofit de

communications, la consommation d’énergie et ’espace.

Le document est organisé en 5 chapitres :

© Le premier chapitre introduit les notions liées aux réseaux sur puce, les
composants de cette structure, ses caractéristiques ainsi que quelques exemples

d’architectures sont présentés.

@ Le second est consacré a la conception des réseaux sur puce. Les phases et outils
de mise en ceuvre sont définis tout en mettant I’accent sur la phase de mapping et
ses méthodes de résolution. Quelques techniques proposées dans la littérature
sont introduites.

e Le troisieéme chapitre est consacré a l'optimisation multi critére (multi objectifs)
avec ses concepts ainsi quelques méthodes permettent de résoudre le probléme
de mapping.

e Le quatriéme chapitre présente une proposition pour la résolution du probléme
de mapping il s’intéresse a I’approche de résolution Recuit simulé avec son
détaille ainsi que 1’adaptation au probléme de mapping et ses formalismes

mathématiques qui les entourent.

@ Dans le dernier chapitre, des tests sont effectués afin de comparer la technique

proposée avec quelques méthodes existantes. Ce mémoire s’achéve par une

conclusion générale et quelques perspectives de notre travail.




A
Chapitre I r@

[Les réseaux sur
Puce (NoCs)




Introduction

Durant les derniéres décennies, on est passé de la conception de circuits composés
de quelques milliers de portes & des systémes structurés et intégrés comme un réseau
sur une méme puce .Les puces modernes peuvent contenir plusieurs processeurs, de
la mémoire et un réseau de communication complexe. Le principe de la conception
reste le méme. Il s'agit de générer une réalisation physique sous forme d'une puce en
partant d'une spécification systéme; Par contre, les outils mis en ceuvre et
l'organisation du travail durant le processus de conception ont beaucoup évolué.
Partant d'une conception complétement manuelle ou l'on dessinait les masques du
circuit a réaliser sur du papier spécial, on est passé & une conception quasi
automatique en partant d'une description du comportement du circuit sous forme d'un
programme décrit dans un langage de haut niveau.

1. Les systémes embarqués :

Les systemes embarqués sont les systémes informatiques d’employés dans le monde
physique. IIs captent des informations de leur environnement, s’adaptent et agissent sur
lui sans intervention humaine .Ils communiquent généralement & travers des réseaux
qui véhiculent des flux de données toujours plus importants.

Les 'systémes embarqués incluent tous les appareils intégrant des logiciels dans
leur fonctionnement, que ceux-ci soient visibles a leurs utilisateurs ou non. Cette
thématique réunit de nombreuses compétences (informatique, électronique,
architecture de  systémes, mathématiques). Elle nécessite de prendre
fondamentalement en compte I’hétérogénéité des composants et des logiciels .1l faut
donc maitriser la complexité qui en d'écoule en développant des techniques
d’abstraction et de modeles hétérogénes tout en impulsant une forte coordination afin
de traiter les questions de normalisation essentielles & une forte interopérabilité
[MOH 10].

L’augmentation constante du nombre de fonctions intégrées dans un seul systéme a
fortement augmenté les contraintes et les exigences d’architecture en termes de
composants et les réseaux de communication .La Figurel simplifie la vue des

tendances de conception adoptée.
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Systémes embarqués

Systémes Sur Puce (SOC) Systémes multiprocesseur sur puce
. ' (MPSoC)
Un seul cceur de calcule et plusieurs
contrdleurs ' Plusieurs cceurs de calcule et plusieurs
contrbleurs
Basé sur BUS . Basé sur NOC

Différence dans le support de communication

‘Figure 1: Les tendances de conception actuelle et future d’un systéme

embarqué [ASH 06].

L.1. Les caractéristique d’un systéme embarqué :
On énumere les caractéristiques principales suivantes :

® (lest un systéme principalement numérique.
® Il met en ceuvre généralement un ou plusieurs processeurs.

e Il exécute une application logicielle dédiée pour réaliser une fonctionnalité
précise et n'exécute donc pas une application scientifique ou grand public
traditionnelle.

© Il n'a pas réellement de clavier standard (bouton poussoir, clavier

matriciel...).

Ce n'est pas un PC en général mais  des architectures similaires & basse

consommation d’énergie qui sont de plus en plus utilisées pour certaines applications

embarquées [ABO 08].




1.2. Domaines d’applications des systémes embarqués :

Les domaines dans lesquels on trouve des systemes embarqués sont de plus
en plus nombreux [ABO 08]:

Transport : Automobile, Aéronautique (avionique) etc.
Astronautique : fusée, satellite artificiel, sonde spatial, etc.
Militaire : missiles.

Télécommunication: Set-top box, téléphonie, routeur, pare-feu, serveur de

temps, téléphone portable etc.

Electroménager : télévision, four a micro-ondes.
Impression : imprimante multifonctions, photocopieur etc.
Informatique : disque dur, lecteur de disquette etc.
Multimédia : console de jeux vidéo, assistant personnel.
Guichet automatique bancaire (GAB).

Equipement médical.

Automate programmable industriel, contréle-commande.
jeux : consoles.

B  Meétrologie.
2. Systeme sur puce (SOC) :

L’importante évolution de la technologie de fabrication des systémes
électroniques lors ces dernieres années a permis [’apparition d’une nouvelle
génération de systemes appeler les systemes monopuces (Soc : System on a Chip).
Ils apportent des changements importants dans les méthodologies de conception des

systémes classiques [IAR 01].

Un SoC désigne I’intégration d’un systéme complet sur une seule puce de

silicium. Mais le plus important c’est d’avoir a la fois du matériel et du logiciel

[WRO 99].




Dans la Figure 2 est présenté un exemple de systéme mono-puce typique. Il se
compose d’un ceeur de processeur (CPU), d’un processeur de signal numérique
(DSP), de la mémoire embarquée, et de quelques périphériques tels quun DMA

(Direct Memory Access) et un contrdleur d’E/S.

De nos jours, nous assistons & un immense progrés de ces systémes. Ils sont de
plus en plus utilisés dans les ordinateurs, téléphones portables ou encore consoles de
jeux. Cette évolution a donné naissance a des architectures de plus en plus

‘complexes exécutant plusieurs fonctionnalités a la fois.

i
i
i
i

- Logique
Dédi¢

| ®B/is || pma

Mémuoire

Figure 2 : Schéma typique d’un SOC [LAK 98].

2.1. Caractéristiques des SOC :

¢ Hétérogénéité:

Le systéme mono puce n’encapsule pas des systémes purement électroniques, il
peut intégrer aussi des composants non électroniques .C’est le cas par exemple, des
systémes intégrant des éléments micromécaniques. Une premiére classification se
fait entre parties analogiques et parties numériques. Un exemple quotidien de
tels systemes, dits hybrides, est le téléphone portable, ot la partie radio (analogique)
et la partie traitement de signal et gestion de I’interface utilisateur (numérique)

cohabitent souvent sur la méme puce.

® Embarquement:
Les systémes embarqués sont par définition des sous-systémes englobés par
des systémes plus larges, cela dans le but d’avoir des fonctions particuliéres. Les

SOC sont aussi des systémes embarqués car sont toujours appelés a évoluer dans




Ienvironnement du systéme qui les englobe. L’interaction entre les SOC et leurs

environnements se fait via des convertisseurs analogique/numérique.

@  Spécification:

Les systémes m(')no‘—puce sont différents par rapport aux ordinateurs qui ont
un usage geénéral, mais un SOC est destiné a faire une tache particuliére bien
définie. Cette caractéristique a fait la différence au niveau de la méthodologie
de conception entre les systémes mono-puce et les systtmes a usage général.
Il faut indiquer que grice aux méthodologies de conception des SOC il est
maintenant possible de réutiliser des composants des autres systtmes déja

congu, mais dans le cadre des spécifications du SOC actuel [BOU 12].
3. Multiprocesseurs dans SOC (MPSoc) :

Le besoin de puissance de traitement, ont contribué a la mise au point
d’architectures hautement paralléles intégrant un nombre important de processeurs et
de composants matériels sur une méme puce d’otl la naissance des architectures
MPSoc en deux génération :

e Multiprocesseurs de 1" génération :

La premiére tendance est I’utilisation d’architectures monoprocesseurs tout en
améliorant considérablement les performances du CPU et Iutilisation de
coprocesseurs. Les traitements de données, autrefois pris en charge par des
accélérateurs matériels dédiés, sont maintenant effectués par un ou plusieurs
processeurs spécialisés (Exemple: Digital Signal Processor).Cette solution permet
d’exploiter a la fois la puissance et la flexibilité des processeurs spécialisés
(Figure 3). Dans telles architectures, la communication est de type maitre/esclave.
Elle peut se faire par mémoire partagée ou par des canaux de communication point-a-
point spécialisés [ATA 07].

Zémc

© Multiprocesseurs de génération :

Consiste a utiliser des architectures microprocesseurs. L’idée principale d’un tel
concept matériel tient a la fois d’une stratégie diviser pour régner et du fait que les

SoCs sont généralement dédiés & une classe d’applications donnée. En particulier, le

concept de MPSoC se concentre sur 1’amélioration des performances d’une




application logicielle.

Cette génération d’architectures est massivement paralléle et hétérogéne, pour
satisfaire la complexité croissante des applications embarquées, qui exige des
capacités de traitement trés importantes. Cette augmentation a une conséquence
directe sur les architectures des systémes mono-puce. En effets, un probléme
important auquel font face ces architectures concerne la communication, vu la
quantité importante d’informations qui doit étre échangée entre les

Différents composants de I’architecture [MOH 10].

cPU | . Mémoire | CPU  Mém.

~ Périph g L. :E[S - ... Périph == E[S

Figure 3: Architecture Monoprocesseur et architecture Multiprocesseur [BOU 06].

4. Les Interconnexions au sein des Socs :

Le besoin d’intégrer plusieurs fonctionnalités dans un méme systéme a donné
naissance aux architectures MPSocs. L’interconnexion entre les modules (IPs)
composant ces systeémes a du suivre ce progrés et a subi une évolution structurelle et

topologique (Figure 4).
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Figure 4: Evolution.des interconnexions sur les SoCs [TAN 08].




Lhapitre 1: Les Réseans sur uce (NoCS)

4.1. Connexion Point-a-point :

La connexion point a point permet de relier deux IPs directement sans avoir
a définir un protocole de gestion de communication [DEL 07].

Cependant, la connexion point a point ne fournit aucune tolérance aux
fautes/pannes pouvant survenir sur un lien. D’autre part ce mode de connexion ne
présente aucune flexibilité car elle n’est adapté qu’a une architecture donnée et donc
difficilement réutilisable, enfin une grande partic de la bande passante est

typiquement perdue car les liens ne sont que trés peu utilisés [DAL 01].

4.2. Connexion par Bus Partagé :

Dans une interconnexion par bus partagé, un seul cceur a la fois peut utiliser le
médium (bus). Un protocole d’arbitrage gére les communications et résout les
conflits d’acces (Stratégie par priorité) [RIS 05].

Le bus présente plusieurs avantages tels que la possibilité de diffuser des
informations, la flexibilité et la réutilisation des IPs. Cependant, cette structure n’est
pas extensible et toute forme de parallélisfne est exclu (Les taches vpeuvent étre
exécutées en paralléle, mais une seule communication se fait a la fois).

4.3. Connexion par Bus Hiérarchique :

La structure de bus hiérarchique a été¢ proposée afin de pallier aux problémes
rencontrés dans I’interconnexion par bus partagé. Elle connecte plusieurs segments de
bus deux a deux par I’intermédiaire d’un pont (Bridge) [DEL 07].

Cette approche réduit le nombre d’IPs connectés sur un méme bus ce qui
diminue la longueur de celui-ci et améliore les performances. De plus, il permet
de paralléliser les communications se trouvant sur des lignes différentes.

La communication entre deux segments bus se fait par I’intermédiaire du pont.
L’acces a ce dernier implique un colt important en termes de latence et devient un
goulot d’étranglement lorsque le nombre d’éléments communicants augmente.

4.4. Connexion par Réseau de Commutateurs :

Un réseau sur puce (NoC pour « Network on Chip ») est composé d’un

ensemble de commutateurs (routeurs) connectés par des liens de

communications (fils)[SCH 06].

Cette structure apporte une solution aux problémes rencontrés dans les




interconnexions actuelles et semble s’adapter aux systémes futurs.

Contrairement aux bus, le NoC supporte les communications concurrentes et
offre une bande passante plus large car celle-ci n’est pas partagée. De plus,
cette architecture est flexible, facilement extensible, et offre la possibilité de
réutiliser les IPs. Néanmoins, cette solution présente des cofits de mise en ceuvre
importants et manque d’outils de conception et d’aide a la décision.

4.5. Comparaison entre les Types d’Interconnexion :

Nous avons cité les différentes architectures d’interconnexions dans les systémes
sur puce ainsi que leurs avantages et leurs limites qui ont conduit aux solutions
actuelles, notamment aux réseaux sur puce.

Le tableau ci-dessous (Tableau 1) ‘résume les caractéristiques de ces

structures d’interconnexion.

Connexion Parallélisme Consommation | Scalabilité Réutilisation
Point a point ++ + = -

Bus partagé - - - ++
Bus - i + - - ++
hiérarchique

NOC 4 ++ ++ ++ ++

++ : Trés bon +: Bon --: Trés mauvais -: Mauvais

Tableau 1:Comparaison entre les différentes structures d'interconnexion

dans les SoCs[RIS 04].
5. Réseau sur puce (NOC):

Du succés du SoC (System-on-Chip) est né le NoC (Network-on-Chip). Le
premier de ces concepts consiste a placer au sein d'une méme puce plusieurs
fonctions jusque-la gérées par des puces dédiées et regroupées sur une carte.

Créée en début 2003, la start-up frangaise Arteris propose la notion de réseau a

l'intérieur de la puce, qu'elle appelle NoC [BOU 12].




6. Composants d’un Réseau sur Puce (NoC) :

Un réseau sur puce est composé de routeurs, d’interfaces réseaux et des

liens de communications (Figure 5).

IP 3 1P
ol Lien de ;.u:;-..;,.»ﬂum.ml.-ﬂ;w-:w'.«.ag-g Interface réseau
I ~ communication W
Routeur < . Routeur
IP

' Routeur

Figure S : Structure d’un réseau sur puce [SCH 06].
6.1. Routeurs :

Le r6le principal d’un nceud de routage est d’acheminer les données d’une source a

une destination. Il est constitué de:

¢ Files d’attente pour stocker les paquets qui transitent dans le réseau.

¢ Un commutateur qui connecte les files d’entrées aux ports(ou files) de sortie.

¢ Une unité de routage et d’arbitrage qui assure la fonction d’aiguillage et gére les

situations de conflits (Figure 6)

— >
Commutateur :
> —p - —_—

|, Unité de routage
et d’arbitrage

Port File d’attente

Figure 6. : Structure d'un routeur d'un réseau sur puce [DEL 07].
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Chaque routeur est connecté a une ressource de ’application. Celle-ci exécute une

fonction particuliére IP (Processeur) et elle est logée dans une tuile (Figure 7).

fd loaod 1s. ____— N

: l l l / Ressource de lT

traitement

B aaobed g o 0—»‘— Routeur _>‘—E
T80 e ,

N:Nord S:Sud E:Est O :Ouest L : Local
Figure 7:Structure d'une tuile d'un NoC [HOU 07].

6.2. Interface Réseau :

Une interface réseau traduit les messages enVoyés par les modules en requétes
compréhensibles par I’interconnexion [LEM 06].Ceci  permet de séparer
matériellement la fonction « calcul » de la fonction « communication » et de réaliser des
IPs réutilisables [TRA 08]. Elle est composée de deux parties. Une partie back-end liée
au routeur et une partie front-end connectée a la ressource de traitement. Le second
bloc  implémente des standards qui réalisent ’adaptation des protocoles de
communication entre la ressource et le routeur [OCP].

6.3. Liens de Communications :

Un lien de communication physique permet de connecter les nceuds de routage
et de transférer des données entre eux [MEL 05].

7. Caractéristiques des Réseaux sur Puce :

Un réseau sur puce est défini par une topologie, un mode de commutation, une
stratégie de routage et une politique de contréle de flux. Dans ce qui suit, quelques
topologies des réseaux sur puce sont présentées.

7.1. Topologie :

La topologie d’un réseau sur puce spécifie I’organisation physique du réseau et
définit la disposition structurelle de ses éléments. Plusieurs topologies sont utilisées dans

la littérature. Les plus répandues sont la 2D maillée, la topologie en tore et la topologie en

anneau.




@ Topologie 2D Maillée
La maille a 2 dimensions est la topologie la plus employée dans les réseaux sur puce.
Ceci est di & la facilité de son implémentation (Figure 8.a) et la simplicité des
structures de ses routeurs [HOU 07].

@ Topologie en Tore

C’est une topologie dérivée de la structure 2D possédant la particularité d’un

repliement des bords extérieurs sur eux-mémes (Figure 8.b). Elle offre ainsi une
bande passante légérement supérieure a celle de la 2D maillée mais elle est plus

complexe a implémenter et tres difficile a tester [DEL 07].

@ Topologie en Anneau
La topologie en anneau est une structure facilement intégrable sur silicium
(Figure 8.c). Cependant, elle n’est pas extensible car ses performances se

dégradent a mesure ‘que le nombre d’IPs connectées augmente [DEL 07].

IP

P IP
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Figure 8 : Topologies 2Dmaillée, Tore et Anneau [DEL 07].
7.2. Modes de Commutation
Les modes de commutation définissent la stratégie d’allocation des différentes
ressources du réseau sur puce afin d’acheminer des données [TRA 08]. Deux modes

de commutation sont utilisés dans les réseaux sur puce: la commutation de circuit et

la commutation de paquets.




e Commutation de Circuit

Ce mode de commutation consiste a établir un circuit dédié au sein du réseau
pour chaque paire émetteur/récepteur [DEL 07]. Ceci garantit une large bande
passante entre les deux ressources et augmente les performances du systéme
lorsque les données échangées sont de taille importante. Cependant, ce mode de
commutation est trés pénalisant en termes de ressources car celles-ci sont

réquisitionnées tout au long du transfert.

e Commutation de Paquets

Ce mécanisme de commutation consiste & découper un message €n plusieurs
paquets avant d’étre envoyé. Dans les réseaux sur puce, un paquet est décomposé
en plusieurs FLITs (« Flowcontrol un IT », Adaptation sur silicium). Chaque flit
est stocké dans une file d’attente puis transmis sur la voie appropriée. A la
réception, le paquet est reconstitué a partir des flits regus.

Ce mode de comﬁufation permet un meilleur partage des éléments du réseau car
les voies sont libérées dés qu’un flit est envoyé. Ceci réduit la latence et améliore les
performances du systéme [LEM 06].

Les modes de commutations de paquets les plus utilisés dans les réseaux sur puce
sont:

v Store and Forward (Stocker et propager): avec cette stratégie, tous

les flits constituant un paquet sont stockés avant d’étre transmis. Le but de ce

stockage est le contrdle des paquets envoyes.

v Wormbhole (Trou de ver): ce mode de commutation réduit la latence du systeme

car il n’exige pas que tout le paquet soit stocké avant d’étre envoyé. Dés qu’une

voie est libre un flit est transmis au routeur destinataire.

7.3. Algorithme de Routage

Un algorithme de routage définit le chemin que doit emprunter un paquet pour

atteindre sa destination. Il doit éviter les situations d’inter blocage tout en optimisant

Iutilisation des liens de communications (optimisation de la consommation de

1’énergie) [RIS 05].
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Une des techniques de routage les plus utilisées dans les structures de réseau sur

puce est X-Y.

e Routage Ordonné X-Y

L’algorithme XY est un algorithme déterministe [MCK 93]. Les flits sont routés
d’abord dans la direction X ensuite dans la direction Y. Si un saut est utilisé dans le
NoC par un autre paquet, le flit reste bloqué dans le routeur (buffers) jusqu’a ce que

le chemin soit libéré. La Figure 9 illustre le fonctionnement de cette technique.

Source -

Destination

Figure 9 : Routage Ordonné X-Y. [MCK 93]

7 4. Controle de Flux

Le ‘contrdle de flux est un ensemble de mécanismes qui évitent la
surcharge du réseau et régulent le trafic. Afin de réaliser ces fonctions, des
signaux de requétes et d’acquittement sont utilisées par les routeurs. Les deux
stratégies de contrdle de flux présentées sont le Handshake et le Credit-Based.

[GAP]

® Handshake :

Lorsqu’un routeur envoie une donnée, il est en attente d’un acquittement
qui lui permet de reprendre ses transactions. Ce mécanisme est simple a
mettre en place mais il nécessite au moins deux cycles d’horloges pour
offectuer un transfert. Ceci augmente la latence du systeme et dégrade ses

performances.

® Credit-Based :




p Avec ce mécanisme de controle de flux, les données sont envoyees jusqu’a
ce que les files d’attente du routeur récepteur soient saturées. Lorsque
cellés—ci se liberent, le routeur I’indique en envoyant le signal « Credit ».

La complexité des signaux échangés avec cette stratégie implique une
augmentation de la consommation de 1’énergie . Néanmoins, il est simple a
implémenter et il.améliore les performances (en termes de bande passante et
de débit) du systeme car les transferts de données ne nécessitent qu’un seul

cycle d’horloge.

8. Quelques Nocs académiques :

8.1. Hermes ¢

Le réseau Hermes, déVelbppé par 1’équipe de F. Moraes [MOR 03] est un réseau
sur puce a topologie maillée 2D avec commutation de paquets (Wormbhole). Un
buffer sur les ports d’entrée, un arbitrage de type « Round-Robin » et un algorithme
de routage gérant les conflits permettent d’éviter les situations d’inter blocage dans

ce réseau.

+«——— Routeur

Figure 10 : NoC Hermes 3*3[RIS 05].
8.2. XPIPES:
Une architecture avancée de Noc pour atteindre une meilleur performance et

communication fiable pour des multiprocesseurs sur puce. Il se compose dune

bibliothéque des soft macros (commutateurs, interfaces de réseau et liens) qui sont




des composants concierges et réglables de sorte que le domaine spécifique est les
architectures hétéro génés.

Les cceurs reliés entre eux par commutation de paquet (Wormbhole) et effectués
par un algorithme de routage statique appelé « Street Sign Routing ».L’interface
réseau de Xpipes utilise le protocole de communication OCP _(point—é—point).
XPIPES utilise des liens en pipeline, semblable a un registre a décalage dans des
opérations réalisées en divisant les fils dans les segments du transfert actuel des flits.
XpipesCompiler est un outil qui automatiquement instancié pour adapter les besoins

du client. [ACR 09]

Conclusion

Le réseau sur puce est un nouveau paradigme d’interconnexion inspiré
des réseaux informatiques. Il est composé de routeurs communicant entre eux
via des liens physiques. Une interface réseau permet d’adapter les protocoles de
communications des routeurs avec ceux des IPs sur différentes couches du réseau.

I’ architecture d’un réseau sur puce peut étre disposée de différentes manieres.
La topologie maillée a 2 dimensions est la plus répandue pour sa facilité¢ de mise en
ceuvre et la simplicité de ses protocoles de communication.

Les informations transitent dans le réseau selon une commutation de
circuit ‘ou bien de paquet. La commutation de circuit garantit une latence
et un débit précis. Par confre, une commutation de paquet ne garantit
aucun service mais offre une meilleure utilisation des ressources du réseau.

Dans un réseau sur puce, le flux est géré selon deux stratégies. La stratégie
Handshake basée sur une communication synchrone, et la stratégie Credit-
Based qui permet d’envoyer des données de maniére asynchrone.

Il existe plusieurs réseaux sur puce universitaires. Cependant, aucune solution
n’a été Commercialisée. Ceci - est di 4 la complexit¢é du processus de
conception et le cofit qu’il présente.

Le chapitre suivant cite les différentes phases de conception et les outils qui

permettent de simplifier ce procédé et traite la phase de mapping et sa résolution.




Chapitre 11
Conception des
Réseaux sur puce




Introduction

Un réseau sur puce est une architecture qui permet d’interconnecter différents
modules dans un systéme sur silicium. Il présente une réponse aux limites des
solutions de communication actuelle mais sa conception est complexe et délicate.
Afin d’y remédier, il est nécessaire d’automatiser les différentes étapes grace a des

méthodes et des outils.

Dans ce chapitre nous nous focalisons sur la phase de mapping et les différentes
méthodes pour sa résolution et enfin quelques proposition tirées de la littérature sont

citées et comparées.
1. Phases de conception d’un réseau sur puce :

Concevoir un réseau sur puce efficace qui satisfait les contraintes de performance
de D’application est un processus complexe. Il passe par plusieurs niveaux
d’abstraction partant de la modélisation haut-niveau de I’application jusqu’a

I’implémentation physique du layout.

La conception d’un NoC comporte les phases suivantes [NIC 10] :

® Modélisation du trafic de I’application ;

® 'Synthése de la topologie NoC de I’application ;

@ Assignation des tiches aux nceuds de ’application ;

® Ordonnancement des tiches dans chaque nceud (se fait lorsque le nceud est un

processeur) ; '
® Mapping des nceuds de I’application sur la topologie ;
@ Allocation des chemins de routage et réservation des ressources ;

@ Vérification des performances du systéme ;

® Développement des modeles de synthése et simulation.
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Modélisation du trafic de ’application

Synthése dela topologié NoC de I’application

Assignation des tiches aux nceuds de I’application

Ordonnancement des tiches dans chaque

Mapping des nceuds de ’application sur la topologie

§
E
i
N

Allocation des chemins de routage et réservation des ressources

Vérification des performances du systéme

Développement des modéles de synthése et simulation

Figure 11:Schéma de conception d’un réseau sur puce.

2. Outils d’aide a la conception des réseaux sur puce :

Quelques outils qui automatisent différentes phases de conception sont présentes
dans ce qui suit.

2.1. SUNMAP

L’outil SUNMAP [MUR 04] est utilisé dans le flot de conception du réseau sur
puce QNoC. Il effectue la génération d’une topologie pour une application donnée
afin de minimiser 1’utilisation des bandes passantes et la surface de la puce. Pour ce

faire, il exécute le mapping de I’application donnée sur différentes topologies et

sélectionne celle qui fournit les meilleurs résultats en cout de communication.
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2.2. NoCExplorer :

NoCExplorer [ART] est en environnement congu par [’entreprise francaise
Arteris. Il permet d’explorer ’application et de capturer ses besoins en termes de
communication entre les blocs IPs (bande passante essentiellement) pour analyser
les différentes topologies pouvant satisfaire ces contraintes.

2.3. MAIA :

MAIA [GAP] est un environnement open source qui permet de générer les
fichiers de description d’un réseau sur puce a partir des paramétres introduit par
I’utilisateur. Ces fichiers sont ufilisés pour réaliser la simulation du trafic et
I’évaluation des performances du réseau.

2.4. XpipesCompiler : ,

L’outil XpipesCompiler [JAL 04] s’intégre aussi dans le flot de conception du
réseau sur puce QNoC. Il réalise la génération du éode SystemC pour la simulation
ainsi que le code pour la synthése en se basant sur une bibliotheque de composants
et de parameétres définis. |

3. La phase de mapping :

La phase de mapping (placement physique) est une phase centrale dans la
conception des NoCs, dont le résultat a un impact direct sur les performances

du systeme.
3.1. Définition de mapping

Le mapping d’une application composée de *n’ tdiches communicantes sur une
architecture paralléle disposant de ‘p’ processeurs est équivalent a la recherche de

toutes les applications de T-->P ou T représente 1I’ensemble des taches et P I’ensemble

. n 3 dir Ao

des processeurs .il ya alors P~ cas a étudier.
L’étude de tous ces cas et méme leur énumération ne peut étre envisagée des que n
ou p s’écarte de I’unité ; c’est-a-dire dés que le programme ou I’architecture peut €tre

qualité de massivement parall¢le.

Le probléme est d’abord de trouver parmi ces P™ cas, au moins un placement

possible (c’est-a-dire permettant I’exécution du programme compte tenu des

contraintes matérielles imposées par I’architecture). On peut alors se poser le




probléme du choix d’un meilleur placement parmi tous les placements possibles
[ANDSS].

3.2. Probléme de mapping :

Le probleme de mapping est divisé en deux catégories : le mapping des calculs
(tAches) et le mapping des données.

Le premier type nous permet de trouver sur quel processeur doit s’exécuter quelle
tache et & quel moment. Le deuxiéme type de placement doit déterminer un acces
efficace et rapide aux données, avec si possible parmi les chemins d’acceés, le plus court
possible en prenant en considération les caractéristiques de la topologie cible telle la
bande passante. Donc on ne peut faire un bon placement si on ne prend pas en
considération tous les aspects des tdches. Adopter directement des solutions proposées
dans les systémes distribués classiques n’est pas conseillé pour les architectures
MPSoC.

Ces dernieres sont globalement hétérogenes et ont quelques éléments réguliers

homogenes.

3.3. Types de Mapping :

Le ﬁmpping peut étre effectué¢ avant I’exécution de ’application ou durant cette
phase. Ainsi, deux types de mapping sont distingués [CAR 09].

% Mapping statique

Le mapping statique est adapté a des plateformes spécifiques. Toutes les IPs sont |
affectées aux tuiles de 1’architecture avant que I’application ne soit exécutée.

Le recuit simulé est une technique de mapping statique. [CAR 09]

% Mapping dynamique

Le mapping dynamique est effectué¢ durant 1’exécution de 1’application. Une
tAche de I’application peut étre ajoutée, supprimée ou replacée. [CAR 09]

Le mapping dynamique peut offrir de meilleures performances et apporter des
avantages aux systémes tels que la tolérance aux erreurs et la réduction de la
consommation d’énergie. Néanmoins, il est complexe et difficile a tester.

3.4. Résolution du probléme de Mapping :

Le probléme de mapping est considéré comme un probleme d’affectation

quadratique . Placer m tAches sur n tuiles s’avere étre un probléme NP-difficile
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[ANDSS]. Il existe m" solutions possibles et les énumérer ne peut &tre envisagé lorsque
m ou n devient trop grand.
Pour résoudre ce probléme, deux classes de méthodes sont utilisées. Il s’agit de la
classe des Méthodes exactes et la classe des méthodes approchées [DEL 03].
» Meéthodes exactes
Les méthodes éxactes garantissent de trouver 1’ensemble des solutions
optimales.
Cependant, leur approche par énumération accroit leur temps d’exécution de
maniére exponentielle en fonction de la taille du probléme [DEL 03].
> Méthodes approchées
Les méthodes approchées offrent I’alternative de disposer d’une solution de
bonne qualité (optimale ou proche de 1’0ptimale) en un temps réduit. Ceci est
avantageux loréque la taille du probléme a traiter est importante. Ces méthodes
peuvent Etre classées en différentes catégories [FRE 00].
e Meéthodes constructives telles que les algorithmes gloutons et la méthode
Pilote. o
e Recherche locale comme la recherche tabou et le recuit simulé.
e Méthodes évolutives telles | que les algorithmes génétiques et les fourmis
artificielles.
o Réseaux de neurones (Modéle de Hopfield-Tank, machine de Boltzmann,
réseau auto-adaptatif, réseau élastique).
e Heuristiques Bayésiennes (optimisation globale, optimisation discrete).
e Superposition (perturbation des données, perturbation des paramétres
d'une heuristique).
3.5. Quelques techniques proposées pour la résolution du probléme de
Mapping :
Afin de résoudre le probléme de mapping, différentes techniques ont été élaborées.
e  Energy and Performance Aware Mapping (EPAM)
EPAM a été proposé de trouver des correspondances juridiques avec moins totale

I'énergie de communication. L'optimiseur de 'EPAM était basé sur des arbres de
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recherche branch-and-bound. Les nceuds internes des arbres représentent les résultats
de mapping incompléte et les nceuds feuilles représentent toutes les solutions

possibles.

La Figure 12 donne un exemple. Depuis un neeud feuille a le meilleur colit de

I'énergie, 80 mJ, les autres nceuds ayec des cofits supérieure a 80mJ sont jetés.

L'EPAM a adopté les calculs de la haute et limite inférieure pour chaque mapping
incompléte de décider s'il faut jeter des sous-arbres afin d'améliorer efficacité. Pour
un neeud interne, au moins une compléte solution aprés le mapping incompléte actuel
consomme énergie inférieure ou égale a la limite supérieure, tandis que tous les
résultats de le mapping complets doivent consommer plus d'énergie que la borne
inférieure. En outre, EPAM a adopté files d’attentes prioritaires avec la taille limitée

afin de mieux contréler la croissance de la recherche arbres. [PAM 05]
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Figure 12 : Une illustration de I'arbre de recherche adopté en EPAM [PAM 05].
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o CGMAP

Est une nouvelle technique qui trouve le mapping des sommets d'un graphe de
taches sur les carreaux d'une architecture Noc a base de maille. Elle combine les
deux idées des algorithmes génétiques et les systemes chaotiques et profite des
avantages de chacune. L’intérét d’utiliser un algorithme génétique est de pouvoir
explorer I’espace des solutions réalisables rapidement. Les séquences chaotiques
quant 4 elles affinent la recherche. Ceci évite la convergence prématurée et
fournit de meilleurs résultats que céux obtenus en utilisant les algorithmes

génétiques classiques compte tenu des indices de performance tels comme le rapport

de la distance de saut, la consommation d'énergie, et la latence [MEH 07, FAG 09].




. Chapitre 2: Conception des Réseanx sur puce

e Onyx

Une méthode heuristique pour le mapping des cceurs sur plate-forme de maillage
avec moins de complexité. Il minimise le nombre de sauts entre les cceurs IP,
conduisant a 'amélioration de la consommation d'énergie et d'autres parametres de

performance.

Onyx définit les quatre mouvements pour déterminer la priorité d’une tuile pour un
mapping sur un chemin sous forme losange (Lozenge ShapePath). Apres chaque -
mapping d’une tache 3 une tuile le losange tourne au prochain mouvement. Grace aux
quatre mouvements, on peut détermine 1’ordre de mapping jusqu’a la fin. [JAN 09]

Lorengs-Shapea o _
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Figure 13 :(a) Le concept de Lozenge ShapePath, (b) Définition des quatre

mouvements [JAN 09].

e SPIRAL
La technique SPIRAL consiste

o

a placer de fagon optimale les cceurs d’une
application donnée sur une architecture de réseau sur puce en topologie 2D
maillée. Les métriques & optimiser sont le colit des communications, la complexité de
’algorithme et le temps écoulé pour I’exécution du systeme.

Cette méthode affecte les tiches de I’application aux ressources de I’architecture
selon la forme d’une spirale (Figure 14) en démarrant du centre pour atteindre les tuiles
frontiéres. Cette technique minimise les cotits de communication de maniére

considérable et son temps d’exécution est faible [MEH 07].
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Mapping sur une
grille

Application

Figure 14 : Mapping d'une application sur une architecture avec la technique

SPIRAL [MEH 07].

e GBMAP:

Est un algorithme de mapping sur une architecture de réseau sur puce en

] ‘topologie 2D maillée. GBMAP est une méthode heuristique basée sur la génétique a
une meilleure perfonﬁaﬁce et permet de réduire la taille de bande passante et minimise
; le cout de communication et la consommation d’énergie.

Dans cet algorithme, le chromosome est ’élément de base. la structure de ce dernier
est comme une table bidimensionnelle de commutateurs (Switch), GBMAP utilise les
opérateurs génétiques basés sur cette structure. Cette méthode basée sur des
modifications aléatoire des différents échantillons sur la population et permet de choisir

le meilleur entre eux. [MAS 10]

e GMAP:
‘ Est un programme autonome qui a été congu pour traiter les requétes individuelles
2 rapidement, avec pratiquement pas de temps de démarrage. Au lieu de pré chargement
de totalité du fichier en mémoire on charge seulement son index d’oligomeéres.
GMAP regarde oligomére au besoin directement a partir du fichier. Parce que

I’acces au fichier est plus lent que la mémoire, cette technique basée sur les algorithmes

‘ genétiques et utilise une stratégie d’échantillonnage congu pour réduire le nombre de

j recherche d’oligomeére nécessaire pour un mapping. [LEI 03]
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Le tableau ci-dessous (Tableau 2) résume les techniques de mapping proposées :

Algorithme

EPAM
[PAM 05]

CGMAP
[CAR 09]

Méthode

' Branch&bour

Fonction
objectif

Optimisationc

- D’énergie

'Algorith'me

génétique-

- Séquences

chaotiques

ONYX
[MAT 09]

SPIRAL |
[MEH 07]

GBMAP

[MAS 10]

GMAP

~ Heuristiques

Algorithme

génétique

-nication

Algorithme

génétique

- de commu

. -mation

Consom
-mation

d’énergie

Minimisation
de nombre
des sauts

Cout

Consom

- d’énergie

| Algorithinve'
- [LEI 03]

génétique

- en mémoire

Charge

Remarque

L'optimiseur de I'EPAM était basé

- sur des arbres de recherche

Combine les deux idées

des algorithmes génétiques et

‘les systémes chaotiques

Utilise ’idée de Ldzehge_ShapePeith

pour détermine 1’ordre total de mapping

avec moins de complexité

Cette méthode affecte les taches

- de I’application aux ressources

- de P’architecture selon la forme

d’une spirale

Cette méthode basée sur

- des modifications aléatoire des

différents échantillons sur la
population et permet de choisir le

meilleur entre eux

 utilise une stratégie d’échantillon

- -nage congu pour réduire le nombre

de recherche d’oligomére nécessaire

pour un mapping

Tableau 2 : Résumé des techniques proposées.

 Année

2005

12007

2009

12007

2009

12003




Conclusion

La conception d’un réseau sur puce est une procédure tres complexe. Le temps de
mise sur le marché et les contraintes de performance du systéme exigent que celle-ci
soit rapide et peu coliteuse. Afin d’y remédiér, des outils ont été mis en place pour
automatiser certaines phases.

Cependant, la plupart de ces outils ne sont pas gratuits et ne permettent
pas de tester les techniques et les protocoles élaborés dans le cadre de conception d’un
NoC (mis a part les méthodes sur lesquels ils sont basés).

Dans le chapitre suivant, on va présénter quelques algorithmes d’optimisation qui

peut étre utilisé pour résoudre le probleme de mapping.
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Chapitre 111

Optimisation
- Mulfticritere




_Chapitre 3: Optimisation multicriter

Introduction

Dans le monde industriel, généralement, les problémes d’optimisation sont de
nature multi- critéres puisque plusieurs critéres permettent de caractériser une
solution. Pour les Noc, objet de notre étude, les critéres les plus connus sont le temps
de calcul, la consommation d’énergie, les dimensions de la puce, espace,...etc.

Satisfaire ces critéres est notre objectif, ce qui revient a optimiser les
performances du systéme par rapport a ces objectifs. En améliorant chacun sans pour
autant détériorer les autres ; ce n'est pas évident a faire, 12 on est en train de faire de

l'optimisation multicritére.
1. Probléme NP-complet :

Les méthodes d’optimisation des problémes monocritéres (mono objectifs) ou
multicritére (Multiobjectif) sont trés variées. Certains des problémes d’optimisation
peuvent étre résolus par des méthodes exactes simples, qui permettent de trouver a
coup str la (ou les) meilleure(s) sdlution(s) ou solution(s) optimale(s). Mais la
plupart des problémes étudiés en optimisation appartiennent a la classe des
probléemes NP-difficiles [BAS 05]. Cette classe rassemble des problemes pour
lesquels « on ne connait pas d’algorithme exact rapide. Dont la résolution exacte
n’est pas possible en un temps de calcul proportionnel 2 N", ot N désigne le nombre

de paramétres inconnus du probléme, et n est un entier ». [COL 02]
2. Optimisation multicritere (Multiobjectif) :

La résolution d’un probléme d’optimisation consiste & explorer un espace de
recherche a I’aide des critéres afin de maximiser (ou minimiser) une fonction donnée
comme dans notre projet les critéres sont : I’espace, ’énergie et la communication.

‘En preﬁliére approximation, on peut dire qu'une méthode déterministe est adaptée a
un espace de recherche petit et complexe et qu’un espace de recherche grand

nécessite plutdt une méthode de recherche. stochastique (recuit simulé, algorithme

génétique,...).
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Résoudre un probléme d'optimisation consiste a trouver la ou les meilleures solutions
vérifiant un ensemble des critéres définis par l'utilisateur. Un probléme
d’optimisation consiste a rechercher la valeur maximale ou minimale, appelée
optimum global, d’une fonction F : S> R. F est appelée la fonction objectif. Cette
fonction est appelée fonction de coft, fonction d’adéquation ou « fitness ». Comme
maximiser une fonction F est équivalent a minimiser la fonction -F, nous
considérons dans ce manuscrit que les fonctions doivent étre minimisées. L approche

qui combine les objectives sur une seule fonction est appelé Fonction Agrégation
F= 320 (wif ) avee Sy (w)=1. [ROS 67]

Dans un probléme d'optimisation multicritére (Multiobjectif), il n'y a pas une
solution optimale unique, mais un ensemble de solutions potentielles, car en général
aucune solution n'est la meilleure vis-a-vis de tous les critéres simultanément [MAR
99]. Actuellement il existe plusieurs méthodes d’optimisation. Ces méthodes varient
selon leurs complexifés et leurs champs d’application. En plus des méthodes exactes
il existe d’autres classes pour les méthodes d’optimisation. Dans la partie suivante,

nous étudierons ces classes.
3. Les algorithmes d'optimisation:
3.1. Heuristiques :

Une méthode approchée ou heuristique (heuristic, approximation method), pour
un probléme d’optimisation, est un algorithme qui a pour but de trouver une solution
réalisable, tenant compte de critéres d’optimisation et des contraintes, mais sans
garantie d’optimalité, On oppose les méthodes approchées aux méthodes exactes, qui

trouvent toujours I’optimum, mais leur inconvénient est le temps de résolution.

1l existe un trés grand nombre d’heuristiques selon les problémes 4 traiter, et 1l est

aisé d’inventer [HAO 99].




Algorithmes de
résolution
* Algorithmes exactes | ' Heuristique
Branch&  Programmatio A* . Heuristique Métaheuristique
el ndynamique spécifique
Solution simple ‘ Population des solutions

Recherche = Recuit . Recherche Eparpillement, . Algorithmes

1 :

i

locale % simulé tabou . Recherche d’essaim génétiques

Figure 15: Classification des méthodes d’optimisation multicritére. [ORA 09]

3.1.1. Les métaheuristiques :

Les métaheuristiques, sont des méthodes générales de recherche dédiées aux
problémes d’optimisation difficile. Ces méthodes sont, en général, présentées sous la
forme de concept [SAD 99]. Comme nous le verrons plus tard, elles reprennent des
idées que 1’on retrouve parfois dans la vie courante. Une métaheuristique est donc
une méthode trés générale, qui nécessite quelques transformations (mineures en
général) avant de pouvoir étre appliquée a la résolution d’un probléme particulier.
Elles sont des algorithmes d'optimisation (généralement de type stochastique)

combinant plusieurs approches heuristiques.

Elles sont des techniques d’amélioration progressive d’une premiere solution.
Elles incluent notamment le recuit simulé, les méthodes Tabou, et les algorithmes
génétiques. Elles permettent de traiter des problémes de grande taille, tout en

obtenant des solutions excellentes, souvent optimales [LAC 03].

a. Basée sur solution unique
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> Recuit simulé

Inspirée du domaine de la métallufgie, cette méthode a été mise au point au début
des années 1980 dans les laboratoires d’IBM par S. Kirkpatrick ef al. [KIR 83], et
indépendamment par V. Cerny[CER 85]. Elle se base sur les procédeés industriels de
solidification des métaux. Il est en effet établi qu un métal a température élevée doit
atre refroidi lentement (en opposition & la méthode dite de la trempe) afin de laisser
le temps aux atomes de s’agencer de maniére optimale ce qui se traduit par un état
d’énergie minimale du matériaux et donc une configuration stable le rendant plus
résistant aux contraintes mécaniques. Ces propriétés thermodynamiques sont
modélisées dés les années 1950 par N. Métropolis ef al. [MET 53] qui mettent au
point un algorithme basé sur une chaine de Markov utilisant une distribution de
Boltzmann pour échantillonner 1’espace de recherche. Cet algorithme a été repris
plus tard par W.K. Hastings [HAS 70], et généralis€ a d’autres distributions,

aboutissant a ’algorithme de Metropolis-Hastings.
» Méthode Tabou

La méthode Tabou (tabusearch) a été inventée par F. Glover en 1986[GLO 86].
Le principe de cette méthode est a chaque itération le voisinage de la solution
courante est examiné. L’algorithme enregistre la meilleure solution parmi les voisins,
méme si elle est moins bonne que la solution courante. L’acceptation des solutions
moins performantes que la solution courante permet d’éviter de tomber dans un
optimum local. Pour échapper de tourner dans un cercle entre plusieurs solutions,
’algorithme interdit le passage par des solutions récemment visitées. En pratique la
méthode stocke dans une liste taboue T les attributs des derniéres solutions visitées.
Dans Ditération suivante, la meilleure nouvelle solution voisine enléve la solution la
plus ancienne dans la liste (algorithme suivant). Dans d’autres cas, la méthode

mémorise les mouvements réalisés plutot que les solutions. Ensuite, on interdit les

mouvements inverses. Cette technique est rapide et consomme peu de mémoire.




b. Basée sur population des solutions:
> Algorithmes basés sur U'intelligence collective (colonies de fourmis) :

Ces algorithmes fondés sur I'intelligence collective, proposés par Colonie [FRA

12] utilisent une analogie avec le comportement naturel d’une colonie d’insectes.

La démarche de l’optimisation s’apparente a des fourmis recherchant leur
nourriture (i.e. la solution au probléme proposé). Ces algorithmes s’appuient, comme

les AG, sur une population d’individus. La recherche s’effectue selon deux étapes :

v les meilleures fourmis (i.e. celles ayant la meilleure valeur du critere a
optimiser) effectuent une recherche locale autour de leur position.

v les autres effectuent une recherche plus globale en suivant les phéromones
déposées antérieurement. Cette phase de suivi de phéromone comporte une
procédure d’évaporation permettant de ne retenir, au fur et a mesure de

I’exploration, que les traces les plus performantes.

> Algorithmes génétiques :

Les algorithmes génétiques (AG) sont également fondés sur une analogie entre
un probléme d’optimisation et un phénomene naturel, la loi de ’évolution énoncée
par Darwin, ou seuls les individus les plus forts d’une population survivent par suite
de leur meilleure adaptation a leur milieu naturel. Dans un AG, aprés création
artificielle d’une population de solutions viables pour un probleme donné, la
procédure fait ensuite évoluer les individus par croisement, mutation et sélection
selon le critére & optimiser, jusqu’a fournir une population d’individus trés bien
adaptés au milieu naturel (i.e. une population de bonnes solutions pour le probléme

considéré).Ces algorithmes développés par Holland et Goldberg présentent un grand
nombre d’avantages [FRA 12] :

v Tobtention en fin de recherche d’une population diversifiée de bonnes

solutions. Si plusieurs critéres sont & prendre en compte (optimisation multicritere,

cadre de cette étude), cette diversité de solutions est un ¢lément intéressant car elle




permet de disposer de possibilités plus variées (qu’une seule et unique solution
optimale).

v il n’est pas nécessaire d’avoir des connaissances particuliéres sur les
p1'opriétés mathématiques du probléme a traiter. -

v ces algorithmes ont déja montré leur robustesse et leur efficacité pour traiter

des problémes de conception optimale ou de remodelage d’ateliers de chimie fine.

Conclusion

Les méthodes d’optimisation sont extrémement nombreuses, elles sont basées sur
des principes totalement différents, chacune explore et exploite l'espace de
recherche selon des techniques qui lui sont propres.

Nous avons vue les Algorithmes génétique et Recuit simulé, Méthode Tabou,
colonies de fourmis parce qulelles sont extrémement performantes dans de
nombreux domaines. Ce sont des méthodes tres efficaces lorsqu'il s'agit
d'exploiter une zone de l'espace de recherche. D'autre part, elles s'adaptent assez
bien au probléme posé. Les concepts cités dans ce chapitre sont nécessaires a la
compréhension de la démarche qu'on a apportée pour résoudre le probleme de mapping
dans les Nocs.

Le chapitre suivant présente le Recuit simulé, notre technique proposée pour résoudre

le probléme de mapping
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Introduction

Le mapping ou l’association «thche/processeur », constitue ’étape la plus
importante et la plus critique dans le flot de conception d’un réseau sur puce NoC,
puisqu’elle participe d’une fagon directe dans 1’atteinte des critéres voulus lors de la
spécification des NoCs.

Le but de notre travail est de concevoir un algorithme basé sur le
comportement d’heurist_ique-solution simple (recuit simulé) qui permet la résolution
du probléme de mapping d’une application sur une architecture cible, tout en
essayant d’optimiser  les criteres. Une architecture étant un multiprocesseur
hétérogene interconnecté par un réseau sur puce. Une application composée plusieurs
tAches communicantes entre eux.

La majorité des travaux de résolution de ce probléme présentent des méthodes
d’optimisation monocritére, c’est-a-dire que ces méthodes —ne permettent la
vérification que d’un seul critére

En optimisation multicritere, la notion d’optimalité n’est pas aussi évidente. En
effet, pour un méme probléme, une solution peut étre bonne pour un critere et
mauvaise pour un autre, pendant qu’une autre solution peut s’avérer moyenne pour
chaque critére. Dans un cas comme celui-ci, il est difficile de dire objectivement
laquelle est la meilleure. Ce qui cause un probléme dans notre cas ou on est face a
trois critéres qui sont : la consommation d’énergie, espace et la communication.

Donc notre approche apporte de nouveau aux anciens travaux en résolvant le
probléme de mapping sur architecture MPSoC avec une méthode d’optimisation
multicritere.

Dans ce chapitre, on va présenter notre stratégie sous le mapping, basée sur la

méthode recuit simulé avec plusieurs criteres pour 1’ optimiser.
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1. Problématique de mapping :
Le probléme & résoudre dans sa globalité est un probleme de mapping des
taches de 1’application sur les processeurs ‘de ’architecture de telle fagon que les

critéres (objectifs) soient atteints.

. Architecture NoC | ~ Application
| t
Objectifs Critéres
v
Minimiser le cout . e Taille, énergie
de F ~ consommée et
communication. Mapping communication |
- Minimiser la taille ' | ‘ ........ |
et I'énergie. ]
J
Résultat

- Un bon mapping des taches aux |
_ses processeurs. f

Figure 16: Description du probléme de mapping

2. Définitions :
Pour présenter le probleme de maniére formelle, nous définissons dans ce qui
suit les deux graphes utilisés. [HOU 07]
o Définitionl (graphe d’application) :
Le graphe d’application G (V, E) est un graphe orienté ou chaque sommet
(vertex) v; € ¥ numérote correspond & une tache de ’application. Les vertex sont liés

entre eux par des liens orientés e;; €E qui désigne la communication entre les vertex

v;et v;. Chaque lien est affecté d’un poids w(e;) qui représente le nombre de paquets
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envoyés par v; a v;. Chaque tache a des propriétés qui sont les critéres a optimiser (la

communication, I’espace et I’énergie consommeée).

¥ g
lien de cott g
—————

communication
Figure 17: Modele d’application.

o Définition 2 (graphe d’architecture) :

L’architecture du NoC A(T, L) est un graphe orienté ou chaque sommet #;
numéroté désigne une tuile de I’architecture du NoC, et chaque lien ;; définit un lien
de communication physique entre f; €t ;. (Chaque processeur a les propres valeurs de
la taille et d’énergie, on parle de |’hétérogénéité et n’accepte qu'une seule tache a

chaque mapping) (Figure 18).

il 12 i3 i4

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

Figure 18: Modele d’architecture.




e Définition 3 (Mapping):
Le mapping du graphe d’application G(V, E) sur le graphe d’architecture A(T, L)

est illustré sur la Figure 19 ci-dessous :

200
T4 Criteres
50 S paiieiaiin :
Mapping
S s 3 avec 4 :
: simulé) |
Graphe d’application ; Graphe d’architecture
T1 T3
72 | T4

Figure 19: Mapping d’une application sur une structure de réseau sur puce 2D.
3. Les critéres a optimiser :

a) Cout de communication

Ce coiit a un impact direct sur les performances du NoC. C’est le cofit cumulé par
la totalité communications effectuées sur le NoC afin d’acheminer tous les paquets
entre les différentes IPs de ’application.

b) Consommation d’énergie

On sait bien que I’énergie ou plutdt la consommation d’énergie est une notion treés
“importante dans systéme embarqué portable, chose qui demande des efforts de
conception plus élevés puisqu’on sait bien que le fonctionnement de notre systeme
dépend de la durée de vie de la batterie. L énergie consommée par une téche doit étre
inferieur ou égale a celle disponible dans le processeur auquel elle a été affectée par
le mapping.

¢) L’espace:

1’ espace requis par une téche doit &tre inferieur ou égale a celle disponible dans

le procésseur auquel elle a été affectée par le mapping.




4. Les formulations mathématiques :

Pour un G chaque sommet représente une tiche avec ses caractéristiques ou
propriétés. Soit T = {t1, £2y........onyfl ensemble des taches représentées par
I’ensemble des sommets Tjdans G.P = {Pr,P2yeeeeeensns ,pn# ’ensemble des processeurs
représentés par I’ensembles des nceuds P; dans A.

e La fonction map() :
La fonction map () qui consiste a affecter chaque tache de ’application a un et

un seul processeur de I’architecture NoC, est définie comme suit [FAG 09]

~map (t) =pjtelsquevt; €T Ip; EP

o Les conditions de faisabilité :
T1 est nécessaire que le nombre de processeur composant 1’architecture du réseau
sur puce soit supérieur ou égale aux nombres des taches a placer.

En d’autre terme, il faut que :

P>=m

E, : désigne I’énergie disponible dans le processeur.

E;.désigne I’énergie consommeée par la tAche.

M, : désigne l’espacé disponible dans le processeur.

M. désigne I’espace requis par la tiche.

¢ La fonction objective :
Notre fonction objective est une agrégation des sous fonctions objectives (les

critéres) sous la forme suivante :

F= aF+ bf,+ dits




Ou:
a, b et d : désigne les facteurs d’agrégation et dans notre cas sont égaux a 1;
F; : désigne la fonction du cout de communication ;
F, : désigne la fonction du taille en mémoire ;
F; : désigne la fonction d’énergie consommee ;
a.La fonction du cout :
Lorsque le mapping est effectué, le but est de minimiser le cout de
communication de I’application. De ce fait, les tAches qui communiquent le plus
entre elles doivent étre placées sur des processeurs proches.

La fonction de cout est ainsi donnée par I’équation suivante :

..(3)

Ou d¥ désigne le nombre minimale de saut entre les processeurs a et b dans
]’architecture NoC. |

Dans le graphe d’application, chaque communication est traitée comme un flux a
chemin unique, représenté pard®. La valeur bl(d")déﬁnit le cout total de la
communication tel que :

d*=e;k=12,..,|E,Ve;E
‘map (v) = puetmap (v;) =pj;
Ou:
d¥ : désigne la communication entre deux taches vj, vj ;
vl(d")‘ - désigne la communication entre deux tAches v, v; mappée dans les

processeurs pii, pjj» est calculé en de distance de Manhattan et d*

(lei . ijj I+lYPii - ijj ) « db
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b. La fonction de Pespace :
Avant d’affecter chaque tiche a un processeur, on cherche dans le NoC cel qui a
une espace supérieur plus proche que celle de tache, pour minimiser la fonction
d’espace.
m; : désigne I’espace de la tache i

M : désigne ’espace totale, elle est calculée de la maniére suivante :

M =TITAChe( ) e (4) 5

¢. La fonction d’énergie :

Avant d’affecter chaque tiche & un processeur, on cherche dans le NoC cel qui a
une énergie supérieur plus proche que celle qui consommée par une tache pour
minimiser la fonction d’énergie. |
ec; désigne I’énergie consommée par la tche i;

EC : désigne la consommation d’énergie totale, en prenant en considération la

consommation des processeurs, elle est calculée de la maniére suivante :

nbTache
(

EC=}, €C;) v eee evr v eee wer e wee e (B)

Aprés. la définition des trois fonctions, la nouvelle forme de notre fonction

objective est comme suit :

F=C+CCH+M..ouioceecc..(6)

5. Présentation de ’approche recuit simulé :

On construit tout d’abord une solution initiale dont la valeur de cout est I’énergie
E = E,. On fixe une valeur de fempérature T = T, suffisamment « élevée ». On

sélectionne ensuite une solution candidate dans le voisinage de cette solution

initiale, dont on détermine 1’énergie En. Qi la variation AE = E, - E est négative, on




hnique proposée

accepte la solution candidate comme solution courante. Si elle est positive ou nulle,
elle est acceptée avec une probabilité 2T Cette loi appelée régle de métropolis
(issue des travaux de modélisation thermodynamique mentionnées ci-avant) emploie
la variable de température : on constate que plus une solution médiocre
(comparativement & la solution courante) aura de chances d’étre néanmoins acceptee.
C’est ce facteur qui permet & la méthode de recuit simulé de maintenir I’exploration

de I’espace de recherche, méme si un optimum local est atteint. [ZHE 13]
Une illustration de la méthode est présentée sur la (Figure 18).

Initialisation

Détermination

A

d’une nouvelle

alcul de AE

non

Ko AR —_— Rand < e

Mise a jour de la |
solution courante

non

AR

oui

A

Figure 20: Présentation de I’approche recuit simulé.




6. Adaptation de I’approche au probleme :

6.1. Les paramétres de I’algorithme :
T : est un paramétre fictif désigne la température du systéme;
k : désigne le nombre d’itération de I’algorithme ;
rand : désigne la valeur aléatoire qui va comparée avec la régle de métropolis ;

6.2. Le pseudo code de I'algorithme : [PRO]

S = So
E :=E(So)
K := kmax

Tant que k>0

1 S, := Voisin(S)

En = E(Sh)

Si (Ex<E ou Rand<e™") alors
S=8S,; E=E;

K:=K-1

Retourne S

6.3. Etat initiale de I’algorithme :

L’état initial est exécuté au début de I’algorithme, la solution initiale peut &tre
prise au hasard dans ’espace des solutions possibles. Elle est sous forme d’une
matrice ot les cases représentent les processeurs et les contenues représentent les
taches.

% La structure d’une solution :
Les taches de I’application : T =gy loyawunseoonsng 5
Les processeurs de NoC : P ={pppzyeeeecesee iont
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Figure 21: Exemple d’un mapping d’une application VOPD sur architecture NoC
(Solution). [MAS 10]

Avant de calculer 1’énergie correspondante a cette solution initiale, on teste
d’abord si cette solution vérifie les conditions de faisabilité (1) et (2), si oui donc
cette solution est réalisable on rentre dans 1’algorithme, sinon on itére une nouvelle
solution initiale.

% Le calcul d’énergie de solution initiale :
A cette solution correspond une énergie initiale £ = E(Sy). Cette énergie est
calculée par I’équation (6).

6.4. Détermination d’une nouvelle solution :

En partant de la solution initiale, en la modifiant, on vérifie les conditions de
faisabilité comme la solution initiale, on obtient une seconde. La modification pour
obtenir 1’état voisin aléatoire de cet état se fait par une inversion des éléments d’une
paire choisie aléatoirement comme 1’illustre la Figure 22. Deux processeurs choisis

aléatoirement dans la matrice de la solution initiale sont inter changées et ainsi, une

nouvelle solution est générée. L’inversion est exécutée a chaque appel de cette étape.
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Figure 22: Inversion utilisée.

6.5. Calcul de AE :
Avant de calculer AE on calcule d’abord I’énergie du la nouvelle solution par
I’équation(6), on a :

E(S)) I"énergie de la nouvelle solution ;

AE=E(S1) - E(S) oo (7)

Si cette variation est négative (c’est-a-dire qu’elle fait baisser |’ énergie du
systeme) elle est appliquée 2 la solution courante. Sinon, elle est acceptée avec une

probabilité :

Ce choix de ’exponentielle pour la probabilité s’appelle régle de Metropolis.
Ensuite, on itére une valeur aléatoire dans I’intervalle [0, 1] (Rand), si Rand<eE/T
on accepte cette solution comme solution courante. Sinon, on revient 3 |’ €tape 6.4.
En continuant jusqu’a un maximum de nombre d’itération ou jusqu’a ce qu’un état

ayant pour éner gle le maximum ou moins soit tr ouvé.




6.6. Itération de P’algorithme :

A chaque itération de I’algorithme une modification élémentaire de la solution est
effectude. Cette modification entraine une variation de 1’énergie du systeme (AE).-

6.7. Le schéma détaillé de recuit simulé :

(s

Solution initiale S, <————— Choix aléatoire i< bisemble des
solutions possible

=
<

Faire une inversion % Solution voisin ; litElEation de 1a

température T, de

v nombre d’itération

Calcul de AE ketle Rand

Non

AE< (0

Oui Oui

Solution courante S

B>
L

Retourne S

Figure 23: Organigramme de recuit simulé
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Conclusion

Aprés avoir exposé les concepts qui servent de base a l’algorithme recuit
simulé, nous avons réalisé une adaptation de cet algorithme dans une démarche de
recherche des bonnes solutions a notre probléme de mapping d’application intensive
sur une. architecture NoC multiprocesseurs.

Dans le prochain chapitre, nous proposerons une implémentation de 1’algorithme

recuit simulé appliqués a notre probleme.
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Cesultats
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L
g \ul_jj/ Aprés avoir présenté notre teghnique proposée dans le chapitre précede, nous
" présentons les résultats obtenus lors de nos expérimentations.

Nous commencons par présenter les différents benchmarks sur lesquels nous
avons effectué nos tests, puis nous étudions les résultats obtenus aprés la réalisation
des tests sur ces benchmarks.

Les tests ont été effectués sur une machine Intel Core i3 2.40 GHz avec 2Go de

Ram sous I’environnement Windows (7 Entreprise).

1. Présentation des Benchmarks

Les Benchmarks sont utilisés pour tester les différentes techniques de mapping

implémentées.

1.1. Présentation du Benchmar‘k Video Object Plane Decoder (VOPD)
L’application VOPD est composée de 16 tAches qui communiquent entre elles a
travers liens. Le nombre total de paquets envoyé est de 3731. L’architecture NoC

choisie est une maille de taille 4x4. La Figure 24 décrit cette application sous forme

de graphe.
70 362 362 362 357
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™~ i 16 , by e o N ’
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. Pt ¢ REC
SAM . PAD
16 © 16 16 313

Figure 24: Graphe d'application du Benchmark VOPD. [CAR 09]
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L’application VOPD est caractérisee comme suit:

Video Object Plane Decoder

Type de réseau sur puce

Hermes

Dimension de la maille

4*4

Stratégie de contréle de flux

"Credit-Based

Algorithme de routage

XY

Tableau 3: Caractéristiqués de l'architecture du benchmark VOPD.

1.2. Présentation du Benchmark MPEG 4 Decoder in Becoder:

1 ’application MPEG 4 est composée de 12 taches qui communiquent entre elles a

travers liens. Le nombre total de paquets envoyé est de 3466 paquets. L’architecture

NoC choisie est une maille de taille 4x4. La Figure 25 décrit cette application sous

forme de graphe. Ainsi, ses caractéristiques sont présentées sous forme Tableau 4.

VU pes N o
0.5 Ky/\x.,;m_ L i
i e
SDA | SRA
05 g10 ,
! ™,
e )y 4
‘ 670
ADS USP
AN

. '50

CP 60 RAS
“600
SRA - IDC
M?2
50
173 S
BAB RIS

Figure 25: Graphe d'application du Benchmark MPEG 4. [JAN 09]

MPEG 4 Decoder in Decoder

Type de réseau sur puce

Dimension de la maille

Hermeés

Stratégie de controle de flux

Credit-Based

Algorithme de routage

XY
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L.3. Présentation du benchmark Multi-Window Display (MWD)

L’application MWD [BER 05] est composée de 12 IPs communicant & travers
13 liens. Le nombre total de paquets échangés est de 1120 paquets. Le graphe est

présenté par la Figure 26.
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Figure 26: Le graphe d'application du benchmark MWD. [CAR 09]

Par conséquent, I’architecture choisie présente les caractéristiques suivantes :

Multi Window Display

Type de réseau sur puce Hermeés

Dimension de la maille 4%4

Stratégie de contréle de flux | Credit-Based

LAlgorithme de routage XY

Tableau 5: Caractéristiques de l'architecture du benchmark MWD.

2. Réalisation des tests

Nous étudions en premier lieu les résultats obtenus avant 1’exécution de
application sur le réseau. Le but de cette étude est de comparer les différentes
techniques de mapping proposé par rapport a la littérature. La métrique prise en

considération dans ce cas est le cofit des communications, 1’énergie consommée et

espace pour cela nous utilisons les benchmarks le plus utilisé dans ce domaine




VOPD, MPEG4 et MWD. On considere que notre architecture NoC est hétérogéne et

chaque processeur ne peut exécuter qu’une seul tiche.

2.1. Etude paramétrique pour Recuit Simulé
Cette étude est effectuée en réalisant les tests sur les trois benchmarks VOPD,
MPEG4 et MWD. On commence par I’étude d’influence de nos paramétres de
Ialgorithme.
4 Influence du nombre ¢’itérations :
Le nombre d’itérations désigne le nombre des générations produites. I est clair
que plus le nombre d’itérations augmente, meilleurs sont les résultats. On a fixé. La
température =20 et Rand =0.01 et on varie le nombre d’itération pour chaque critére.

Les tableaux suivants résument les résultats obtenus :

e Pour la communication

Benchmark | Nombre Température | Rand | Cout de
d’itération communication
10000 20 0.01 4135

VOPD 5000 20 0.01 | 4187
1000 20 0.01 4200
500 20 ' 0.01 4311
10000 20 0.01 3800

MPEG 5000 20 0.01 3931
1000 20 0.01 4091
500 20 0.01 4258
10000 20 0.01 1280

MWD 5000 20 0.01 1408
1000 20 0.01 1472
500 20 0.01 1536

Tableau 6: Tableau Comparatif de variation de nombre d’itération pour la

communication.




@ Pour I’énergie consommée

Benchmark | Nombre Température | Rand Cout d’énergie
‘ d’itération
10000 20 0.01 94
VOPD 5000 20 0.01 80
1000 20 0.01 83
500 20 0.01 95
10000 20 0.01 74
MPEG 5000 20 0.01 72
1000 20 0.01 60
500 20 0.01 78
. 10000 20 0.01 76
MWD 5000 20 ~ |o.o1 80
1000 20 0.01 70
500 20 0.01 68

Tableau 7: Tableau Comparatif de variation de nombre d’itération pour I’énergie

consommee.
® Pour ’espace

Benchmark | Nombre Température | Rand L’espace
d’itération
10000 20 '0.01 8082

VOPD 5000 20 0.01 10572
1000 20 ' 0.01 10352
500 20 0.01 10275
10000 20 0.01 7175

MPEG 5000 20 0.01 7768
1000 20 0.01 7819
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e 500 20 0.01 | 7955 ]
10000 20 0.01 7792
MWD 5000 20 : 0.01 7682
1000 20 0.01 7796
500 20 0.01 7935

Tableau 8: Tableau Comparatif de variation de nombre d’itération pour I’espace.

® Le cout total

Benchmark | Nombre Température | Rand Cout total
d’itération
10000 20 0.01 12311
VOPD 5000 20 . 0.01 14839
11000 20 0.01 14635
500 20 0.01 14681
10000 20 0.01 11072
MPEG 5000 20 0.01 11771
1000 20 0.01 11970
500 20 0.01 12291
10000 20 0.01 9084
MWD 5000 20 0.01 9170
1000 20 0.01 9338
- 500 20 ‘ 0.01 9539

Tableau 9: Tableau Comparatif de variation de nombre d’itération pour le cout

total.

Nous remarquons que les valeurs de nombre d’itération qul fournissent des bons
résultats ne sont pas toujours les mémes pour les trois critéres et que la solution

meilleure (proche de I’optimale) pour le cout de communication reste meilleure pour

le cout total.




4+ Influence de la température :
Désigne la température de systeme. Une fois qu’elle est basse, 1’algorithme
tombe dans un résultat minimal (meilleur).On a fixé Le nombre d’itération =10000
et Rand =0.01 et on varie la température pour chaque critére. Les tableaux ci-dessous

résument les résultats obtenus.

e Pour la communication

Benchmark | Nombre Température | Rand Cout de
d’itération communication
10000 20 0.01 4156
VOPD 10000 50 0.01 4166
10000 100 0.01 4269
10000 200 0.01 4355
10000 20 0.01 3823
MPEG 10000 50 0.01 3995
10000 100 0.01 4097
10000 200 0.01 4181
MWD 10000 20 0.01 1280
10000 50 0.01 1472
10000 100 0.01 1504
10000 200 0.01 1600
Tableau 10: Tableau Comparatif de variation de la température pour la

communication.

e Pour I’énergie consommée

Benchmark | Nombre Température | Rand Consommation
d’itération d’énergie
10000 20 0.01 85

VOPD 10000 50 0.01 92




10000 100 0.01 |85
10000 200 0.01 |88
10000 |20 0.01 |74
MPEG 10000 50 0.01 |58
10000 100 0.01 |52
10000 | 200 0.01 |59
MWD 10000 20 0.01 |76
10000 50 0.01 |80
10000 100 0.01 |64
10000 | 200 0.01 |78

Tableau 11: Tableau Comparatif de variation de la température pour la

consommation d’énergie.

® Pour Pespace

Benchmark | Nombre Température | Rand L’espace
d’itération |
10000 20 0.01 10467
VOPD 10000 50 0.01 10387
10000 100 0.01 10467
10000 | 200 0.01 | 10297
10000 20 0.01 7190
MPEG 10000 50 - 10.01 7793
10000 100 0.01 7733
10000 200 0.01 7742
MWD 10000 20 0.01 7650
10000 50 0.01 7802
10000 | 100 0.01 | 7812
10000 200 . 1001 7190

Tableau 12: Tableau Comparatif de variation de la température pour I’espace.
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® Le cout total

Penchmark Nombre Température | Rand ‘| Cout total e
d’itération .
10000 20 0.01 14708
VOPD 10000 50 0.01 14645
10000 100 0.01 14821
10000 200 0.01 14740
10000 20 0.01 - 11092
MPEG 10000 50 0.01 11818
10000 100 0.01 11962
10000 200 0.01 12000
MWD 10000 20 0.01 9148
10000 50 0.01 9334
10000 100 0.01 9378
10000 | 200 0.01 11092 |

Tableau 13: Tableau Comparatif de variation de la température pour le cout total.

Nous remarquons que les valeurs de température qui ~fournissent des bons
résultats ne sont pas toujours les mémes pour les trois critéres et que la solution
meilleure pour le cout de communication ne reste pas meilleure pour le cout total

mais les résultats restent bons.

4 Influence de Rand :
Désigne la valeur comparce avec la régle de métropolis. Plus le Rand proche de 0,
les résultats sont le_s meilleurs. On a fixe Le nombre d’itération =10000 et la

température =20 et on varie le Rand pour chaque critére. Les tableaux suivants

résument les résultats obtenus.




e Pour la communication

Test et Rsl

Benchmark | Nombre Température | Rand Cout de
d’itération communication
10000 20 0.01 4141
VOPD 10000 20 0.03 4226
10000 20 0.06 4323
10000 20 0.09 4413
10000 20 0.01 3771
MPEG 10000 20 0.03 4181
10000 20 0.06 4020
10000 20 0.09 4053
10000 20 0.01 1226
MWD 10000 20 0.03 1344
10000 20 0.06 1472
10000 20 0.09 1522

e Pour I’énergie

Tableau 14: Tableau Comparatif de variation de Rand pour la communication.

Eenchmark Nombre Température | Rand Consommation
d’itération d’énergie
10000 20 0.01 94
VOPD 10000 20 0.03 79 %
10000 20 0.06 78
10000 20 0.09 91
10000 20 0.01 76
MPEG 10000 20 0.03 | 81
10000 20 0.06 92
10000 20 0.09 100
10000 20 0.01 | 60
B{WD 10000 20 0.03 78 B




10000 20 0.06 81
10000 20 0.09 72

Tableau 15: Tableau Comparatif de variation de Rand pour la consommation

d’énergie.
@ Pour Pespace
TBenchmark Nombre Température | Rand L’espace
d’itération
10000 20 0.01 8172
vVOPD 10000 20 0.03 10572
10000 20 0.06 10352
10000 20 0.09 10275
10000 20 0.01 7190
MPEG 10000 |20 0.03 7793
10000 20 0.06 7733
10000 20 : 0.09 7742
10000 20 0.01 8120
MWD 10000 20 0.03 7802
10000 20 0.06 7812
2 10000 20 0.09 ‘ 7731

Tableau 16: Tableau Comparatif de variation de Rand pour ’espace.

e Pour le cout total

Benchmark | Nombre Température | Rand Cout total
d’itération
10000 20 ' 0.01 12407
VOPD 10000 20 0.03 14877
10000 20 0.06 14653
10000 20 0.09 14681 J




10000 20 =l o.01 11262
MPEG 10000 20 0.03 12055
10000 20 0.06 12025
10000 20 0.09 12195
10000 20 0.01 9406
MWD 10000 20 0.03 9224
10000 20 0.06 9365
10000 20 0.09 9293

Tableau 17: Tableau Comparatif de variation de Rand pour le cout total.

Nous remarquons que les valeurs de Rand qui fournissent des bons résultats ne
sont pas toujours les mémes pour les trois criteres et que la solution meilleure pour le
cout de communication ne reste pas meilleure pour le cout total mais les résultats

restent toujours bons.

Aprés cette étude, on dit que le nombre d’itération a une forte influence par rapport
aux autres paramétres. Le Recuit Simulé améliore considérablement les résultats a
chaque augmentation du nombre d’itération par rapport au cout total (notre fonction

objective).

2.2. Etude comparative avec d’autres techniques de mapping :
Nous n’avons pas implémenté ces techniques mais nous nous sommes basés sur les
résultats publiés. Les tests ont été réalisés sur les benchmark VOPD et MPEG-4. Les

techniques comparées entre eux sont RS (Recuit Simulé), GMAP basce sur les

algorithmes génétiques, CGMAP, utilisant une hybridation (Algorithme génétique-

Séquences chaotiques), SPIRAL et ONYX.
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VOPD

Figure 27: compafaison du cout de communication des différents algorithmes de

mapping dans une application VOPD. [MAS 10, JAN 11]

Nous remarquons que la technique proposée (RS) produit des bons résultats par

rapport a la solution optimale (4135).

4200 -

4000
i GMAP
3800 - BRS
CGMAP
3600 -
& ONYX

3400 -

3200

MPEG-4

Figure 28: comparaison du cout de communication des différents algorithmes de

mapping dans une application MPEG-4. [MAS 10, JAN 11]

La comparaison effectuée est basée sur les résultats publiés suite aux simulations
des différentes techniques [MEH 07] .
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Notre techniques arrive a trouver la solution proche de I’optimale (3600 selon la

littérature).
Conclusion

A travers les tests effectués, notre but était d’étudier les performances de la

technique de mapping proposée.

La premiére étude permet de démontrer I’effet des parametres sur efficacité de

technique et sur les résultats obtenus, on prise en compte nos critéres a optimiser.

Ensuite, une étude comparative de la technique proposee avec quelques
techniques publiées dans la littérature est réalisée. Dans cette étude, la métrique prise

en compte est le colit des communications.
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Les systemes sur puce (SoCs) ont été trés utilisés dans les dizaines d’années
passées pour équiper des systémes digitaux complexes. Cependant, avec la taille et la
complexité toujours grandissantes des nouvelles applications, les structures de
communication utilisées dans les SoCs, comme le bus partagé, trouvent leurs limites.
Dans ce contexte, le concept de réseau sur puce a €té proposé comme une solution
prometteuse pour pallier aux inconvénients des bus partagés. En effet, il est plus

performant en termes de flexibilité, fiabilité et extensibilité.

Comme tout nouveau domaine, le concept de réseau sur puce a connu
beaucoup de travaux de recherche touchant tous les aspects et les notions qui lui sont
liés. La phase de mapping, constitue une étape cruciale dans le processus de
conception des réseaux sur puce. En effet, un mauvais mapping des composantes
logicielles d’une application peut considérablement dégrader les performances
globales du systéme final. C’est pourquoi, il est trés intéressant de développer des

méthodes et des outils pour automatiser cette étape.

Le but principal du travail présenté dans ce document est de proposer une
technique de mapping d’une application sur une structure de réseau sur puce en est
de rendre le probléeme de mapping plus difficile ,puisque on essaye d'ajoute des
crittre de faisabilité : la communication, énergie consommée et I’espace (surface)
sur la solution de mapping avant d'optimiser les résultat obtenue.

Pour cela et d’aprés les recherches effectuées, on a utilisé une méthode basée
sur I’algorithme d’optimisation Recuit simulé qui est un algorithme heuristique, Cet
algorithmes cherche la bonne solution dans un espace de solution réalisable en

respectant nos critéres.

En fait il n’existe pas une plateforme qui permet de tester les techniques de
mapping et comparer les solutions implémentées et simuler le réseau sur puce, nous

avons développé un nouvel environnement qui réalise ces fonctions avec le langage

de programmation (Java).
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Perspectives

Certains enrichissements peuvent étre apportés a notre travail, d’abord nous

implémentons une méthode d’optimisation multi objective (multicritére) avec

agrégation.

> Développer cette technique avec Pareto.

> Faire d’autres méthodes d’optimisation.
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