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Résumé

Le réseau sur puce est un nouveau concept d’interconnexions dans les systemes sur puce. Cette
architecture facilite l'intégration de plusieurs composants. Différents types d’interconnexion
classiques ont été proposés pour la communication de ces composants (point a point, bus partagé
et bus hiérarchique). Cependant, ces interconnexions rencontrent des limites lorsqu’'un nombre
important de composantes sont connectés dans le systeme. Le réseau sur puce (Network On Chip)
est un paradigme pour résoudre ces problémes et offre une amélioration des performances.

La conception d’'un NoC nécessite plusieurs phases. On s’intéresse dans le cadre de notre projet,
la phase du choix de topologie 3D du réseau et la phase de mapping qui consiste au placement des
composants communicant travers le réseau. Traiter en paralléle ces deux phases permet
d’optimiser plusieurs objectifs, le colit de communication et la surface, pour cela nous sommes
orientés vers les méthodes d’optimisation multiobjectif.

La solution proposé est un outil d’aide qui permet au concepteur de NoC d’optimiser les
performances de réseau (surface et colit de communication) pour une application spécifique.

Mots clés : Réseau sur puce, mapping, topologie, technologie 3D et optimisation multiobjectif.



Abstract

Network-on-a-chip is a new concept in system-on-a-chip interconnections. This architecture
facilitates the integration of multiple components. Various conventional types of interconnection
have been proposed for communicating these components (point-to-point, shared bus and
hierarchical bus). However, these interconnections are limited when a large number of
components are connected in the system. Network On Chip (NOC) is a paradigm for solving these
problems, and offers improved performance.

The design of a NoC requires several phases. In the context of our project, we are interested in
the network topology selection phase and the mapping phase, which consists in placing the
components communicating across the network. Treat these two phases in parallel allows to
optimize several objectives, the cost of communication and the surface, for this we are oriented
towards methods of multi-objective optimization.

The proposed solution is a support tool that enables the NoC designer to optimize network
performance (area and communication cost) for a specific application.

Keywords : Network-on-chip, mapping, topology, 3D technology and multi-objective
optimization.
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Introduction générale

L’'importante évolution de la technologie de fabrication des systéemes électroniques lors de ces
dernieéres années a permis l'apparition d’'une nouvelle génération de systemes appelée les
systemes sur puces (SoC : Systeme On Chip). Le systéme sur puce (SoC) est un paradigme pour la
conception des circuits intégrés d'aujourd'hui (IC), composé d'un grand nombre de blocs IP
(Intellectual Property) sur le méme substrat de silicium.

Les interconnexions classiques (point a point, bus partagé, bus hiérarchique) sont les
structures d'interconnexion dominantes pour les systemes SoC. Cependant ils trouvent leurs
limites face a la consommation d’énergie, la bande passante et la surface lorsqu’'un nombre
important de composants sont connectés. C'est dans ce contexte que les réseaux sur puce (NoC :
Network On Chip) sont apparus.

Le NoC est un paradigme d’interconnexion inspiré des réseaux informatique classiques,
permettant principalement un parallélisme de communication au niveau des circuits.

Les critéres d'un réseau sur puce en termes de la bande passante, de surface, colt de
communication et de consommation d’énergie sont fortement dépendantes de I'emplacement des
composant (mapping) et de choix de la topologie.

Le probléme du mapping est un probleme d’optimisation combinatoire NP difficile. Placer N IPs
dans M nceuds du réseau (N < M) implique M ! / (M-N) ! arrangements d’IPs possibles dans les
nceuds du NoC. Il est nécessaire de développer une heuristique ou métaheuristique afin de
déterminer une solution optimale ou pré-optimale dans un temps CPU raisonnable.

Les applications modernes nécessitent I'intégration de plus de coeurs d’IP afin de répondre aux
différents exigences, donc des réseaux de grande tailles doivent étre mis en place pour
communiquer ces différents coeurs. Cependant le fait d’agrandir la taille de réseau a montré des
mauvaises conséquences. L’apparition de la technologie des circuits intégrés a 3 dimensions (3D
IC) a encouragé les chercheurs a implémenter des réseaux de grand taille en utilisant cette
nouvelle technologie pour en exploiter les avantages par rapport aux circuits a 2 dimensions.

Les outils de CAO (conception assistée par ordinateur) doivent optimiser les circuits au niveau
de la performance. Les performances des réseaux sur puce se mesure communément selon
plusieurs métriques, citons : le délai, la consommation d’énergie ou encore la surface. Toutefois, il
n’'existe pas de modeéle d’évaluation des performances qui permet de décrire les compromis
optimaux entre plusieurs mesures de performance du réseau.

Le but de ce travail est de proposer un outil qui maximise les performances des réseaux sur
puce en terme de colit de communication et de surface dans un cadre multiobjectif.



Plan de document

Le premier chapitre présente le fonctionnement, les avantages et les applications des réseaux
sur puces, des généralités sur les réseaux sur puces ainsi que l'intégration de la technologie 3D et
ses avantages par rapport au 2D.

Le deuxiéme chapitre se concentre sur la personnalisation des topologies et le mapping, en
explorant différentes méthodes pour adapter les réseaux sur puces.

Le troisiéme chapitre traite de l'optimisation multiobjectif, en mettant l'accent sur les
approches permettant de trouver des solutions optimales dans le cas de plusieurs objectifs.

Le quatrieme chapitre propose une solution spécifique pour résoudre les problemes de
personnalisation et de mapping.

Enfin, le cinquieme chapitre présente les tests et les résultats obtenus, évaluant ainsi I'efficacité
de la solution dans des scénarios réels.

Cette structure globale du document offre une compréhension approfondie des réseaux sur
puces, de leur personnalisation de topologies et de I'optimisation multiobjectif, tout en proposant
une solution et en évaluant ses performances.



Chapitre 1 : Les réseaux sur puce (NoCs)

1 Introduction

Durant les derniéres décennies, on est passé de la conception de circuits composés de milliers
de portes a des systemes sur puce(SoC) intégrant un nombre important de ceeurs pour répondre
aux exigences de nouvelles applications.

Cette évolution entraine une augmentation des besoins de communication a l'intérieur de la
puce pour les échanges entre les différents cceurs(IPs) qui compose le systeme sur puce. Les
interconnexions classiques ne répondent pas aux exigences de flexibilité, consommation d’énergie
et de surface réduit.

Afin de surmonter ces problémes, un nouveau paradigme de communication est apparu, C'est
le réseau sur puce (NoC: Network On Chip). Ce type d’architecture inspiré des réseaux
informatiques classiques, qui peut répondre aux exigences citées auparavant.

Dans ce chapitre nous allons introduire le principe des réseaux sur puce, décrivant les types
d’interconnexions classiques utilisés dans les systemes sur puce. Ensuite nous présenterons les
composants et les caractéristiques des réseaux sur puce.

2 Les systemes sur puce

Selon la loi de Moore[1], le nombre de transistor par circuit est multiplié par deux tous les dix-
huit a vingt-quatre mois. Cette loi s’applique aux puces des circuits intégrés.

Un circuit intégré est une petite puce de siliclum contenant des centaines de milliers de
composants et capables d'effectuer des taches allant de la simple combinaison logique a des
fonctions tres complexes telles que celles requises dans les microprocesseurs|[2].

Un Systeme sur puce ou SoC (System-on-Chip) présent dans les systémes embarqués est un
ensemble de composants matériels congus et intégrés dans une seule puce électronique pour
réaliser les fonctionnalités demandées|[3].

2.1 Multiprocesseur systeme sur puce (MPSo(C)

Un MPSoC est un systeme multiprocesseur hétérogene. En effet, il a différents types d’élément
de traitements, le réseau d’interconnexion entre les éléments de traitement et la mémoire
distribuée autour de la machine peut également étre hétérogene.

2.2 Un circuit intégré spécifique a une application (ASIC)

ASIC est un circuit intégré congu pour une application ou une utilisation particuliere, comme
dans un lecteur de disque compact ou un systéme de télécommunications. Les ASIC contrastent
fortement avec les produits CI standard tels que les mémoires ou les microprocesseurs qui sont
généralement congus pour une utilisation dans un large éventail d’application.



Les ASIC définissent également un style ou une méthode de conception qui est basée sur
l'utilisation extensive d’outils et de systémes de conception assistée par ordinateur (CAO). Les
ASIC sont généralement classés dans l'une des trois catégories suivantes ; entiérement
personnalisé, semi-personnalisé et structuré.

Les ASIC entierement personnalisés sont entiérement congus sur mesure pour une application
particuliére dés le départ. Etant donné que la conception et les fonctionnalités ultimes sont
préspécifiées par 'utilisateur, il ne peut pas étre modifié pour s’adapter a différentes applications,
et il est généralement produit en tant que produit unique et spécifique pour une application
particuliére uniquement.

Les ASIC semi-personnalisés, d’autre part, peuvent étre en partie personnalisés pour remplir
différentes fonctions dans leur domaine d’application général. Ils sont congus pour permettre un
certain degré de modification pendant le processus de fabrication.

Les ASIC structurés ou de plate-forme, une classification relativement nouvelle, sont ceux qui
ont été concus et produits a partir d'un ensemble étroitement défini de méthodologies, de
conception, de propriétés intellectuelles et de silicium bien caractérisé, visant a raccourcir le cycle
de conception et a minimiser les colits de développement.

3 Les types d’interconnexions dans les systéemes sur puce

Différents systemes d’interconnexions existent avec leurs avantages et leurs inconvénients
pour interconnecter les composant d’'un SoC dont les principaux sont : le point a point, le bus
(partagé ou hiérarchique) et le réseau sur puce.

3.1 Le point a point

C'est la solution la plus simple et la premiére interconnexion qui est apparue pour
interconnecter les différents composants dans un SoC. Elle consiste a interconnecter deux
éléments communicant via un lien dédié sans aucun protocole de gestion de communication[4][5]
(Figure 1).

Lors de l'utilisation d’'un nombre important de liens, cette solution offre de meilleures
performances en terme de parallélisme, la bande passante et de la latence. Cependant, le taux
d’utilisation des liens est trés bas (environ 10% selon une recherche de Dally et al[6]). Ce mode
de connexion ne présente aucune flexibilité car elle n’est adaptée qu’a une architecture donnée et

donc difficilement réutilisable.
/ IP
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Figure 1 : point a point [7]



3.2 Le bus partagé

C’est la connexion la plus utilisée dans les SoCs modernes. Le bus est un moyen de
communication sert a interconnecter un ensemble de modules via un seul support partagé [8].

L’avantage de cette architecture est la simplicité et I'extensibilité. Cependant, le bus a aussi ces
limites, puisqu’il s’agit d'une ressource partagée. Il ne permet pas le parallélisme des
communications (un seul transfert a la fois).

L’augmentation de nombre de composants (IPs) conduit a I'augmentation de longueur de bus,
ce qui affect négativement le délai de communication et la consommation d’énergie (Figure 2).

arbitre

IP P

Figure 2 : bus partagé [7]

3.3 Le bus hiérarchique

Pour remédier certains problémes rencontrés dans la structure d’interconnexion par bus, une
nouvelle structure d’interconnexion qui est le bus hiérarchique a été proposée et utilisée dans
I'industrie (IBM Core Connect, ARM AMBA [9]). Le principe de cette solution est de relier
plusieurs bus entre eux par une passerelle et chaque bus posséde son propre arbitre (Figure 3).

Cette approche présente I'avantage de répartir les propriétés intellectuelles (IP) sur plusieurs
bus distincts, ce qui permet d'équilibrer la charge et de réduire la longueur des bus. Cela a pour
conséquence une amélioration des performances en termes de consommation d'énergie et de
latence. Cependant, cette solution pose le défi complexe de la gestion de l'adressage lors du
passage d'un bus a l'autre par le biais de passerelles. [5][7].

IP IP IP IP IP

arbitre arbitre

Passerelle

Figure 3 : bus hiérarchique[7]



3.4 Leréseau sur puce

Le réseau sur puce (NoC) consiste a adapter les notions des réseaux informatiques dans le
contexte des SoCs afin de surmonter les problémes d’interconnexions classiques. Dans les NoCs,
un ceeur est relié a un routeur via un réseau d'interface (NI), le transfert des données d'une source
vers une destination se fait a travers des routeurs (switches) et des canaux d’'interconnexion [10]
(Figure 4).

Le réseau sur puce offre une meilleure performance que le bus au niveau de la bande passante,
la latence, et de la consommation d’énergie. En plus cette architecture est flexible et facilement
extensible, mais malheureusement cette solution a un cofiit de conception important.

DMA | NI

k.

Switch Switch

Switch
Switch

NoC | Switch
Switch

NI NI

Figure 4 : Réseau sur Puce [11]

Le tableau suivant illustre une comparaison entre les différents types d’'interconnexion qui
peuvent étre utilisées dans un systeme sur puce.

Tableau 1 : Comparaison entre les types d’'interconnexion [12]

Point a Point Bus Partagé Bus Hiérarchique NoC

Parallélisme ++ -- + ++

Réutilisation - ++ +4 ++

Consommation + - - ++

Scalabilité - - - ++
++:Trésbon +:Bon --:Trés mauvais -:Mauvais

Le réseau sur puce et le point a point offrent une meilleure performance en terme de
parallélisme par rapport au bus (partagé ou hiérarchique). Le point a point n’est pas réutilisable
a cause de ses liens dédiés, par contre les réseaux sur puce et le bus sont facilement réutilisables.
Pour la consommation d’énergie et la scalabilité il est claire que le réseau sur puce a des résultats
plus forts que les autres communications. De plus le NoC offre I'avantage de mise a I'échelle
(possibilité d’ajouter des nouveaux IPs) sans altérer le systeme global.
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4 Les composants d'un réseau sur puce

Un réseau sur puce est composé de routeurs, d'interfaces réseaux et des liens de
communications (Figure 5).

Source
{1 IP IP
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e RN R,
Befrcc————d-r-f—————1-®r
13 IP IP
[ [ [
N N N
R |* |1 R ¢ R
[Destination i
13 IP IP
[™] [™] ¥
S S
R R - R

Figure 5 : Les composants d'un NoC [13]

4.1 Les interfaces réseau (NI)

L’interface réseau relie une ressource (IP) a un routeur réseau. Par conséquent, elle permet a
la ressource d’envoyer des données au routeur [14]. Le role de NI dans les NoCs est le méme role
que celui de la carte réseau pour I'Internet qui agit comme une interface entre l'ordinateur et le
réseau, en permettant I'échange de données entre les deux. L'interface réseau se compose de deux
parties : une partie frontale qui est reliée a un composant fonctionnel du circuit, une partie arriere
qui est relié au réseau sur puce (Figure 6). Ce bloc est important car il permet la séparation entre
le calcul et la communication.

Interface
réseau

Partie arriére

Unité
de routage

Figure 6 : Architecture d’une interface réseau [14]



4.2 Les routeurs

Leur role principal est d’acheminer les données d’'une source a une destination en fonction de
la topologie réseau et de la stratégie de routage. Un routeur est composé d’un certain nombre de
ports d’entrée/sortie contenant ou pas des files d’attentes, d'une matrice de commutation, et un
port local pour accéder aux unités de traitement connectées a ce routeur (Voir Figure 7). En plus
de cette infrastructure de connexion physique, le routeur contient également une unité (logique)
de routage et d’arbitrage, qui met en ceuvre les algorithmes de routage (sélectionne la liaison de
sortie pour un message entrant).

Injection Ejection
Channel Channel

] L e~
h LI -
Input Channels Switch Output Channels
| T HHech~
4 { :
Routing and Illl ™
Arbitration

Figure 7: Architecture d'un routeur [15]

Les files d’attentes: sont utilisées pour stocker les données et permettent également de
maintenir le trafic en cours sans bloquer les émetteurs tant que les files ne sont pas pleines.

Le commutateur ou matrice de commutation : qui connecte les files d’attente d’entrée aux files
d’attente de sortie. Plusieurs multiplexeurs en cascade sont utilisés afin de multiplexer les ports
d’entrés vers les ports de sorties.

L’unité de routage et d’arbitrage : définit comment doit étre configuré le commutateur pour que
les données contenues dans les tampons soient correctement aiguillées. De plus il doit gérer les
conflits d’acces lorsque plusieurs files d’attente d’entrée doivent étre connectées a la méme file de
sortie.

4.3 Les liens physiques
IIs relient les routeurs entre-eux ou les routeurs aux NI pour assurer le transfert de données.

Ce sont eux qui offrent la bande passante. Un lien peut consister en plusieurs canaux virtuels et
peut étre monodirectionnel ou bidirectionnel [16].



5 Les Performances des réseaux sur puce

Lorsque I'on souhaite évaluer les caractéristiques d’'une architecture de réseau sur puce, de
nombreuses performances peuvent étre prises en compte. Dans I'idéal, on désire une architecture
proposant des débits de transferts élevés, avec une faible latence, en minimisant la consommation
d’énergie, le tout occupant une faible surface de silicium [17].

5.1 Le débit

C’est une métrique caractérisant les performances d'un réseau [18]. Le débit est le nombre total
de paquets (une partie de message composé de plusieurs flits) qui atteignent leur destination par
unité de temps. Chaque élément du réseau (liens, noeuds) peut alors étre caractérisé par sa bande
passante qui est couramment exprimée en bit par seconde (bps).

5.2 Lalatence de transfert

Un critere de performance important dans le cadre des réseaux sur puce est I’estimation de la
latence des transferts. Elle peut se définir a plusieurs niveaux : flit, paquet (ensemble de flits) ou
message (ensemble de paquets). Pour un flit, il s’agit du temps écoulé entre I'introduction du flit
dans le réseau et sa réception par la ressource destinatrice. Pour un paquet, la latence correspond
au temps entre 'envoi du premier flit et la réception du dernier. Dans le cas d'un message, c’est le
temps entre I'envoi du premier paquet et la réception du dernier[17].

En général la latence est le nombre moyen de cycles entre le moment de génération du paquet
au neceud source et de livraison du paquet au nceud destination.

5.3 La consommation d’énergie

La consommation d'énergie dans les NoC est souvent une préoccupation majeure. L’énergie est
définie comme 1I'énergie moyenne consommée par les composants de NoC tel que les IP, les
routeurs et les liens pour transmettre les données. Le controle du trafic réseau (par exemple
I'analyse de la bande passante, c’est-a-dire la limitation de la bande passante consommée par les
[Ps qu’ils communiquent peu) peut aider a mieux gérer 1'énergie consommeée par ressources de
calcul en réseau.

5.4 La surface

C’est 'espace occupée par I'ensemble des composants qui constituent le réseau sur puce.

Ces criteres (le débit, la latence, la consommation d’énergie, la surface) sont directement
reliés, aux choix de topologie.

6 Topologies

Comme pour les réseaux informatiques, de nombreuses topologies sont envisageables pour
construire un NoC. La topologie définit comment les ressources sont reliées entre eux. Chaque



disposition obtient des caractéristiques particuliéres, que ce soit en cas de panne ou pour sa
technique de routage. De plus chaque topologie définit certains criteres physiques a savoir : le
degré dunceud, le diametre, nombre de liens [10], [11], [19]. Les topologies peuvent étre classifier
en deux classes : topologies directes et topologie indirectes.

6.1 Topologies directes

Dans cette configuration, chaque nceud est connecté directement a un nombre spécifique de
nceuds voisins, et un message entre deux nceuds passe par un ou plusieurs nceuds intermédiaires.
Les avantages de ce type de topologie résident dans leur extensibilité et leur structure réutilisable
Les topologies directes les plus courantes sont :

6.1.1 Latopologie maillé (2D Mesh)

La topologie en maille est I'une des plus simples et des plus étudiées grace a son évolutivité et
sa flexibilité. Elle se compose de m colonnes et n lignes. Les adresses des routeurs peuvent étre
facilement définies par des coordonnées XY dans la maille. Cette topologie est facilement
implacable sur une technologie silicium a cause de ces liens qui ont la méme longueur (Figure 8.a).

6.1.2 La topologie torus :

C’est une topologie dérivée de la structure maillé possédant une particularité dans lequel les
routeurs des extrémités sont connectés les uns aux autres d'une maniere symétrique (Figure 8.b).
Elle offre ainsi une bande passant légerement supérieure a celle de 2D maillée mais elle est plus
complexe a implémenter.

6.1.3 Latopologie anneau

La topologie en anneau relie les nceuds d'un réseau entre eux afin de former une boucle (Voir
Figure8.c). Cette architecture est facilement intégrable sur silicium. Mais elle n’est pas extensible
car ces performances se dégradent a mesure que le nombre d'IPs connectées augmente.

6.1.4 La topologie octogone

La topologie octogone est une version améliorée de la topologie anneau pour remédier aux
problemes de performance de cette derniére. Elle permet de réduire la latence, car la
communication traverse au maximum deux routeurs au sein de réseau (Figure8.d).

6.2 Topologies indirectes

Dans une topologie indirecte, tous les routeurs ne sont pas connectés a des unités de traitement
comme dans la topologie directe. Au lieu de cela, certains routeurs ne sont utilisés que pour
propager les messages a travers le réseau (envoyer les messages a des commutateurs
intermédiaires). Les topologies indirectes sur mesure offrent une meilleure flexibilité pour
répondre aux exigences souhaitées. D’autre part, I'un des principaux problémes dont souffrent les
topologies indirectes est le temps de conception nécessaire pour profiler I'application et décider
de la meilleure disposition topologique qui satisfait ces exigences de conception [20].
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La topologie indirecte la plus courante est :

6.2.1 La topologie arbre

Dans le réseau arbre les noeuds sont des routeurs et les feuilles sont des coeurs connectés au
réseau (Figure 8.e). Les routeurs qui sont au-dessus des feuilles sont appelés ses ancétres et
respectivement les feuilles qui sont au-dessous de leur ancétre sont appelées ses descendants.
Dans la topologie arbre chaque nceud a des multiples ancétres qui signifient qu'il y a beaucoup de
chemins alternatifs entre les nceuds.

Topologie maillé [a] topologie torus [b] topologie anneau|c]

Topologie octogone [d] topologie arbre [e]

Figure 8: exemples de topologies [12]

6.3 Topologie 3D

Une topologie 3D est un ensemble des plans empilés et connectés verticalement a travers des
liens verticaux dites TSV, chaque plan contient des tuiles, chaque tuile peut contenir un composant
(IP), un routeur, un lien vertical (Figure 9).
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Figure 9 : Exemple d’'un Noc 3D [21]

6.4 Topologie personnalisée

L’approche de personnalisation vise a générer une topologie sur mesure de type irréguliere
(les nceuds ont un nombre de voisins différent) pour une application spécifique.

Une topologie personnalisée est une topologie irréguliére, elle peut étre issue d’'une topologie
réguliére (standard) qui a été modifiée au plus juste de facon a enlever ou ajouter des éléments
(I'addition ou la suppression des liens et ressources d’une ou plusieurs topologies régulieres).

Ajouter/
Suppression des
Liens et ressources

B

Figure 10 : exemple d’une topologie personnalisée

Les topologies 3D personnalisées dans les réseaux sur puce utilisent une disposition verticale
des composants, offrant des avantages en termes de densité, de performances et d'efficacité
énergétique. En empilant les composants verticalement, la longueur des interconnexions est
réduite, améliorant la vitesse de communication, réduisant la latence et la consommation
d'énergie, tout en augmentant la capacité de traitement et la bande passante. Ces topologies sont
concgues spécifiquement pour répondre aux besoins d'applications particuliéres et peuvent
impliquer des conceptions d'empilement stratégiques, des interconnexions avancées et des
techniques de gestion thermique. Les topologies 3D personnalisées offrent une solution
prometteuse pour les applications nécessitant de hautes performances dans des espaces
restreints.
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6.5 Topologie Standard

Une topologie est dite standard ou réguliére lorsque tous les nceuds ont le méme degré (tous
les nceuds ont le méme nombre de voisins)[22]. Les topologies de réseau régulieres sont
généralement adaptées pour la majorité des NoCs. Elles sont hautement réutilisables et simples a
mettre en ceuvre car elles ne sont pas congues pour une application spécifique. Cependant, dans
les topologies régulieres l'utilisation non optimale des interconnexions entrainent une
consommation d’énergie accrue.

PE HE
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=]
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e

Figure 11 : Un exemple d’une topologie réguliére [23]

L’intégration des circuits intégrés 3D et les liens de communication vertical améliore d'une
maniére remarquable les performances des réseaux sur puce. La section qui suit introduit
I'intégration de la technologie 3D dans les réseaux sur puce.

7 Latechnologie 3D

La technologie des circuits intégrés 3D offre la promesse d'étre une nouvelle fagon d'augmenter
les performances du systeme (longueur de fil réduite et donc un délai d'interconnexion réduit).
Dans cette approche, plusieurs matrices (puces) en silicium sont empilées et connectés
électriquement en utilisant des liens d’interconnections verticaux appellent TSV (Through Silicon
Via) formant une seule puce [24], [25]. Ces TSV peuvent étre placés tres densément et leur
longueur verticale peut étre aussi petite que quelques dizaines de micrométres [26]. Grace a ces
TSV les IPs des différents plans peuvent maintenant communiquer plus rapidement, tout en
consommant moins d’énergie [27], [28] (40% d’énergie économisé apres I'application de cette
technologie sur des mémoires puce interconnecter par Samsung [29]).

Cependant, la surface occupée par les TSVs est tres importante, dans Xiangyu et al [30] la
surface totale occupé par les TSVs augmente chaque fois que la taille du réseau augmente. De ce
fait, le nombre total de TSVs utilisés dans la configuration affecte de maniere significative le cofit
global des circuits intégrés 3D [31], [32].

Une recherche dans [33] a montré qu'une amélioration des performances de 40% et 36% et
une diminution de 62% et 58% de la consommation d'énergie est démontrée pour un NoC 3D par
rapport a une topologie NoC 2-D traditionnelle pour une taille du réseau de N = 128 et N = 256
neeuds, respectivement.
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De plus, la technologie 3D offre un débit tres élevé avec une faible latence par rapport a celle de
2D [34].

En général I'utilisation des circuits 3D offre des meilleurs résultats en termes de Fonctionnalité,
Puissance et de performances par rapport aux circuits 2D.

8 Algorithme de routage

L’algorithme de routage détermine le chemin que doit suivre un paquet pour atteindre sa
destination [35].

On peut classer les algorithmes de routage en deux catégories : algorithme déterministes et
algorithme adaptif. Dans le routage déterministe le chemin entre la source et la destination est
unique et prédéfinie, par exemple I'algorithme XY avec la topologie 2D Mesh est un algorithme de
routage déterministe. Par contre, pour l'algorithme adaptif plusieurs chemins peuvent étre
considérés lors de la transmission du paquet, et le chemin sélectionné est celui qui montre le
minimum possible de congestions.

8.1 L’algorithme XY

C’est un algorithme déterministe qui achemine d'abord les paquets dans la direction X ou
horizontale vers la bonne colonne, puis dans la direction Y ou verticale vers la colonne appropriée.
Le routage XY convient bien a un réseau utilisant une topologie maillée ou torus. Il ne se heurte
jamais en situation de blocage [36], car il utilise un schéma de routage déterministe qui garantit
que chaque paquet de données suit toujours le chemin le plus court vers sa destination.

Figure 12 : Routage XY de routeur A vers routeur B [36]
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9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le nouveau paradigme réseau sur puce, qui est venue
pour résoudre les probléemes d’interconnexions classiques tel que le parallélisme la
consommation d’énergie, la surface. On a défini le réseau sur puce, on a vu ces composants qui
sont des routeurs communicants entre eux via des liens physiques, et des interfaces réseaux qui
permettent d’adapter les protocoles de communications des routeurs avec ceux des IPs. De plus
on a présenté quelques métriques de performances qui permettent I'évaluation des NoCs.

La personnalisation des topologies et le mapping des IPs dans un réseau sur puce impliquent
d'adapter la configuration du réseau en fonction des besoins de l'application. Cela inclut la
conception d'une structure spécifique du réseau en tenant compte des contraintes et des
exigences.

Dans le chapitre suivant on s’intéresse aux travaux de la littérature traitant la phase de choix
de la topologie et au placement de composants (mapping) communicants.
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Chapitre 2: Personnalisation des topologies et
phase de mapping

1 Introduction

Le probléeme de mapping constitue un des principaux domaines d’étude de recherche. Plusieurs
algorithmes et techniques sont proposés pour avoir un maximum de performances d'une
application donnée.

Le mapping est une étape importante du processus de conception du NoC. Il consiste au
placement des composants communiquant sur la topologie du réseau de sorte a maximiser les
performances. De plus, le choix de topologie du réseau influence ces performances.

Ce chapitre est consacré a I'étude des techniques de la littérature qui s’intéressent aux choix de
la topologie et la phase de mapping. De ce fait notre étude sera divisé en deux parties, Dans la
premiere partie, notre étude se focalise sur les travaux dédies aux topologies personnalisées. La
deuxieme partie étudie les méthodes traitantes la phase de mapping.

2 Phases de conception des réseaux sur puce

La conception d'un NoC passe généralement par les étapes suivantes [10], [37] :

e Choix de la topologie.

e L’ordonnancement et I'assignation des taches aux IPs.
e Le mapping de ces IPs dans la topologie.

e Définir la stratégie de routage.

e Vérification des performances.

e Simulation physique de réseau.

Notre travail se situe dans le mapping des Ips, et le choix de topologie. Le choix de topologie
permet de spécifie la facon dont les nceuds du réseau et ses liens sont interconnectes. Par contre
la phase de mapping consiste au placement des composants communicants (IPs) d’'une application
spécifique sur la topologie du réseau afin de maximiser les performances.

3 Topologies personnalisées (état de I'art)

Les NoCs de la littérature utilisent généralement des topologies réguliéres car elle présente
I'intérét d’étre une topologie de structure mathématique simple, ce qui permet d’'utiliser des
regles de routage simples. Une topologie personnalisée permet plus de liberté et ainsi de tailler
précisément le réseau ce qui permet d’avoir une énergie basse. Cependant, elle nécessite en
revanche une plus grande attention pour le routage.

Les topologies régulieres et personnalisées ont des caractéristiques qui peuvent étre résumés
dans le tableau de comparaison suivant :
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Tableau 2 : comparaison entre topologie réguliére et personnalisée [38]

Topologie réguliére Topologie personnalisée
Maillée, Torus, ... Topologie irréguliere
Soc utilité générale Soc application spécifique
Routeurs homogeénes Routeurs hétérogénes
Topologie réutilisées Conception des routeurs réutilisées
Peu de temps de conception Long temps de conception
Performances basses Performances élevées
Energie élevées Energie basse

Plusieurs solutions sont proposées afin de générer des topologies irréguliéres pour les
applications spécifiques.

Dans [39], un algorithme génétique a été proposé dont I'objectif principal est de minimiser la
consommation d’énergie et la surface silicium tout en maximisant les performances. Cet
algorithme itératif permet de générer des configurations (architectures) aléatoirement et affecter
les IPs d'une application aléatoirement, puis invoquant un algorithme appelé MSP (Modified
Shortest Path) afin de générer le chemin le plus court entre deux extrémités de communication
source et destination.

Dans [40], une méthode utilisant I'algorithme de "branch and bound" a été proposée qui explore
toutes les configurations possibles afin de choisir la configuration qui minimise la consommation
d’énergie.

Une autre méthode utilisant les techniques de la programmation linéaire a été proposée dans
[41]. L'objective est de minimiser la consommation d’énergie et la surface du silicium tout en
minimisant le nombre des routeurs.

Une approche commence avec une architecture d’interconnexion réguliere générique telle que
2D Mesh et y inserent des liens supplémentaires. Par exemple I'approche qui a été proposée dans
[42], Elle a été appliquée a une architecture 2D Mesh en insérant quelques liens spécifiques entre
des routeurs en fonction du flux de données.

L’approche proposée par Chatha et al [43], est une approche de suppressions de liens basée sur
une topologie réguliere 2D-mesh pour minimiser la surface. Elle consiste a partir du placement
des IPs allouer a chaque IP un routeur parmi les routeurs de ces coins. Ensuite, éliminer les
routeurs non utilisés, cette derniére a subi un changement en nombre des liens associées a ces
routeurs.

Pour les topologies 3D, Vertically-Partially-Connected 3D-NoC est une solution pour réduire le
nombre des liens TSV afin de minimiser la surface de systéeme [44], [45]. Parmi les topologies 3D
partiellement connectées, La topologie MMT 3D on trouve, et la topologie RNT (RNT : Recursive
Network Topology) ou quatre liens verticaux supplémentaires sont utilisés dans chaque couche
sauf dans les couches supérieure et inférieure de la topologie, seuls 25% des blocs de chaque
couche sont interconnectés avec les couches voisines a 'aide des liaisons verticales [46].

Deux méthodes de personnalisation sont présentées dans [47], Le premier type de
personnalisation est basé l'insertion de liens croisés génériques (qui sont les connexions entre
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n'importe quel couple de nceuds) tandis que le second type est basé sur l'insertion de liens croisés
spidergon (qui sont des connexions entre un nceud et son homologue diagonal dans le réseau).

Dans [48], plusieurs mappings sont générés en partitionnant le graphe d’application, Pour
chaque mapping, une topologie est générée et évaluée afin de générer une seule topologie
personnalisée a la fin.

Le tableau suivant résume les caractéristiques des différentes approches de personnalisations :

Tableau 3 : Synthése sur les approches de personnalisation

Référence Méthode Topologie Objectif Année
[43] Elimination des 2D Mesh Energie + surface 2008
liens et des
routeurs
[49] Long-Range Link 2D Mesh Latence 2006
Insertion
[50] Cross-by-pass 2D Mesh Latence + débit 2017
link
(insertion)
[51] Suppression des 3D Mesh Surface + énergie 2012
liens
[52] Sparse Hamming 3D Mesh Surface 2022
Graphe
[53] GA 2D Surface + énergie 2005
Personnalisée
[54] Recuit Simulé personnalisée latence 2009
[48] Génération des 2D Mesh Energie 2006
topologies par
partitionnement
[55] TTOT 2D Consommation 2016
d’énergie + latence

Voici une analyse comparative entre les topologies 2D et 3D, ainsi que les topologies
personnalisées et non personnalisées.

Topologie 2D : Dans une topologie 2D, les noeuds sont organisés en une grille bidimensionnelle.
Cette topologie offre une structure réguliere et facile a concevoir, mais elle peut souffrir de
problémes de latence et de congestion, en particulier pour les grandes échelles.

Topologie 3D : Dans une topologie 3D, les nceuds sont empilés en couches verticales pour former
une structure tridimensionnelle. Cette topologie permet d'augmenter la densité des nceuds et
d'améliorer la bande passante et la latence en réduisant les distances physiques entre les nceuds.
Cependant, la conception et la gestion d'un réseau 3D peuvent étre plus complexes.

Topologie personnalisée : Une topologie personnalisée est congue spécifiquement pour
répondre aux besoins d'une application spécifique. Elle peut étre optimisée la latence, la bande
passante accrue et la consommation d'énergie. Cependant, le développement d'une topologie
personnalisée peut étre coliteux.
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Topologie non personnalisée : Une topologie non personnalisée, est généralement utilisée
comme une solution générique pour différentes applications. Elle peut étre plus facile a mettre en
ceuvre et a intégrer, mais peut ne pas offrir les meilleures performances pour des applications
spécifiques.

D’aprés ces travaux (Tableau 3), une topologie peut étre personnalisé dans le contexte
d’application spécifique (dont les caractéristiques particuliérement la communication entre
composants sont connus au moment de la conception du circuit).

Il est possible d'envisager des améliorations et des combinaisons de topologies existantes. Par
exemple, nous pouvons envisager d'utiliser une topologie 3D pour augmenter la densité des
nceuds et améliorer les performances dans notre domaine d'application spécifique. Nous pouvons
également explorer des topologies personnalisées pour optimiser les performances en fonction
de nos besoins spécifiques.

Apres le choix de la topologie du réseau sur puce, nous abordons dans la section suivante la
phase de mapping qui consiste au placement des composants sur cette topologie.

4 Phase de mapping

La phase de mapping 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 sur
I'architecture du réseau sur puce (affecter chaque IP de I'application a une tuile de I'architecture)
tout en respectant les contraintes imposées (minimisation de cout de communication, la surface,
la consommation d’énergie ...) [56].

4.1 Types de mapping

Deux types de mapping sont distingués, mapping statique et mapping dynamique.

4.1.1 Mapping statique

Dans ce type de mapping, toutes les IPs sont affectées aux tuiles avant I'exécution de
I'application (le placement se fait lors de la conception de I'architecture). L’avantage principale de
ce type est la vue globale du systéme [57].

4.1.2 Mapping dynamique

Dans le mapping dynamique, les taches sont affectées durant I'exécution de I'application. Une
tache peut étre ajouter, modifier ou supprimer. Il peut offrir de meilleures performances et
apporter des avantages aux systemes tels que la réduction de la consommation d’énergie [57].

5 Le probleme de mapping

Le probleme du mapping est un probléme d’optimisation combinatoire NP difficile.
Théoriquement, placer N IPs dans M nceuds du réseau (N < M) implique M ! / (M-N) !
arrangements d’IPs possibles dans les nceuds du NoC. La solution optimale d’'un probleme
d’optimisation peut rarement étre déterminée en un temps polynomial. Il est nécessaire de
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développer une heuristique ou métaheuristique afin de déterminer une solution optimale ou pré-
optimale dans un temps CPU raisonnable [58].

6 Résolution d’'un probleme de mapping

Pour résoudre ce probléme, deux classes de méthodes sont utilisées, les méthodes exactes et
les méthodes approchées.

6.1 Méthodes exactes

Les méthodes exactes garanties de trouver solutions optimales, mais le temps d’exécution est
trés important si la taille de probleme est tres grande [59].

6.2 Méthodes approchées

Les méthodes approchées offrent I'alternative de disposer d'une solution optimale ou proche
de l'optimale en un temps réduit méme lorsque la taille du probléme a traité est grand.

Parmi les méthodes approchées en trouve les méthodes heuristiques et métaheuristiques
(figure 13). Les méthodes métaheuristiques basent sur des idées générales inspirées de la nature,
alors que les heuristiques se sont des méthodes développées pour résoudre un probleme
particulier. [57], [60].

Methods
[

! '

Metaheuristic Heuristic

Figure 13 : Classification selon la méthode choisie - heuristique ou métaheuristique [58]

Parmi les techniques de mapping existants dans la littérature on trouve :

Technique NMAP (network mapper) [61], il permet de placer les IPs sur une topologie 2D
maillé, cette technique permet de minimiser le colit de communication, elle procede en 3 étapes :

e Placer les IPs qui ont une communication maximale avec leurs voisins.
e Placer les IPs qui communiquent le plus avec les IPs de I'étape 1.
e Placer le reste des IPs avec les IPs de I'étape 2 déja placés.

Technique PMAP [62], cet algorithme se fait en deux phases, la premiére consiste a placer les
IPs qui communiquent le plus entre eux sur des tuiles adjacentes, la deuxieme phase consiste a
placer le reste des IPs en fonction des IPs déja placés.

La technique GBMAP [63], basé sur 'algorithme génétique, elle est appliquée sur une topologie
maillé, dont I'objectif et de réduire la consommation d’énergie et les besoins en bande passante.
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Un algorithme a base de cluster appelé Cluster-based Simulated Annealing est présentée dans
[64] pour améliorer la technique métaheuristique le recuit simulé. Il regroupe les IPs qui
communiquent le plus dans un méme cluster et pour chaque cluster une région de réseau est
allouée. L’objectif de cet algorithme et la minimisation de colit de communication.

La technique SPIRAL [65], son but et de minimiser la consommation d’énergie. Elle affecte les
taches de 'application au ressources en démarrant du centre de l'architecture jusqu’a I'arriver
aux tuiles frontiéres (figure 14).

Figure 14 : Exemple de la technique SPIRAL [65]

Le travail présente dans [66] utilise une technique d’optimisation des essaims de poulets (CSO)
comme une solution pour mapper une application a une topologie Noc 3D et visait a réduire le
colit de communication, et pour gérer le mapping initial cet algorithme utilise la technique de
regroupement des k plus proches voisins.

Un algorithme d'optimisation sailfish (SFOA) inspire de la nature est utilisée pour le mapping
optimisé du graphe de taches de l'application sur un Noc bidimensionnel avec une topologie
maillée, via l'utilisation de I'approche de clustering partagé K-plus proche voisin dans le but de
minimiser le temps de calcul, la consommation d'énergie et le coflit de communication [67].

Dans [68], une technique de mapping pour un NoC 2D est présentée. L'objectif principal est de
construire une chaine de cceurs liés qui peut étre utilisée pour construire un nouveau systeme de
mappage.

Le tableau suivant résume les caractéristiques des travaux de mapping existants dans la
littérature.

Tableau 4 : Synthese sur les approches de mapping

Référence Méthode Benchmarks Topologie Performances Année
[69] MILP PIP, HDTV, 2D Mesh Consommation 2004
MWA, VOPD d’énergie
[70] ILP MPEG4, PIP 2D Mesh Cotit de 2016
communication
[71] GA VOPD, MPEG4 2D Mesh Energie + 2009
latence + coit

21



[72] PSO VOPD, MPEG4, | 2D/3D Mesh | Latence + débit 2011
PIP + colit de
communication
[73] ACO VOPD, MPEG4 Mesh Bande passante 2011
+ énergie
[74] CHMAP VOPD, MPEG4, Mesh Colit de 2016
MWD, PIP communication
[75] CastNet VOPD, MPEG4, Mesh Colt de 2011
MWD, G25 communication
[76] Branch and | VOPD, MPEG4 2D/3D Consommation 2005
Bound Mesh d’énergie
[77] GHA VOPD, MPEG4, 2D Mesh Latence + 2018
MDWD, PIP consommation
d’énergie
[78] BA VOPD, MWD 3D Mesh Consommation 2017
d’énergie
[67] SFO VOPD, MPEG 2D Consommation 2021
d’énergie

Pour résoudre le probleme de mapping, les algorithmes basés sur les méthodes exactes ne sont
pas pratiques pour les NoCs ayant un grand nombre de cceurs. Cependant les méthodes
approchées basés sur des heuristiques et méta heuristiques comme AG, PSO, SFO, BA permettent
des meilleures performances en un temps raisonnable.

La majorité des travaux déja cités utilisent la topologie 2D-Mesh pour le but d'améliorer leur
performance. Ceci est dii a la facilité de son implantation sur la technologie silicium et sa capacité
de s’adapter a une taille de réseau variable. L’augmentation du nombre de cceurs dans les
topologies 2D a conduit a l'augmentation des dimensions des circuits et a I'allongement des fils de
communication. La technologie de fabrication de circuits intégrés 3D a été récemment
développée.

Traiter en parallele la phase de mapping et la personnalisation de la topologie nous permettra
d’optimiser plusieurs objectifs antagonistes : le colit de communication (délai, énergie) pendant
le placement des composants (mapping). Ainsi que la surface du réseau en optimisant le nombre
de liens verticaux. Et ceci permettra au final de spécifier une topologie 3D partiellement
connectée.
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7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait un état d’art sur le choix de topologie et la phase de mapping
dans les réseaux sur puce. Dans la premiére partie, on a présenté les différentes méthodes de
personnalisation. L’utilisation des liens verticaux (TSV) doit étre contrdler afin de maintenir
I'équilibre entre les performances et le colit en surface dans le systéme.

Pour la deuxiéme partie de ce chapitre, on a abordé le processus de mapping, leurs types ainsi
que les travaux existants dans la littérature. On conclut qu’il existe une relation étroite entre le
mapping et le choix de topologie, cela nous a permis d’optimiser plusieurs objectifs. De ce fait une
étude approfondie sur I'optimisation multiobjectif sera détaillée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3 : L’optimisation multiobjectif

1 Introduction

Dans le domaine industriel, généralement les problemes d’optimisation sont de nature
multiobjectif puisque plusieurs critéres permettent de caractériser une solution. Pour les réseaux
sur puce les critéres les plus répondus sont le colit de communication, la consommation d’énergie,
la surface et la latence.

Trouver une combinaison optimale de ces critéres afin de maximiser les performances d'un
NoC est un probleme d’optimisation multiobjectif. De ce fait, ce chapitre sera consacré a I'étude
des méthodes d’optimisation multiobjective.

2 Optimisation multi-objectif

Dans un probleme d’optimisation multiobectif, il n’y a pas une solution optimale unique, mais
un ensemble de solutions, car en général aucune solution n’est la meilleure vis-a-vis de tous les
criteres simultanément [79]. Donc Le caractere de probleme multiobjectif est donné par
I'existence d’objectifs contradictoires signifiants que I'amélioration d’un objectif implique la
détérioration d’un autre.

L’optimisation multiobjectif consiste alors a rechercher l'ensemble des solutions qui
correspondent aux meilleurs compromis entre les objectifs 8 maximiser et de colit a minimiser
[80] [81].

La plupart des problemes d’optimisation réels sont décrits a I'aide de plusieurs objectifs
souvent contradictoires devant étre optimisés simultanément. La solution optimale correspond
alors aux meilleurs compromis possibles permettant de résoudre le probléme. Il s’agit de
I'optimisation mutiobjectif, qui fournit aux décideurs un ensemble de solutions optimales dit
Front de Pareto [82].

Les problémes d’optimisation ont été définis une ou plusieurs fonction(s) objective(s) et un
ensemble de contraintes, tel qu'une fonction objective représente le but a atteindre et définit un
espace de solutions au probléme [83]. On peut formaliser un probleme d’optimisation
multiobjectif comme suit :

min F(x) = (f1(x), f2(x), ..., fm (%)) (1)
sous la contraintex € C

Ou x = (x1,...,xn) est le vecteur représentant les variables de décision ; C représente
I'ensemble des solutions réalisables associé a des contraintes d’égalité, d'inégalité et des bornes
explicites (espace de décision), et F(x) = (f1(x), f2(x), ..., f;m(x)) est le vecteur de fonctions
objectifs a optimiser (ou critéres de décision) avec m = 2 le nombre de fonctions objectifs.

La résolution de ce probleme consiste a minimiser aux mieux m fonctions objectif. Donc le but
de 'optimisation multi-objectif est de minimiser ce groupe de fonctions.
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2.1 La dominance

La résolution d’'un probléme d’optimisation multiobjectif ne donne pas une solution unique
mais plusieurs solutions possibles. Dans ce cas, la résolution donne souvent un ensemble de
solutions non optimales car elles ne minimisent pas toutes les fonctions objectives. Ceci est de
fait que des objectifs peuvent étre contradictoires (I'amélioration d’un objectif entraine la
dégradation d’un autre objectif).

Lorsque on obtient des solutions d’un probleme multiobjectif ces solutions sont appelées des
solutions de compromis. Pour trouver des meilleurs compromis une relation d’ordre a été
identifier, cette relation appelée la dominance.

Parmi les relations de dominance les plus connues on trouve la dominance au sens de Pareto
[84].

On dit qu’'un solution X domine Y au sens de Pareto si :

e X est strictement meilleur que Y dans tous les objectifs.
¢ Ou X est strictement meilleur que ¥ dans au moins un objectif, et X égale a Y dans les
restes des objectifs.
La formule mathématique de dominance au sens de Pareto pour un probléme d’optimisation

de deux objectifs est :

F1(x) < F1(y) et F;(x) < F(y),0uF1(x) < F1(y) et F;(x) < F5(y).

3 Les méthodes de résolution des problemes multiobjectif
Les méthodes d’optimisation multicritéres s’intéressent aux problémes essayant d’optimiser
simultanément plusieurs objectifs. Elles peuvent étre classées selon le schéma suivant [85] :

| Méthodes d’optimisation multi-objectif I
|
[ | ]

| A priori | | Intaractive I | A posteriari |
[ ] |
|
I | 1
Branch and A Heuristigues Métaheurstiques
Bound spécifiguas
I
[ I I 1
Recuit Simulé Algorithmeas Recherche
Géndtiquas Tabou
[ [ | I I
| | |
Approchs & base Approches Approches
de transformation non-paneto Parate
| I
[ [ l | 1
Agrégation E-contrainte Programmation Sélection Sélaction
par but Paraliéla Lexicographigue
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Dans la littérature, nous rencontrons deux classifications différentes des méthodes de
résolution des problemes. La premiere classification divise ces méthodes en trois familles suivant
la coopération entre la méthode d’optimisation et le décideur :

3.1 Les méthodes a priori

Le décideur définit le compromis qu’'il désire réaliser avant de lancer la méthode
d’optimisation. Dans cette famille l'utilisateur présente 'importance de chaque objectif voulu
atteindre afin de pouvoir transformer le probléme multi-objectif en mono-objectif.

3.2 Les méthodes progressives

Egalement appelées les méthodes interactives. L'utilisateur affine son choix de compromis au
fur et a mesure du déroulement de I'optimisation. Il peut intervenir itérativement en modifiant
certaines valeurs ou contraintes pour diriger le processus de conception vers I'optimum.

3.3 Les méthodes a posteriori

Dans cette famille le processus d’optimisation détermine un ensemble de solutions et la
sélection de la meilleure solution ne se fait qu’a la fin du processus d’optimisation. Les méthodes
a posteriori les plus utilisées sont celles basées sur les algorithmes génétiques, appelés aussi
algorithmes évolutionnaires [86].

La deuxiéme classification divise les méthodes suivant leur facon de traiter les fonctions
objectives. On distingue les méthodes de transformation, les méthodes basées sur I'équilibre de
Pareto et les méthodes non Pareto, que nous détaillons dans la suite.

3.4 Les méthodes de transformation

Elle consiste a transformer un probléme multiobjectif en un probléme mono-objectif. Parmi ces

méthodes :

3.4.1 Les méthodes d’agrégation

Les méthodes agrégatives fusionnent les différentes fonctions objectives pour se ramener a un
probléme d’optimisation mono-objectif, en regroupant les critéres a optimiser dans une unique
fonction objective. La méthode d’agrégation la plus connue et la plus employée est la moyenne
pondérée. Cette méthode consiste a additionner tous les objectifs en affectant un ccefficient de
poids (équation 2) [87].

F(x) = YiZ1 0ifi(x) (2)
oulespoidsw; > 0et X2 w; =1.

Quoi que largement utilisée, cette méthode présente toutefois quelques problemes. D’un c6té,
le décideur doit déterminer a priori les poids de chaque critere. Ceci repose sur la connaissance
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du probléme par le décideur. D’un autre c6té, il doit pouvoir exprimer l'interaction entre les
différents critéres [87].

3.4.2 Les méthode s-contrainte

Elle est aussi dite méthode du compromis [88]. Elle consiste a choisir une seule fonction
objective a optimiser et faire la transformation du reste des objectifs en contraintes.

3.4.3 Programmation par but

On définit un ensemble de buts qu'on espere atteindre pour chaque fonction objective.
L’algorithme tente de minimiser I'écart entre la solution courante et ses buts. Cette méthode est
efficace et facile a implémenter mais la définition des buts a atteindre est souvent coiiteuse [82].

3.5 Approches non Pareto

Ces approches possédent un processus qui traite séparément les différents objectifs. Elles sont
efficaces et faciles a implémenter seulement pour les problémes multiobjectifs avec un nombre
réduit d’objectifs [82].

3.6 Approches Pareto

La notion de solution optimale unique dans I'optimisation monoobjectif disparait pour les
problemes d’optimisation multiobjectif au profit de la notion d’ensemble de solutions Pareto
optimales, selon le critere de dominance au sens de Pareto. On appellera front de Pareto (ou
surface de compromis) d'un probléme, I'ensemble des points de 'espace de recherche tel qu’il
n'existe aucun point qui est strictement meilleur que les autres sur tous les critéres
simultanément. Il s’agit de 'ensemble des meilleurs compromis réalisables entre les objectifs
contradictoires, et le décideur qui aura pour role de choisir la solution a retenir.

Ces approches utilisent la notion de dominance lors de la sélection des solutions. De plus, elles
ne transforment pas les objectifs du probléme. Dans ce type de méthode Il existe un équilibre tel
que I'on ne peut pas améliorer un critere sans détériorer au moins un des autres critéres.

2
v Dans cette zone

f2 est minimal
Y o Solutions dominées
s * .
L]

Objectif 2
.
- ?
* .
L]
e L ]
e L

P Dans cette zone
Solutions » L » f1 est minimal
Pareto optimales . ™

*-eo 4 o

f1
Objectif 1

Figure 16 : Front de Pareto pour un probleme de minimisation de deux objectifs [87]
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4 Les algorithmes de résolution des problémes multiobjectifs

Les algorithmes de résolutions des probleme multiobjectifs se répartissent en deux grandes
catégories :

4.1 Les méthodes exactes

Les méthodes exactes garantissent de trouver I'ensemble des solutions optimales. Pour ce faire
ces méthodes explorent I'espace de tous les combinaisons possibles. Cependant, leurs temps
d’exécution accroit de maniere exponentielle en fonction de la taille du probléme, ce qui fait
qu’elles ne sont appropriées que lorsque la taille du probléme est raisonnable, Ce qui ne poussent
a s’intéresser aux méthodes approchées (heuristiques et métaheuristiques). Parmi les méthodes
de résolution exacte on trouve : la programmation dynamique [89], [90].

4.2 Les méthodes approchées

On distingue dans cette catégorie deux classes, les heuristiques et les métaheuristiques.

Une méthode approché heuristique pour un probléme d’optimisation est un algorithme qui a
pour but de trouver une solution réalisable pour un probléme difficile en un temps raisonnable,
tenant compte des critéres et des contraintes mais sans garantie I'optimalité.

Les métaheuristiques sont des méthodes générales de recherche dédiées aux problémes
d’optimisation difficiles [91], elles peuvent atteindre des solutions en un temps raisonnable. Elles
reprennent des idées qui I'on trouve dans la vie courante, et elles sont en générale présenter sous
forme d’inspiration. Ces méthodes nécessitent quelque transformation avant de pouvoir étre
appliquée a la résolution d’'un probléme donné.

On oppose toujours les méthodes approchées aux méthodes exactes, qui trouve toujours
I'optimum, mais leur inconvénient est le temps de résolution.

Les méthodes approchées métaheuristiques incluent notamment le recuit simulé [92], qui se
base sur solution unique, les algorithmes génétiques [93], et les algorithmes de recherche
d’essaim comme PSO [94], [95] qui sont basées sur population des solutions.

4.2.1 Algorithmes basées sur solution unique

En général, les métaheuristiques a base de solution unique sont plutét axées sur I'exploitation
de I'espace de recherche, on n’est donc jamais sir d’obtenir 'optimum. Les métaheuristiques a
solution unique commencent avec une seule solution initiale et s’en éloignent progressivement,
en construisant une trajectoire dans I'espace de recherche, pour cela elles sont appelées les
méthodes de trajectoire [87].

4.2.2 Les algorithmes basés sur population des solutions

Contrairement aux algorithmes partant d'une solution singuliére, les métaheuristiques base
de population de solutions sont plus utilisées pour résoudre des problemes d’optimisation
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multibjective. Parmi les algorithmes basés sur population de solutions en trouve I'algorithme
Condor des Andes (ACA).

5 Optimisation par condor des Andes

Le condor des Andes est un oiseau volant appartenant a la famille des Cathartidae. Ils sont
répartis dans les Andes en Amérique du Sud le long de la c6te Pacifique. Pavez a présenté un
algorithme méta-heuristique dans [96]. L'algorithme a été développé a partir des observations
faites sur le comportement de vol des condors des Andes pour la recherche de nourriture a un
moment différent de I'année. La distance parcourue par un condor des andes pour chercher de la
nourriture dépend de la saison en cours. Un condor des Andes voyage souvent plus loin de son nid
au printemps et en été qu'en hiver et en automne. Ce comportement traversé donne lieu au taux
d'exploration et d'intensification basé sur la valeur de fitness moyenne. Si cette valeur est bonne,
le nombre d'explorations diminue et le nombre d'intensifications augmente. Par conséquent, la
valeur de fitness moyenne controle le bon équilibre entre le taux d'exploration et le taux
d'intensification [97].

Notre méthode est basée sur 'optimisation par Condor des Andes. C’est une méthode basée sur
population de solution, ce qui permet de manipuler plusieurs solutions (de compromis) a chaque
itération de l'algorithme.

Les méthodes basées sur I'AG, PSO, Recuit Simulé sont beaucoup utilisées dans la littérature,
pour cela nous avons choisi la méthode ACA nouvellement proposée et qu’elle a prouvé s’efficacité
en terme des résultats obtenus dans la littérature selon [97].
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5.1 Algorithme général ACA

Entrés: AC,N;,DP,PC
Sortie : ACy, // la meilleur solution
Début
Initialiser_Population () ;
Calculer_Coiit () ;
Calculer_Fitness_Moyen () ;
Trier_solutions_du_meileur_ Cott_au_pire () ;
Calculer_Quantité_d’intensification(QI)_et_Quantité_d’exploration(QE) () ;
Mettre_Ajour_Etat_Condors () ;
Tantque (itr < MaxlItr) faire
Pour chaque solution AC; dans population AC faire
Si Etat de (AC;) == Exploration alors
Exploration_Movement (AC;);
Sinon
Intensification_Movement(AC;);

Fin Si
Fin Pour
Calculer_Coiit () ;
Trier_solutions_du_meileur_au_pire () ;
Mettre_Ajour_Etat_Condors () ;
Trouver_la meillere_Solution() ;
Mettre a jour ACy;
Fin Tantque ;

Fin;

Les pseudo code de chaque procédure utilisée dans I'algorithme ACA sont définis dans les
sections suivants.
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Procédure Initialiser_Population ()

Entrées : Nc // la taille de Population
Sortie AC // Population de condors (Solutions)
Début
Pouriallant de 1 a Nc faire
Générer Aléatoirement les positions et le nombre de TSVs ;
Générer Aléatoirement les placements des IPs ;
Fin Pour
Retourner AC;

Fin

Procédure Calculer_Coiit ()

Entrées : AC, Nc
Sortie : colit
Début
Pour i allant de 1 a Nc faire
Calculer le coiit de AC; selon I'équation (2) (voir chapitre 4);
Fin Pour
Retourner coiit ;

Fin

Procédure Trier_solutions () ;

Entrées : AC, Nc
Début
Tant que la population est non triée faire
Pouriallant de 1 a Nc-2 faire
Si (colt de AC; > coltde AC;,4) alors
permuter (AC;, AC;,4)
Fin Si
Fin Pour
Fin Tant que

Fin
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Procédure Mettre_Ajour_Etat_Condors () ;

Entrées : AC, Qi, Qe, Nc
Début

Pour i allant de 0 a Qi-1 faire
Etat de AC; = Intensification;

Fin Pour

Pour i allant de Qi a Nc-1 faire
Etat de AC; = Exploration;

Fin Pour

Fin

Procédure CalculerQi_Qe () ;

Entrées : DP, PC, AFnew, AF
Sorties : QE, QI
Début
Si AFnew 2 AF alors
DP = DP + PC
SiDP > 1 alors
DP=1
Fin si
Sinon
DP =DP - PC
Si DP < 0 alors
DP=0
Fin Si
Fin Si
QE =Nc *DP
QI =Nc-QE
Retourner QE et QI
Fin
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Procédure Calculer_Fitness_Moyen () ;

Entrées : AC, Nc
Sortie : AF
Début
AF =0;
Pour i allant de 1 a Nc faire
AF +=cotit de AC; ;

Fin Pour
AF = AF / Nc;
Retourner AF ;

Fin

Procédure Exploration_Movement ()

Entrées : AC, Nc
Début
Pour i allant de 1 a Nc faire
Changer aléatoirement la position de chaque Ip de AC;;
Changer aléatoirement les position et les nombres des TSVs de AC; ;
Fin pour

Fin

Procédure intensification_Movement ()

Entrées : AC, Nc

Début

Pour i allant de 0 a Nc-1 faire
Sélectionner aléatoirement deux IPs de AC;;
Permuter les positions de ces deux IPs ;
Fin pour

Fin

La méthode de mapping proposée basée sur I'ACA prend deux graphes, a savoir APG et ARG
(voir chapitre 4), en entrée et réalise adéquatement un processus de mapping d'une application a
la plateforme NoC. Les parameétres utilisés dans la méthode basée sur I'ACA pour le mapping des
applications sont répertoriés dans la section suivant :

AC: Population de solutions.
AC; : Condor des Andes, Une solution i de la population.
ACy : Meilleur condor des Andes (meilleur solution).
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N¢ : Nombre de condors (solutions). Tels que N > 2. C’est la taille de la population.

AF : Fitness moyen de la population calculé avec la formule suivante :

Nc¢ , L,

Fonction Objective(AC;

AF = E: J (acy
i=1 N¢

AF ., : Nouveau fitness moyen. Fitness moyen de la nouvelle population également calculé en
utilisant la formule précédente.

DP : Paramétre de distribution tel que DP € [0, 1]. Répartir la population en exploration et en
intensification.

PC : Pourcentage de changement. Ajustement du niveau d'exploration dans la population, ou PC €
[0,1].

QE : Quantité d'exploration, ou QE € [0, N], elle peut étre calculée par QE = N, * DP.
QI : Quantité d'intensification, ou QI € [0, N], elle peut étre calculée par QI = N, — QE.

L'ACA est un algorithme basé sur une population. La population initiale de N, solutions (condors
des Andes) est représentée par : Population, AC = AC{,AC4,AC,, ..., ACy,.

Le mapping utilisant I'ACA nécessite l'initialisation de certains parametres pour controler la
procédure itérative de l'algorithme. En tant qu'entrée de 1'ACA, on a la population initiale AC, N
le nombre de condors (taille de la population), DP le parametre de distribution pour I'exploration
et l'intensification, et le pourcentage de changement PC.

Le cofit de chaque AC; est calculé, et en fonction de cette valeur la population de condors est
triée de maniére croissante. Ensuite, le fitness moyen (le colit moyen) AF de la population est
calculé en utilisant 1'équation. Cette valeur AF sera utilisée comme indicateur de performance
pour déterminer s'il y a une amélioration de la population ou non. Les valeurs des quantités QE
et QI sont déterminées en utilisant la valeur initiale du parametre DP. Sur la base de ces quantités,
le nombre de condors dans la population initiale est déterminé pour effectuer 1'exploration ou
l'intensification.

Lavaleur AF,,,, estcalculée et comparée ala fitness moyenne de la population précédente AF.
Si AF .y est supérieure a AF, alors le taux de distribution DP est augmenté pour favoriser
I'exploration en augmentant la quantité d'exploration QE. Cela est réalisé en augmentant le
parameétre de distribution DP de PC, ce qui augmente la proportion de solutions en statut
d'exploration dans la population totale, tandis que la proportion de solutions en statut
d'intensification diminue.

D'autre part, si AF,,, estinférieure a AF, alors la quantité d'exploration QE est réduite. Le
parameétre de distribution DP est diminué en soustrayant PC ce qui réduit la proportion de
solutions en statut d'exploration et augmente la proportion de solutions en statut
d'intensification.

Ce processus de génération de nouvelle population et de mise a jour des états est répété jusqu'a
atteindre le nombre maximum d'itérations. a chaque itération la meilleur solution AC}, est calculer
afin de la comparée avec I’ancien ACy, , sila nouvelle AC;, meilleure que I'ancienne en garde cette
nouvelle solution, sinon en garde 'ancienne.
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6 Conclusion

Ce chapitre a été consacré aux différents approches pour résoudre un probleme d’optimisation.
Nous avons présenté donc un état de I'art sur des méthodes d’optimisation multiobjectifs avec des
concepts tels que la dominance et le front de Pareto. On trouve que Les méthodes exactes peuvent
étre appliquées pour des problémes de petite taille en donnant toujours des solutions optimales.
Cependant, Pour les problemes de grande taille, les méthodes approchées sont plutét utilisées. De
plus, on a présenté une nouvelle technique d’optimisation qui s’appelle optimisation par condor
des Andes.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter en détail I'implémentation et 'adaptation de
'algorithme ACA au probléme de Mapping et au choix de topologie. Pour cela nous avons choisi
d’utiliser la méthode d’optimisation Pareto qui nous a permettra de trouver I'ensemble de
solutions de compromis.
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Chapitre 4 : Solution Proposée

1 Introduction

Le réseau sur puce (Noc) est largement considéré comme un modele pour établir une
communication efficace au sein des systémes implémentés sur puce (SoC).

La topologie la plus utilisée par les travaux antérieurs est la topologie Mesh 2 dimension, par
conséquent cette topologie a montré des limites dans le cas de l'intégration d'un nombre
important des cceurs. Ce probléme a encourager les chercheurs a concevoir une nouvelle
technologie appelée la technologie 3D. Cependant cette technologie a des limitations concernant
la mise en place des TSV.

Le traitement de mapping et la personnalisation des topologies en paralléle est un probléme
d’optimisation multi- objective. De ce fait, nous avons explorer et adapter 'algorithme Condor des
Andes (ACA) qui vise a trouver des solutions non dominées pour résoudre efficacement ce
probléme (optimisation de cofit et de surface).

2 Formulation de probleme

Le probleme de mapping pour un NoC peut étre formulé dans les sections suivants.

2.1 Graphe d’application (APG)

Le graphe d'application (APG) est un graphe orienté G (C,E) ou C = {C4,C,,C3, ...,C,} est un
ensemble de sommets, représentant les coeurs d'une application et E = {ei,]- | i,j=1,23,..,n}

désigne I'ensemble des bords dirigés, représentant le poids de communication entre deux cceurs
adjacents C; et C; [97].

2.2 Graphe d’architecture (ARG)

Un graphe d'architecture NoC (ARG) est un graphe de topologie H (U,L) ou U=
{U4,U,,U3,...,U,} désigne I'ensemble des nceuds, qui représente les tuiles dans l'architecture
NoC connectées aux routeurs locaux, et L = {li,]- | i,j= 1,2,3,...,n} est un ensemble de liens
physiques (chemin) entre les tuiles U; et Uj, ou n est le nombre de routeurs avec des éléments de

traitement dans l'architecture NoC [97].

Le mapping d'application est défini par une fonction F : APG — ARG dans laquelle chaque
neceud (ou cceur) (C; € €) d'APG correspond a une tuile appropriée (U; € U) d'ARG. Le mapping
est effectué si et seulement si, le nombre total de coeurs dans APG est inférieur ou égal au nombre
total de tuiles dans ARG, c'est-a-dire |C| < |U| [97].

La figure suivante représente la facon de mapping d’'un graphe d’application sur un graphe
d’architecture.
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Figure 17 : Exemple d’'un mapping

3 Définition de notre fonctions objectives

Notre but consiste & minimiser le coilit de communication F(x) entre les différentes Ips d'une
application (APG) placé sur une architecture (ARG), et la surface s(x) (minimiser le nombre de

TSV ) dans une topologie 3D.
Tels que le nombre possible de TSVs est calculé de la maniére suivante :

Nombre totale des tuiles
2

Max (TSV) =

D’ol le nombre de Tsv = [1, Max(Tsv)].

* Lasurface s(x):

Cette fonction assure l'utilisation d’'un nombre minimum de liens verticaux (nombre TSV).
Donc on s’intéresse seulement au nombre de TSV (liens, I'espace entre les couches
empilées, la taille des routeurs ..., sont ignorées).

S(x) = min { nombre des liens verticaux} (1)

= Le coiit de communication F(x) :

F(x) = min{ Coiit entre les IPs}
E
Colt = Z . ec,c; * Maise (Wi, ;) (2)
1=

Ou E :représente le nombre total des arcs dans le graphe d’application.

ec,c; représente le volume de communication entre les cceurs C; Cj dans le graphe d’application.
M 4 : Représente la distance Manhattan entre deux tuiles u;, u; qui correspondent aux coeurs

C; C; respectivement dans le graphe d’architecture.

M g5 (u;, uj) = |xi - x]-| + |V, — y].| Si les deux tuiles se trouvent dans le méme plan.
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M g (uy, u]-) = Mg (u;, uy) + Mdist(uk,uj) + a Si les deux tuiles se trouvent dans

différents plans.

Ou, uy : représente un tuile d'un lien vertical (TSV), et & représente le colit d'un lien vertical. S’il
existe plusieurs liens verticaux, on va choisi le lien qui donne le minimum nombre de sauts
(minimum distance) entre la tuile source et celle de destination.

4 Représentation d’'une application

Nous avons représenté une application par une matrice, ou chaque case [i][j] représente le
volume de communication entre IP; et IP;.

Exemple :

64

64

64
64

Figure 18 : exemple d'un APG

5 Représentation d’'une solution

Comme nous avons dit auparavant, la topologie la plus simple et la plus facile de mise en
ceuvre est la topologie Mesh.

5.1 Cas 2D Mesh

Dans le cas d'un NoC 2D Mesh, une solution peut étre représenter par une matrice de taille m *
n, ou m représente le nombre de lignes, et n représente le nombre de colonnes, tel que m *n >
au nombre des IP;.

Exemple

Cet exemple représente un mapping de 8 IP; dans un NoC a 9 tuiles.
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NoC3 + 3

5.2 Cas 3D Mesh

Nous avons représenté un NoC 3D Mesh par deux plans liées par un ou plusieurs liens verticaux,
chaque plan contient la moitié de nombre total d’IP; d’'une application. Un plan peut étre
représenter par une matrice de taille m * n, tel que m * n > nombre de IPg/2. Les positions des
liens verticaux peuvent étre aussi représenter par une matrice de taille m * n, les cases qui
contient 1 représentent les positions de ces liens et les cases contient 0 indiquent que la tuile n’a
pas un lien vertical.

Exemple

Cet exemple représente un mapping de 8 IP; dans deux plans qui sont liés par deux TSVs.

Plan 1 Plan 2
TSV <

6 Mapping multi-objectif Utilisant ACA

NoC 2%2%2

Comme on a déja dit, dans la version multiobjectif on a plusieurs critéres a optimiser (dans
notre cas le colit de communication et le nombre de TSVs), donc on a la possibilité d’avoir un
ensemble de solutions de compromis et pas une seule solution.

L’algorithme ACA proposée dans [97] est un algorithme qui a le but de résoudre le probléme de
mapping mono-objectif. Pour cela nous avons proposé une nouvelle version d’ACA qui permet de
résoudre le probléme de mapping multi-objectif en optimisant en parallele le cofit de
communication et le nombre des liens verticaux.
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6.1 Algorithme ACA multi-objectif

Entrés: AC,N
Sortie : AC,, // meilleur archive
Début
Initialiser_Population () ;
Trouver_Front_Pareto() ;
Mettre_Ajour_Etat_Condors () ;
Tantque (itr < MaxlItr) faire
Pour chaque solution AC; dans population AC faire
Si Etat de (AC;) == Exploration alors
Exploration_Movement (AC;);
Sinon
Intensification_Movement(AC;);
Fin Si
Fin Pour
Trouver_Front_Pareto() ;
Mettre_Ajour_Etat_Condors () ;
Mettre a jour I'archive AC,, ;

Fin Tantque ;

Fin;

La procédure Initialiser_Population est la méme que celle de 'ACA mono-objectif (voir
chapitre3).

A chaque itération un ensemble de solutions de compromis est calculer en utilisant la notion
de dominance au sens de Pareto selon la procédure Trouver Front de Pareto.
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Procédure Trouver_Front_Pareto()

Entrée : AC, Nc
Sortie : ACy, // archive Front de Pareto
Début
Pour i allant de 1 a Nc faire
Pour j allant de 1 a Nc faire
Si (coiitde ACj<coiitde AC; ET nombre des TSVs de AC; <= nombre des TSVs de AC;)
OU (coiitde ACj<= couitde AC; ET nombre des TSVs de AC; < nombre des TSVs de AC;)
Alors
Supprimer AC; ;
Fin si
Fin pour
Fin pour
Ajouter les solutions non dominées dans l'archive ACy, ;
Retourner ACy, ;

Fin

Procédure Mettre_Ajour_Etat_Condors () ;

Entrées: AC, N., ACy
Début
Pouriallantde1a N,
Si (AC; appartient a I'archive AC}, ) alors
Etat de AC; = Intensification ;
Sinon
Etat de AC; = Exploration;
Fin pour

Fin

Les Procédures Exploration_Movement et Intensification_Movement sont les mémes que
celles de ’ACA mono-objectif (voir chapitre 3).
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6.1.1 Exemple d’'un mouvement d’exploration

La figure suivante montre un mouvement d’exploration pour une solution aléatoire.

a1 L8 BT pang L3570
8 4 12 BRI

s W92 s 821
4 s u

73w

Figure 19 : Mouvement d'exploration

6.1.2 Exemple d’'un mouvement d’intensification

La figure suivante montre un mouvement d’intensification pour une solution aléatoire.

. .
6 4 12 6 4 12

s M0 2 R
7 s 1 1w

oy I O T [
10 o 10 o

Figure 20 : mouvement d'intensification

A chaque itération on va vérifier s'il existe une solution (S1) dans l'archive AC, (front de
Pareto) domine une solution (S2) de la meilleur archive AC,, selon la procédure Mettre a jour
AC,,, sioui, on remplace S2 par S1.
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Procédure Mettre a jour AC,, ()

Entrée: AC, , AC,,
Sortie : AC,, // Meilleur archive
Début
Pour chaque solution S1 dans l'archive AC),
Pour Chaque solution S2 dans I'archive AC,,
Si (cotit de S1 < coiit de S2 ET nombre des TSVs de S1 <= nombre des TSVs de S2)
OU (coiitde S1 <= colit de S2 ET nombre des TSVs de S1 < nombre des TSVs de S2)
alors
Remplacer S2 par S1 ;
Fin si ;
Fin pour ;
Fin pour ;
Retourner AC,, ;

Fin

Apres tous les itérations on obtient une archive AC,, contient que les meilleurs solution trouver
par l'algorithme.

7 Conclusion

Ce chapitre a montré la maniere que nous avons adaptée a l'algorithme Condor des Andes (ACA)
pour résoudre le probleme de mapping et la topologie 3D personnalisée. Nous avons commencé
par introduire notre probléme en formule mathématique, puis on a présenté notre solution.

Dans le chapitre suivant, apres 'implémentation de notre algorithme, nous allons présenter
I'ensemble des graphes d’application, les tests ainsi que les résultats obtenus pour tester notre
solution.

43



Chapitre 5: Tests et résultats

1 Introduction

Apres avoir présenté notre solution dans le chapitre précédent, nous présentons les différents
résultats obtenus lors de l'expérimentation. Nous commengons par présenter les différents
benchmarks sur lesquels nous avons effectués nos tests, puis nous étudions les résultats obtenus
sur ces benchmarks.

Pour I'implémentation de I'algorithme ACA, Nous avons choisi d'utiliser le langage JAVA sur
Eclipse. Les tests sont réalisés sur une machine équipée d’un processeur Intel Core i3 2 GHz et
d’'une RAM de 4 GO sous le systéme d’exploitation Windows (10) de 64 bits.

2 Présentation des benchmarks

Les benchmarks sont utilisés pour tester les différentes techniques de mapping implémentées.
Dans notre expérimentation on a utilisé 7 benchmarks qui sont PIP, MWD, MPEG, MPEG_4, VOPD
et deux aléatoires.

2.1 Benchmark PIP

Le benchmark PIP posséde 8 nceuds et 8 liens, la figure suivante montre le graphe d’application
de ce benchmark.

Figure 21 : Benchmark PIP [58]
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2.2 Benchmark MWD

Le benchmark MWD possede 12 nceuds et 12 liens, la figure suivante montre le graphe
d’application de ce benchmark.

P9
@?
0—*@*‘
(22

Figure 22 : Benchmark MWD [58]

2.3 Benchmark MPEG

Le benchmark MPEG posséde 12 nceuds et 13 liens, la figure suivante montre le graphe
d’application de ce benchmark.

Figure 23 : Benchmark MPEG [58]
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2.4 Benchmark MPEG 4

Le benchmark MPEG posséde 12 nceuds et 13 liens bidirectionnelles, la figure suivante montre
le graphe d’application de ce benchmark.

Figure 24 : Benchmark MPEG_4 [58]

2.5 Benchmark VOPD

Le benchmark VOPD possede 16 nceuds et 21 liens, la figure suivante montre le graphe
d’application de ce benchmark.

Figure 25 : Benchmark VOPD [58]
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2.6 Benchmarks aléatoires

Deux benchmarks aléatoires vont étre utilisés pour tester la méthode proposée. Benchmark
application 1 possede 40 nceuds et 40 liens. Benchmark application 2 posséde 80 nceuds et 81
liens (vous trouvez les détails de ces deux benchmarks dans 'annexe A) [101].

3 Architecture des benchmarks

Les applications sont mappées sur des structures de mapping 2D et 3D avec des tailles
indiquées dans le tableau 6.

Tableau 5 : Différentes applications et tailles des topologies

Benchmark 2D MESH 3D MESH
PIP 2x4 2x2x2
MWD 3x4 2x3x2
MPEG 3x4 2x3x2
MPEG_4 3x4 2x3x2
vorD 4x4 2x4x2
401pP 5x8 4x5x2
80 1P 8x10 5x8x2

4 Tests et résultats de I'algorithme ACA

4.1 Résultats de la version mono-objectif

La population initiale a été générée aléatoirement avec une taille égale a 100, nombre
d’itérations aussi égal a 100, parametre de distribution DP = 0.5, le pourcentage de changement
PC = 0.1. Le tableau suivant résume les résultats des benchmarks apres 10 exécutions avec des
topologies 2D MESH et 3D MESH complétement connectée (100% TSVs) et partiellement
connectée (25%, 50% de TSVs). Pour un topologies 3D nous avons fixés le coefficient d’un lien
vertical a 1 (@ = 1). Nous avons fixé les valeurs de DP et PC et les pourcentages des TSVs selon la
littérature. (Pour consulter les résultats voire Annexe B).
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Tableau 6 : Résultats de ACA mono-objectif

Topologie Le coiit de Temps d’exécution
communication
PIP 2D 640 1.12s
3D 25% 768 2.401s
3D 50% 640 2.451s
3D 100% 640 2.332s
MWD 2D 1344 1.414s
3D 25% 1344 3.049s
3D 50% 1312 3.904s
3D 100% 1280 3.164s
MPEG 2D 3962 1.389s
3D 25% 3897.5 2.829s
3D 50% 3771.5 3429s
3D 100% 3757 2.844 s
MPEG_4 2D 7516 1.486 s
3D 25% 7802 3.003s
3D 50% 7544 3.504s
3D 100% 7093 2.925s
VoPD 2D 4641 1.699s
3D 25% 5300 3.267 s
3D 50% 5124 3.641s
3D 100% 4614 3.251s
401pP 2D 8554 3.707 s
3D 25% 7628 6.831s
3D 50% 7276 6.602 s
3D 100% 7076 6.028 s
801pP 2D 28146 6.84s
3D 25% 22846 12.019s
3D 50% 22334 11.478s
3D 100% 22256 10.488s
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Discussion

Nous remarquons dans le tableau précédent que le nombre de TSVs influence directement le
colit de communication, c’est-a-dire le colit de communication s’améliore quand on passe d'une
topologie 3D avec 25% de TSVs vers une topologie 3D avec 100% de TSVs pour tous les
benchmarks.

On remarque aussi qu'une topologie 3D complétement connecté et partiellement connecté
(50% TSVs) offrent le méme cofit de communication que la topologie 2D pour le benchmark PIP.
Pour les benchmarks MWD, MPEG, MPEG_4 et VOPD, 40 IP et 80 IP une topologie 3D
complétement connectée offre toujours un meilleur coiit qu'une topologie 2D.

Pour le temps d’exécution, on conclut que plus la taille de I'application est grand, plus le temps
de CPU augmente.

4.1.1 Comparaison avec la littérature

L’histogramme suivant montre une comparaison entre nos résultats (colit de communication)
et les résultats d’autres travaux existants dans la littérature pour une topologie 2D Mesh.

comparaison des travaux pour les benchmarks VOPD,

MPEG, MWD
5000
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HACA mI|LP mNMAP mCASTNET mPSO

On remarque que nos résultats sont assez faibles par rapport aux résultats des travaux
présentées dans [98].

L’histogramme suivant montre une comparaison entre le colit de communication trouver par
notre ACA mono-objectif (ACA_1) et le colit de communication trouver dans [97] (ACA_2) pour
une topologie 2D Mesh.
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Nos résultats sont faibles que celles d’ACA [97], on remarque que pour le benchmark VOPD,
ACA_2 est meilleur que notre ACA (ACA_1), 4119 contre 4641, pour les benchmarks MWD, MPEG
ACA_2 est encore meilleur (1120 contre 1344 pour le benchmark MWD, et 3567 contre 3962 pour
le benchmark MPEG).

L’histogramme suivant résume une comparaison en terme de coiit de communication entre
notre algorithme ACA avec KL_Map_and_TSV_place [99] pour une topologie 3D Mesh partiellement
connecté (25% de TSVs).

Comparaison entre ACA et KL_Map_and_TSV_place
6000
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1000

, 1N N

PIP VOPD

BACA m®KL_Map_and_TSV_place

On remarque que nos résultats sont égaux avec les résultats de KL,_Map_and_TSV_place pour le
benchmark PIP, par contre pour le benchmark VOPD le résultat obtenu par notre ACA est plus
faible que celle de KL,_Map_and_TSV_place (5300 contre 4189).
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L’histogramme suivant résume une comparaison en terme de coiit de communication entre
ACA et KL_Map_and_TSV_place et PSMAP [100] pour une topologie 3D Mesh completement
connecté.

Comparaison entre ACA, PSMAP et
KL_Map_and_TSV_place
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D’aprés l'histogramme précédent, on remarque que les résultats des trois travaux (ACA,
PSMAP, KL_Map_and_TSV_place) sont égaux pour le benchmark PIP, cependant la méthode
PSMAP est meilleur qu’ACA et KL_Map_and_TSV_place (4135 contre 4614 et 4167
respectivement).
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4.2 Résultats de la version multi-objectif

Dans le cas multi-objectif, nous avons calculés le colit moyen et le nombre de TSVs moyen des
solutions du l'archive. Le tableau suivant résume les résultats obtenus apres 10 exécutions en
variant la taille de population avec une nombre d’itération égale a 100.

Tableau 7 : Résultats obtenus en variant la taille de population initiale

Taille de Nombre de Colit moyen Nombre de TSVs
population solutions (a=1) moyen
PIP 100 2 704 1.5
250 2 704 1.5
500 2 704 1.5
1000 2 704 1.5
MWD 100 2 1744 1.5
250 4 1560 2.75
500 2 1504 2
1000 3 1493.3 2.6
MPEG 100 2 4547.75 1.5
250 2 4042.25 1.5
500 3 3935.3 2.3
1000 2 3892 2
MPEG_4 100 2 8815 2
250 2 8295 2.5
500 2 8015 1.5
1000 2 7865.5 2.5
VoPD 100 2 5864 3
250 2 5801 2.5
500 3 5744.3 2
1000 2 5252 2
401pP 100 2 8847 2.5
250 5 8718.8 3.8
500 5 8690.4 3.8
1000 3 8336.6 3.6
801pP 100 4 27786 4.75
250 4 27403 2.75
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500

26417.5
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1000

26222.8

6.2

Nous remarquons dans le tableau précédent que plus la taille de la population augmente, plus
le colit moyen est réduit pour les benchmarks MWD, MPEG, MPEG_4, VOPD, 40IP et 80IP.
Autrement dit, plus la taille de la population est grande, plus la chance de trouver des solutions
optimales est grande. Cependant, pour le benchmark PIP la taille de population n’influence pas les
performances. Dans notre série de test, on prend la taille de population qui égale a 1000 comme

une taille idéale.

4.2.1 Effet de variation du nombre d’itération

Le tableau suivant résume les résultats obtenus apreés 10 exécutions en variant le nombre
d’itération avec une taille de population = 1000.

Tableau 8 : Résultats obtenus en variant le nombre d’itération

Nombre Nombre de Colit moyen Nombre de TSVs
d’itération solutions (a=1) moyen
PIP 100 2 704 1.5
250 2 704 1.5
500 2 704 1.5
1000 5 742.4 12
MWD 100 3 1493.3 2.6
250 2 1456 1.5
500 1 1504 1
1000 2 1408 2
MPEG 100 2 3892 2
250 1 3861.5 1
500 2 4002 1.5
1000 2 3816.75 15
MPEG_4 100 2 7865.5 2.5
250 2 7957 1.5
500 2 7659.5 1.5
1000 2 7848.5 1.5
voprPD 100 2 5252 2
250 2 5175
500 2 5141.5 2
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1000 1 4903 1
401P 100 3 8336.6 3.6
250 4 8017.5 5
500 4 7859.5 4.5
1000 4 7788 4.5
80 1P 100 5 26222.8 6.2
250 4 25628.5 7.25
500 4 25487.5 4.5
1000 3 25818 2.6
Discussion

On conclut que les nombres d’itération qui fournissent des bons résultats ne sont pas toujours
les mémes (chaque benchmark a son propre nombre d’itération idéal).

5 Récapitulatif de choix des parametres

Le tableau 9 résume les meilleurs parameétres trouvés pour les benchmarks PIP, MWD, MPEG,
MPEG_4, VOPD, 40IP et 80IP.

Tableau 9 : Récapitulatif pour le choix des paramétres

Benchmark Taille de Nombre
Population d’itération

PIP 1000 100
MWD 1000 1000
MPEG 1000 1000

MPEG_4 1000 500
VoPD 1000 1000
401pP 1000 1000

80 IP 1000 500

6 Etude comparative

Pour tester l'efficacité de notre algorithme ACA multi-objectif, on a comparé nos résultats avec
les résultats de la méthode exacte [101].
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Tableau 10 : Comparaison entre ACA et la méthode exacte

ACA Méthode exacte [101]
Nombre coiit de Nombre | Nombre coiit de Nombre
de communication | de TSVs | de communication | de TSVs
solutions | moyen moyen solutions | moyen moyen
optimales optimales
PIP 2 704 1.5 4 617.6 2.5
0,
(37.5%) (62.5%)
MWD 2 1408 2 4 1208 2.5
0,
(33.33%) (41.66%)
MPEG 2 3816.75 1.5 3 3385.4 2
0,
(25%) (33.33%)
VOPD 1 4903 1 6 3934.2 4
0,
(12.5%) (50%)
(Suite du Tableau 10)
ACA Méthode
exacte
Temps de CPU | Temps de CPU
PIP 19.968 s 13s
MWD 187.354 s 10jr
(3.122 min)
MPEG 199.971 s 8jr
(3.33285 min)
VOPD 272,617 s 14jr
(4.5436 min)

D’apres le tableau précédent, on remarque que la méthode exacte offre des meilleurs résultats
en terme de colit de communication par rapport a la méthode approché ACA, ceci est logique car
les pourcentages des TSVs trouver par la méthode exacte sont supérieures aux pourcentages des
TSVs trouver par I’ACA. Cependant le temps de CPU de la méthode exacte prend des jours selon
[101] contrairement a l'algorithme ACA qui prend quelques minutes (voir Tableau 10) pour
trouver les résultats présenter dans le tableau précédent. Pour le nombres de TSVs, on remarque
que les deux méthodes permis de trouver des solutions qui utilisent un pourcentage de TSV en
dehors des pourcentages de la littérature (25,50 et 100%).
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6.1 Comparaison entre ACA mono-objectif et ACA multi-objectif

Pour comparer les deux versions mono-objectif et multi-objectif, on a fixé les pourcentages des
TSVs par (37.5%) pour le benchmark PIP, (33.33%) pour le benchmark MWD, (25%) pour le
benchmark MPEG, (12.5%) pour le benchmark VOPD, (25%) pour le benchmark MPEG_4, (22.5%)
pour le benchmark (40IP) et (11,25%) pour le benchmark IP80. Nous avons fixé ces valeurs selon
le nombre des TSVs trouver par 'ACA multi-objectif. La taille de population et le nombre
d’itération sont fixés selon Tableau 9.

Tableau 11 : Comparaison entre ACA mono-objectif et ACA multi-objectif

Benchmarks Pourcentage des Coiit de Coiit de
TSVs communication | communication
trouver par ACA | trouver par ACA
mono-objectif multi-objectif
PIP 37,5 % 640 704
MWD 33.33% 1376 1408
MPEG 25% 3752 3816.75
MPEG_4 25% 7562 7659.5
VoPD 12.5% 4892 4903
IP40 22.5% 7204 7788
IP80 11.25% 23952 25487.5
Discussion

On remarque que ’ACA mono-objectif offre des meilleurs résultats que ’ACA multi-objectif, Et
C’'est logique que les résultats obtenus lors ce qu’on a un seul critére a optimiser soit meilleur que
les résultats obtenus lors ce que on a plusieurs critéres(contradictoires).

7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons testés l'algorithme de mapping ACA dans deux architectures 2D
et 3D. Pour I'architecture 3D, on a testé les deux version, mono-objectif et multi-objectif. Une série
de tests de validation et une étude de paramétrage ont été effectués sur les différents benchmarks
pour avoir les meilleurs résultats possibles.

Notre solution prouve son intérét avec ces valeurs en donnant des solutions assez bonnes de
dans un temps raisonnable.
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Conclusion générale

Les concepteurs integrent de plus en plus d’unité de traitement dans les systemes sur puce,
pour le but de répondre aux besoins de nouvelles applications et résoudre le probleme de
communication entre les composantes sur la méme surface de silicium.

Lors de la conception des réseaux sur puce il faut suivre un processus en phases ou étapes,
cependant chaque étape a ses défis. Citons le mapping, le choix de la topologie du réseau et le choix
de la technologie. Trouver une combinaison optimale de ces parametres afin de maximiser les
performances d’'un NoC est un probleme d’optimisation combinatoire.

D’apres les recherches effectuées sur les différentes solutions proposées dans la littérature, on
a proposé de traiter en paralléle la phase de mapping et celle du choix de topologie.

L’objectif principal du travail présenté dans ce mémoire est de proposer une technique qui
traite en paralléle le mapping d’une application avec le choix de topologie en minimisant le cofit
de communication et le nombre de lien vertical (TSV). Pour cela nous avons utilisé I'algorithme
ACA (algorithme condor des Andes).

L’optimisation par condor des Andes est inspirée principalement par l'intelligence des condors
pour la recherche de nourriture dans les différentes périodes de I'année, ce qui permet de réduire
le colit de communication ainsi que le nombre TSVs dans un réseau sur puce.

Enfin, plusieurs expériences ont été réalisées sur différentes applications pour démontrer
I'efficacité de I'algorithme utilisé par rapport aux travaux de la littérature.
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Perspectives

Dans nos perspectives, nous voulons d’abord approfondir notre expertise dans ce domaine et
valider notre contribution par la communauté scientifique. Ensuite, améliorer notre contribution
en:

e Procédant la phase de mapping au reste des phases de conception des réseaux sur puce
3D, tel que le routage et 'ordonnancement.
o Utilisant par exemple un heuristique pour la génération de la population initiale.

o Utilisant par exemple un heuristique pour le mouvement d’exploration ou le mouvement
d’intensification.

e Hybridant notre algorithme avec un autre, par exemple ACA avec BA (bat algorithme).

e Explorant d’autres méthodes par exemple le deep learning pour résoudre ce probléme.
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Annexe A : Benchmarks aléatoires

L’application 40 IP

Cette application contient 40 IPs et 40 liens, I'image suivante représente APG de I'application.

| 1Px | Py | Coit
IP1 | P2 | 64
P2 | IP5 | 128
P2 [1P2s | 4
IP3 [IP12 | 16
IP4 [IP11 | 70

P4 | IP15 | 128 IPx | IPy | Codit
IPS | IP20 | 64 P25 | IP8 06
IPG | IP11 | 128 P28 | IP27 | 16
IPG | IP21 | 64 P25 | IP14 16
IPT | IP12 | 16 P28 | IP19 | 64
IPR | IP15 | 128 P20 | IP32 | 20
PO | IPL13 | 200 P30 | IP22 | 96
P10 | IPT | 128 P35 | IP26 | 100
P10 | IFP30 | 20 P36 | TP34 | 200
P13 | TIP3 | 200 P36 | TP38 | 150
P14 | IP1T | 100 P37 | IP23 | 16
IPL1G | IP23 [ 70 IP3% | IP30 | 150
P16 | IP26 8 P30 | IP31 | 50
IPIT | IP35 | 16 P40 | IP32 | 20
P18 | IP3T | 50 P40 | IP33 | 64

IF19 | IP33 1
IP20 | IP25 | 64
P21 | IP18 | 128
P2z | IP2 128
IP25 | TP B
IF24 | IP27 | 128

66



L’application 80 IP

Cette application contient 80 IPs et 81 liens 'image suivante représente APG de 'application.

IPx | IPy | Coiie IPx IPy | Coi
Pl | P2 | 6 Pas | Pao | 1E0
1Pz | IPS 128 IP3% | IF3 S
IF2 | IP28 4 TP | IP32 M)y
e [Pz | 16 P40 | P33 | 64
4 1P | o 4o | e [ 2
IP4 | IP15 | 128 IP4iy | TP&D0 2
IP5 | IP20 fid IP41 | TP42 [
IPG | IP11 128 P42 | 1P63 4
IPG | IP21 fid IP42 | IP45 | 128
IPT | IP12 16 IP43 | IP52 16
:i’:’ :gl_’ ;2“" Ei“ if’l T 1Psa | 1Psd | 16
7 13 | 2 44 | IPRs | 128
Pi0 | IPT | 128 P45 | P60 | 64 1P | TP39 | 61
: . i . 1Psa | tPeT | 16
lF']!.I ]P.:.u ) [P‘Jlr 1]‘.-..1 ]IE.H FTreTR e
I e 1P | Pz | o6
i i - ¥
P16 | IF23 | 70 P48 | IP5s | 128 IP75 | TPt ] 100
P16 | IF26 | & [P4e | P53 | 200 1076 | P74 ] 200
1 _ _ - P76 | IP75 | 150
P17 ]Fj!f ?fl [P—;ﬂl 1]'*':'! i:ﬂ w7 | res | 16
o TirssT ¢ e Y T T
- Bh ks 8
P20 | 1P25 | 64 P54 | IP5T | 100 Il R e
IP21 | IP1& | 128 IP5S6 | 1P66 3 el L
IPs0 | IPT2 | 20
P22 | 1P2 128 IP56 | TIP3 T a0 [iF7s | 61
P23 | 1P1 £ IP5T | IP75 16
IP24 | IP27 | 128 IP5& | IP37 S
IP25 | IP& a6 IP5% | IP73 4
IP28 | IP27 16 [P | TGS [E ]
IP28 | IP14 16 IP61 | IP53 | 128
P28 | IP19 Gid 1P | 142 128
P29 | IP32 21 TIP3 | T4 3
a0 | Ipee | os P64 | P67 | 128
P35 | P26 | 100 P65 | IPas | o6
P36 | P34 | 200 I6s | IPsa | 16
P36 | IF35 | 150 P66 | P50 | 64
P37 | IP20 | 16 P66 | IP6T | i6
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Annexe B : Les résultats obtenus

Résultats d’ACA Multi-objectif

rlanl :6,2,5,1,Plan2 :4,3,7,8,T5V :1,1,1,8,le cout = 648.8

6 2 4 3
5 1 7 8
Plan 1 plan 2
1 1
1 0
TSV
PIP
planl :3,2,4,1,Plan2 :7,6,8,5,T5V :1,8,8,1,le cout = 648.8
planl :6,7,5,8,Plan2 :1,4,2,3,T5V :8,1,8,8,le cout = 7658.8@

le cout moyen = 784.8
le nombre de TSVs moyen = 1.5

MWD
planl :6,2,4,7,1,5,Plan2 :3,11,12,1@,9,8,TSV :1,8,8,1,8,1,1le cout = 1248.8
planl :12,11,4,18,9,8,Plan2 :2,3,1,6,7,5,T5V :8,8,8,8,8,1,le cout = 15638.8
le cout moyen = 14@83.8
le nombre de TSVs moyen = 2.8

MPEG
planl :6,3,2,4,5,9,Plan2 :12,7,8,11,18,1,TSV :0,8,8,8,1,8,1le cout = 3861.5
planl :9,1e,2,8,7,12,Plan2 :4,5,6,11,1,3,TsV :8,1,8,8,1,8,le cout = 3772.8
le cout moyen = 3816.75
le nombre de TSVs moyen = 1.5

MPEG_4
planl :2,9,1,3,6,4,Plan2 :12,7,18,58,11,5,TSV :8,8,8,8,8,1,ls cout = 8857.8@
planl :4,5,1,6,1@,3,Plan2 :9,12,2,11,7,8,TSV :8,1,8,8,1,8,le cout = 7262.8

le cout moyen = 7GE59.5
le nombre de TSVs moyen = 1.5
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VOPD

planl :1e,9,6,5,8,11,7,4,Plan2 :14,13,1,15,16,12,2,3,TSV :8,0,0,0,8,8,8,1,le cout = 4983.8
le cout moyen = 4983.8
le nombre de TSVs moyen = 1.8

40 IP

Planl :22,35,29,15,48,1,7,28,8,31,2,5,25,3,39,16,19,28,23,33,Plan2 :32,34,14,26,21,11,36,5,17,18,37,38,4,9,18,12,24,38,27,13,
Planl :8,15,25,3,26,18,1,21,36,34,37,20,29,38,33,19,7,4,17,22,Plan? :12,39,40,13,35,14,28,16,23,9,2,5,32,24,27,19,31,6,30, 11,
Planl :14,34,33,39,7,19,17,35,5,36,32,30,22,2,19,1,29,12,38,20,Plan? :16,28,37,31,4,23,3,13,27,24,26,11,9,15,21,8,25,6,48, 18,
Planl :25,18,21,2, 3,8,31,1,32,27,20,5,28,2,4,14,3,30,3,2, Plan2 :35,16,3,48,24,13,23,6,29,39,19,12,11,15,34,7,9,17,37,19,

TSV :@,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,le cout = 7788.0
TsV :@,e,8,1,8,8,1,0,8,1,8,1,1,1,1,8,1,8,8,8,le cout = 7214.8
TSV :0,0,8,08,0,1,8,8,8,8,08,0,0,0,0,0,0,8,08,8,le cout = 8588.8
TSV :@,0,1,1,1,8,0,0,1,1,08,0,1,1,0,0,8,08,08,8,le cout = 7642.8

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

le cout moyen = 7733.8@
le nombre de TSVs moyen = 4.5

801IP

Planl :67,16,23,63,9,12,39,50,14,73,36,13,28,7,30,47,17,1,77,41, 24,10, 33,80, 58, 62, 65,29, 38,76, 74,52, 61,3, 25,59, 46,69, 31,5,
Planl :6,67,31,48,41,28,66,45,24,11,9,32,74,51,2,1,18,61,25,33,10,47,54,4,68, 29,64, 39,88, 22,77,44,58,37,69,71,8,23,12,19,
Planl :3,13,62,39,41,11,47,78,7,12,64,71,44,40,43,21,51,14,75,1,56,49, 17,42, 67, 66,46, 5,65, 78,45, 76,28, 34,72, 20,4, 18,32, 23,
Planl 134,32,21,18,72,31,60,7,68,58,5,45,4,15,56,8,73,49,22, 35,12, 18,27, 23,80, 25,51,77,69,26,67, 3,66, 24,2, 52,38, 38,5754,
,Plan2 :4,53,26,28,37,32,34,68,8,43,72,40,11,22,48,18,35,15,51,27,56,44,21,75,55,42, 2,78, 6, 66,45, 79, 64,54,49,19,57,78,71,68,”
Plan2 :21,34,75,78,36,38,65,72,27,49,28,76,52,62,5,48, 3,63,53,43,42,68,7,59,79,57, 38,50, 15,78, 26,55, 13,46, 16, 14,17, 56, 73,35,
,Plan2 :22,19,55,29,16,38,68,52,61,58,59, 36,2,88,53,30,6,9,68,58,31,73,79, 25,18, 69, 48,54,57,15, 8,74, 27,24, 35,77, 26,63,33,37,”
Plan2 :36,61,20,9,63,41,16,13,28,43,65,48,55,29,19, 56, 46,48,53,39,76,1,47,78,75,71,79, 33,42, 70, 74, 64,44,59,11,6,17,62, 14,37,

TSV :@,8,0,0,8,8,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,8,le cout = 28538.8
Tsv :1,8,0,0,8,1,1,0,8,8,0,8,8,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,8,le cout = 23850.0
TSV :@,8,0,0,8,8,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,le cout = 26284.8
Tsv :1,8,0,0,0,8,0,1,0,0,0,0,8,1,0,8,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,1,1,0,1,8,0,0,0,0,0,0,8,0,8,le cout = 23278.8

le cout moyen = 25487.5
le nombre de TSVs moyen = 4.5
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Résultats d’ACA mono-objectif

Exemple pour le cas 2D Mesh :

Solution
8,7,4,3,5,6,1,2, 8 7 4 3

le cout = 648.8 <:t::::i>> 5 6 1 2

PIP 2D

Solution
8,7,4,3,5,6,1,2,

le cout = B48.8

PIP 25% TSV

Planl
2,8,1,5,
Plan2
4,3,7,8,
TSV
1,8,8,8,

le cout =

e

PIP 50% TSV

Planl
3,2,4,1,
Plan2
6,578,
TSV
6,1,1,8,

le cout = m
PIP 100% TSV

Planl

8,6,1,5,

Planz

Ta8,2,3,

TSV

1,1,1,1,1e cout = 640.4|

MWD 2D

solution
3,2,12,6,4,1,11,7,5,8,9,18,

le cout = pEEENC]
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MWD 25% TSV

Planl
10,8,9,4,5,1,
Plan2
7,6,12,3,2,11,
TSV
1,8,08,8,8,1,

le cout = 1344.ﬁ

MWD 50% TSV

Flanl
3,6,7,2,1,5,
Planz
11,9,18,12,8,4,
TSV
®,8,1,1,8,1,

le cout =

MWD 100% TSV

Planl
7,11,12,18,9,8,
Plan2
6,2,3,4,5,1,
TSV
1,1,1,1,1,1,

le cout = peb{sNE]

MPEG 2D
12,7,1@,3,1,8,5,2,9,11,4,6,

le cout =

MPEG 25% TSV

Planl
12,8,2,6,4,9,
Planz
7,18,3,11,5,1,
TS5V
1,8,8,8,1,8,

le cout = 3897.5

MPEG 50% TSV

Planl
2,5,4,3,1,6,
Plan2
9,1@8,11,8,7,12,
TSV
1,1,1,8,8,8,

le cout = 3771.5
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MPEG 100% TSV

Flanl
6,5,4,2,18,1,
Plan2
3,11,9,12,7,8,
TSV
1,1,1,1,1,1,

le cout de best condor est : EREEME

At Sratian 1B

MPEG_4_2D
4,5,18,9,1,11,7,8,6,3,12,2,
le cout = 7516.8|

MPEG_4 _25%TSV

Flanl
11,7,8,1,18,3,
Plan2
9,12,2,4,5,6,
TSV
9,1,8,8,1,8,

le cout = 7382.9

MPEG_4 _50% TSV

Flanl
11,8,7,4,5,18,
Plan2
6,3,12,9,1,2,
TSV
8,0,1,1,1,8,

le cout = pEEENE

PRSI | L 1 —_—

MPEG_4 _100% TSV

Planl
14,3,15,1,5,4,
Plan2
16,13,12,2,9,7,
TSV
1,1,1,1,1,1,

le cout =

VOPD 2D

1@,9,1,12,8,7,6,16,15,11,5,14,2,3,4,13,

le cout =
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VOPD 25% TSV

Planl
3,4,1,11,2,5,6,15,
Planz
8,1@,13,12,7,9,16,14,
TSV

8,8,8,1,8,1,8,8,

le cout = EELEME

VOPD 50% TSV

Planl
2,1@,8,9,3,1,16,14,
Planz
5,7,12,15,4,6,11,13,
TSV

®,8,1,1,1,8,8,1,

le cout =

[P TR gl i 1 [ ——— —_—

VOPD 100% TSV

Planl
1e,7,6,5,14,13,1,2,
Plan2
9,8,15,4,16,12,11,3,
TSV

1,1,1,1,1,1,1,1,

le cout =

1%,39,8,24,11,9,15,4,28,22,38,25,36,27,37,6,23,33,38,14,21,34,18,12,1,7,5,17,2,31,48,32,16,29,18,35,268,3,13, 26,

le cout =

40IP 25% TSV

Planl
3@,29,31,37,26,14,17,18,35,19,2,22,11,33,21,23,3,7,28,12,
Planz
39,24,1,16,32,36,34,27,18,48,38,4,6,5,8,13,25,28,9,15,
TS5V

-1,1,e,8,8,8,08,8,0,1,8,08,1,8,08,1,08,8,0,8,

le cout =
40IP 50% TSV
Planl
48,11 ,28,7,32,18,31,35,33,12,15,17,4,29,26,58,14,23,25,5,
Planz2
3,37,13,24,18,39,9,6,16,1,38,22 2,21 ,27,35,36,34,19,28,
TSV

e,e,e,e,1,e,1,0,1,8,1,0,1,0,6,1,1,1,1,1,
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40IP 100% TSV

Planl
24,34,9,23,37,39,21,13,3,14,38,36,18,7,1,29,32,27,33,20,
Flanz
35,28,12,15,25,26,11,17,8,5,16,4,31,18,2,30,6,19,48,22,
TSV

1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,

le cout =

80IP 25% TSV

Planl
19,28,59,29,8,48,11,17,12,62,49,41,68,54,57,37,58,77,18,7,35,6,31,65,75,68,23,66,27,32,48,5,26,3,42,39,69,55,4,67,
Plan2
56,34,79,71,78,38,25,24,356,808,9,72,51,28,47,38,1,74,13,18,15,58,22,64,76,78,45,2,61,46,33,21,73,14,53,43,44,63,52,16,
TSV

@,8,8,06,06,8,8,8,1,8,1,8,1,8,08,1,08,08,8,0,1,8,8,1,8,1,1,8,8,8,8,1,8,8,08,08,1,08,8,08,

80IP 50% TSV

Planl

7%,8,15,26,2,12,23,31,11,37,68,69,5,62,7@,33,53,608,43,61,75,16,45,3, 36,52, 38,48,9,59,63,79,54,29,6,18,27,71,77,13,
Plan2
51,64,22,35,32,17,25,41,72,34,76,56,19,30,73,40,47,80,4,66,58,44, 14, 24,67,49,21,74,20,1,7,39, 65,46, 28,57,58,55,42, 18,
TS5V

i1,1,1,4,1,8,@,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,1,0,1,0,1,0,1,1,1,9,8,1,@,1,@,1,@,1,1,1,1,

80IP 100% TSV

Planl
.8,5@,15,25,56,39,12,58,63,3,13,41,38,7,26,38,16,28,6,206,23,74,80,52,9,6@,67,10,36,53,76,44,29,55,64,48,59,75,24,47,

Plan2

51,37,77,18,35,17,31,4@,19,72,21,46,33,54,5,61,14,2,42,11,4,79,32,66,71,45,62,27,49,34,69,65,78,22,1,73,57,68,43,78,

TSV

1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
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