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RESUME

Du fait du développement considérable de la technologie des circuits intégrés,
Vintégration de plusieurs systémes sur une méme puce est devenue possible,
donnant naissance a ce qu'on appelle les systémes mono puce (System On Chip ou
SOC). Toutefois, cette intégration engendre de nombraux problémes, obligeant ainsi
a mettre A jour de nombreux outils de CAO des circuits VLSI développés par le
passé, voire de les refaire.

Parmi ces problémes, le probléme de couplage qui consiste & augmenter les
capacités parasites sur un bus a un impact important sur les caractéristiques du
systéme (forte consommation de puissance, transfert de données moins laplde) du
fait que les distances entre les fils d'un bus sont de plus en plus réduites. La
dissipation de puissance sur un bus est due a deux facteurs : la consommation
dynamique qui résulte de la charge et de la décharge des capacités du bus et celle
qui est due aux capacités paraliéles présentes entre les fils voisins du bus. Les
travaux de recherche actuels montrent qu'avec le développement technologique, le
deuxiéme type de consommation de puissance est devenu plus important par rapport
au premier. En effet, les capacités paraliéles sont devenues respectivement 6 et 8
fois plus importantes que les capacités intrinseques du bus avec les technologies
CMOS 0.18 um et 0.13 pum. Ceci montre l'intérét a porter pour le deuxiéme type de
consommation de puissance.

Alors que les capacités intrinséques sont fixes pour un bus donné, celles qui
se forment entre les fils voisins du bus varient par contre en fonction des données qui
y transitent. Certaines données engendrant de plus faibles capacités parasites par
rapport & d'autres, il est trés évident d'exploiter cette observation pour diminuer ia
consommation de la puissance due au couplage. Pour ce faire, les travaux de
recherche dans ce domaine consistent alors & opter pour un codage et un décodage
de données. L'objet de ce mémoire est la présentation des méthodes essentielles

" développées dans ce domaine, ainsi que celle de notre contribution pour répondre a

la problématique posée.

Mots-clés : consommation de la puissance, dynamique, couplage, bus, codage,
décodage de Honnées, complexité algorithmique '




INTRODUCTION
GENERALE

La conception des systémes intégrés actuels est assuijettie a la consommation
de la puissance. Ceci est dd au développement technologique qui a engendré de
nombreux paramétres parasites augmentant cette consommation, mais aussi au fait
que de nombreux systemes portables (téléphones, PCs, ...) inondant le marché
actuel nécessitent une faible consommation de la puissance afin de leur assurer une
plus grande autonomie, sachant que méme les batteries les plus sophistiquées
restent encore limitées. Outre ce probléme d’autonomie, le probléme de fiabilité du
systéme pourrait se poser avec une conception queiconque du fait qu'une forte
consommation de puissance entrainerait une augmentation de température pouvant
4 son tour affecter le bon fonctionnement du systeme.

Aussi, afin de pallier ce probléme, différentes techniques de réduction de la
consommation de la puissance sont appliquées  différents niveaux de conception,
et ce, en considérant les différents composants du systéme. Parmi ces composants,
on distingue les interconnexions (ou bus) permettant le transfert des données entre
les différentes parties du systéme et qui constituent une source non moins
importante du probléme considéré. La dissipation de la puissance induite par un bus
est de deux types : celle qui est dueammchargesetauxdé&argesdescapadt&du
bus, et celle résultant de la formation de capacités parasites entre les fils voisins du
méme bus. Des travaux de recherche actuels montrent que le deuxiéme type de
consommation est devenu plus important par rapport au premier pour les
technologies actuelles. Ainsi, pour les technologies CMOS 0.18 pm et 0.13 ym par
exemple, les capacités paralléles sont respectivement 6 et 8 fois plus importantes
que les capacités infrinséques. Alors que les capacités infrinséques sont fixes pour
un bus donné, les capacités paralléles varient en revanche en fonction des données
transitant sur le bus. Certaines données entrainant une plus faible dissipation de
puissance, il est tout a fait évident d'exploiter cette observation pour réduire les
capacités de couplage. Pour ce faire, différentes méthodes de codage et de
décodage ont été utilisées. Toutefois, ce codage n'est possible qu'en augmentant la




taille du bus (nombre des fils le constituant) afin dassurer la réception des données
réellement transmises gréce a un décodage approprié. Cette augmentation du
nombre de fils nest pas sans probléme du fait que la réduction des capacités de
couplage pourrait s'accompagner de raugmentation des capacités infrinséques des
différents fils du bus, d’ols 1a nécessité de trouver le meilleur compromis.

Nous présenterons alors dans ce mémoire les principales méthodes
développées ainsi que celle que nous proposons dans le deuxiéme et troisiéme
chapitre, respectivement. Afin de faciliter au lecteur la compréhension du mémoire,
des rappels et des définitions seront donnés au chapitre suivant. Le quatriéme
chapitre sera consacré a la présentation et la discussion des résultats obtenus, et
nous terminerons par une conclusion générale suivie par ia bibliographie étudiée.







CHAPITRE 1 : Rappels et définitions

1.1. Introduction :
Afin de faciliter au lecteur la lecture et la compréhension de ce mémoire, nous

avons jugé utile de donner des rappels et les définitions de certains termes qui

seront rencontrés le long de ce mémoire.

1.2. Définitions et rappels :
Comme il a été dit dans [lintroduction générale, la réduction de la

consommation de la puissance intervient a différents niveaux de la conception du
systéme, et ce, en considérant ses différents constituants. Parmi ces demiers,

limitons-nous aux portes logiques et aux interconnexions.

1.2.1. Portes logiques :
Une porte logique d’un circuit est un ensemble de transistors (NMOS et PMOS

dans le cas de la technologie CMOS) permettant d'assurer la réalisation d’'une
fonction logique donnée. Cette demiére peut étre soit simple (NOT, AND, NAND,
OR, NOR, ...), soit complexe. Les caractéristiques électriques (temps de réponse et
dissipation de puissance notamment) d'une porte dépendent des capacités
attachées aux différents nceuds électriques.

S Ds &
1 =
Domée  préoidnte smon
D T
Fig.1.1. Transistor NMOS
g D s S0
G =
D [P

Fig.1.2. Ttansistor PMOS '
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Rappels et définitions
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Fig.1.4. porte logique CMOS implémentant une fonction complexe
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CHAPITRE ! ; | Rappels et définitions

1.2.2. Interconnexions :

Une interconnexion sert de support pour le transfert de données entre les
différents composants du systéme. Chaque interconnexion se caracténse par une
capacité intrinséque dont la valeur dépend de la nature du masque utilisé (métal1,
métal2, .....) et de ses dimensions géométriques (longueur et largeur). Des capacités
parasites peuvent se former lorsque linterconnexion se trouve dans un
environnement donné (elle est en paralliéle avec d'autres interconnexions, elle en
croise d’autres, ...). La figure 1.5 montre un exemple oll les deux types de capacités

interviennent.

7 Cis J Cn

o x
S VESANE
EESCANEEN

41—

Ci : Capacité intrinséque de la ligne numéro i (i = 1..4).

Cij : Capacité parasite entre les lignesietj (i,) = 1.4, i#).

Fig.1.5. capacité intrinséque et de couplage dans des interconnexions

1.3. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avions introduit les termes importants qui nous serviront
de traiter I'aspect dissipation de puissance dans les prochéins chapitres. Cet aspect
concemne précisément la consommation de la puissance dynamique (charges et
décharges des capacités intrinséques) et celle due au couplage (capacité paraliéle
entre chaque paire d'interconnexions voisines). Des détails seront donnés aufureta
mesure que Nous progresserons dans la lecture de ce mémoire.







CHAPITRE 2 : | Problématique et état de Uart
2.1. Introduction :

Avant de présenter notre propre contribution pour solutionner ie probléme

considéré, nous discuterons dans ce chapitre de maniére plus détaillée de la

problématique posée ainsi que des solutions qui lui ont été apportées.

2.2. Problématigue :
Comme il a été dit dans Vintroduction générale, le développement considérable

de la technologie permet d'intégrer de plus en plus de transistors dans la méme
puce. Cette considérable intégration n‘est toutefois pas sans problémes, parmi
lesquels celui de la dissipation de la puissance. Aussi, une conception classique d'un
systéme VLS| (Very Large Scale integration) dans les technologies actuelles
engendrerait une forte dissipation de puissance pouvant entrainer une augmentation
de la température, ce qui pourrait affecter la fiabilité du systéme. En outre, il existe
actuellement sur le marché de nombreux systémes portables (téléphones, PCs, ...)
qui nécessitent tous une faible consommation de la puissance assurant ainsi une
plus grande autonomie de leur fonctionnement quand on sait que les batteries les
plus récentes restent encore limitées. Le probléme de la dissipation de la puissance
se pose pour les différents constituants du systéme, dont les interconnexions qui font
I'objet de notre travail.

Alors que la consommation de la puissance d'un bus dans les anciennes
technologies CMOS se limitait essentiellement a celle due A la puissance dynamique
(charges et décharges des capacités intrinseques des fils du bus), la dissipation due
aux paramétres parasites est devenue non négligeable dans les technologies
actuelles. Pire, elle est devenue nettement plus considérable que la consommation
dynamique. Ainsi, dans les technologies CMOS 0.18 ym et 0.13 pm par exemple, |2
capacité paralliéle est respectivement 6 et 8 fois plus importante que la capacité
intrinséque. Considérons la figure 1.5 ol les deux types de capacités sont indiqués.
Lestimation de la consommation de I'énergie du bus est alors obtenue en
considérant celles qui sont dues aux deux types de capacités : |

- énergie dynamique :

E, =05+Vi*C;sN, (21)

+ [




CHAPITRE 2 : | Problématique et état de I'art

Ou Vg4 est la tension d'alimentation,
C, est la capacité intrinséque du i*™ fil du bus,
N; vaut 1 si la donnée actuellement présente sur le i*™ fil du bus est
différente de la précédente, 0 sinon.

- énergie due aux capacités paraliéles :

Epar = A:Z:: (Vi:‘lw -V X(Vi:elw -V~ )" (Vf:’;, - Vtw ))‘ C, (2-2)

Ol n est le nombre de fils du bus

V™ - est la donnée actuelle sur le i*™ fil du bus
Vo4 : gst la donnée précédente sur le i*™ fil du bus

C. est la capacité intrinséque d'un fil du bus

Considérant un bus a n bits, sa consommation totale d'énergie est alors:
E = Eayn + Epar, 6t 5a puissance totale consommée est : P = E * f, f étant la fréquence
de fonctionnement du systéme considére.

Alors que la capacité intrinséque d’'une interconnexion est fixe, la capacité
paralléle entre deux fils varie en revanche en fonction des données présentes sur les
différentes interconnexions. Or il se trouve que pour certaines données, ces
capacités paralléles sont faibles. Il est aiors évident d'exploiter ces données pour
réduire ces capacités paraliéles, donc pour réduire la consommation d’énergie due a
ces capacités parasites. Mais comment utiliser ces données de maniére judicieuse
tout en sachant exactement quelles sont les données réelles qui transitent sur le
bus ? La réponse a cette question est donnée dans le prochain paragraphe ainsi que
dans le troisiéme chapitre.

2.3. Etatde l'art: _
Comme il a été dit dans Vintroduction générale, le développement considérable

de la technologie des semi-conducteurs permet de nos jours d'intégrer des systémes
complexes dans la méme puce. Toutefois, cette gigantesque intégration
s'accompagne de .nombreux problémes, dont celui de la dissipation d’énergie. Alors

10



CHAPITRE 2 : | Problématique et état de V'art

que dans les anciennes technologies la consommation de la puissance due aux

. capacités parasites était quelque peu négligeable devant d'autres types de

puissance, il n‘en est rien avec les technologies submicroniques. Pire encore, les
capacités paralléles induites par les fils d'un bus sont devenues nettement plus
importantes que les capacités intrinséques de ces fils. Nous avions mentionné
auparavant que dans les technologies CMOS 0.18 ym et 0.13 ym par exemple, elles
sont respectivement 6 et 8 fois plus importantes ! De ce fait, il est important, voire
obligatoire de tenir compte de ce type de capacité dans la conception des systémes
actuels (systémes embarqués, poriables, ..) du fait que Paspect dissipation de
puissance est 'un des plus importants critéres guidant leur conception. Pour ce faire,
de nombreuses méthodes ont &té développées aussi bien pour la consommation de
rénergie dynamique que pour celle de 'énergie due au couplage. Du fait que notre
theme de travail conceme ce demier type d’énergie, nous allons nous concentrer
dans la suite de ce chapitre sur les principales et relativement récentes techniques
développées en vue de réduire I'énergie due aux capacités paraliéles. Le chapitre
suivant traitera alors de notre propre contribution dans la problématique posée.
Enfin, notons que ces techniques s'appuient toutes sur le modéle défini par les
équations (2.1) et (2.2). Ce modéle a été établi a partir de certains travaux de
recherche dont les principaux ont été publiés dans [12] et [13]. De plus, elles utilisent
toutes le principe de codage et de décodage de données comme il est indique dans
la figure 2.1 dont le contenu sera expliqué ultérieurement a travers un exemple.

|

i
Hrepy
:
:

Y

e e s - L AL W e e 7 o e e L e N = kA

Fig.2.1. Codage et de décodage de données en vue de réduire 'énergie induite
par les capacités paralléles des fils d’un bus.
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CHAPITRE? : | Problématique et état de 'art

2.3.1. Codage avec affectation de probabilités fixes:
Nous avions mentionné auparavant que certaines données transmises sur le

bus induisent des capacités paraliéles plus faibles par rapport a d’autres données. Il
est alors évident d'exploiter ces données pour réduire la dissipation d'énergie.
Néanmoins, le codage et le décodage des données doivent étre faits de maniére a
ce qu'il n'yait aucune ambiguité pour savoir quelles sont les données qui ont été
réellement transmises. Pour ce faire, la taille du bus est augmentée de n fils am fils
(m > n) — la valeur de m sera discutée ultérieurement — et le principe de codage et
de décodage est alors utilisé comme il est indiqué dans la figure 2.1. Avec cette
technique, et en vue d’exploiter au maximum les données induisant de faibles
capacités paralléles, Ia probabilité affectee a une donnée est d’autant plus grande
que cette donnée induise une plus faible capacité parasite. Nous allons illustrer le
principe de cette technique par l'exemple suivant :

Exemple:
Soit n=2 (n est la taille initiale du bus)
2=3 (la capacité paralikle entre 2 fils du bus vaut 3 fois celle de la capacité
intrinséque d'un fil du bus)
Du fait que n=2, les données possibles a transmettre sur le bus sont: 00, 01, 10 et
11. Supposons que la séquence de données transmises sur le bus est la suivante :
01, 10, 01, 10, 00, 11, 10, 01, 01, 10.

Aucu e:
L’énergie due aux capacités paraliéles serait alors égale a 40 * Gy, et ce, en
utilisant les équations (2.1) et (2.2).

Codage des données:
Supposons aussi que les données 01 et 10 soient celles qui seront les plus

transmises et que les probabilités affectées aux différentes données possibles soient
les suivantes : 00 > 0.1, 01 —» 0.4, 10 —> 0.4, 11 — 0.1. Supposons que la nouvelle
taille du bus soit m=3. En utilisant les équations (2.1) et (2.2), la matrice qui suit
donne toutes les valeurs possibles d'énergie de couplage en consiiérant toutes les
paires de données (celle qui a été auparavant transmise et celle qui est en cours de
transmission sur le bus). '

12



CHAPITRE 2 : | Problématique et &tat de Vart

Table 2.1. Valeurs de Eyu/CL en considérant toutes les paires de données
possibles transmises successivement sur un bus de taille 3 bits.

Donnée
actuele — 000 | 001 | 010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 11

Donnee
précédentﬁ

000 00.00 | 0350 | 06.50 | 04.00 | 03.50 | 07.00 | 04.00 01.50

001 00.50 00.00 | 10.00 | 03.50 | 04.00 | 03.50 | 07.50 | O1 .00

010 00.50 | 07.00 | 00.00 | 00.50 | 07.00 | 13.50 [ 00.50 01.00

011 01.00 | 03.50 | 0350 | 00.00 | 07.50 | 10.00 | 04.00 05.00

100 00.50 | 04.00 | 10.00 | 07.50 | 00.00 | 03.50 | 03.50 07.00

101 01.00 | 00.50 | 13.50 | 07.00 | 00.50 | 00.00 ; 07.00 00.50

110 01.00 | 07.50 | 03.50 | 04.00 | 03.50 | 10.00 | 00.00 00.50

111 01.50 | 04.00 | 07.00 | 03.50 | 04.00 | 06.50 | 03.50 | 00.00

Du fait que la donnée réelle a transmettre est codée sur 2 bits uniquement, la
donnée qui est initialement transmise et qui doit étre récupérée par le bloc récepteur
est 00, 01, 10 ou 11, soit quatre types de données possibles. Du fait aussi que lobjet
est de minimiser I'énergie dissipée a cause des capacites paralléles, il faudrait donc
retenir, 4 partir de la table 2.1, les quatre paires de données successives qui
minimisent le plus I'énergie considérée. Ainsi, si la donnée précédente (codée) est
010, les paires de vecteurs (010, 000, 011, 110) seraient les plus intéressantes pour
le codage et le décodage. Parmi ces quatre valeurs, les deux premiéres valeurs (qui
sont les plus faibles) seraient utilisées pour les données réelles 01 et 10 du fait que
ces derniéres ont les plus fortes probabilités, c'est-a-dire celles qui seront le plus
souvent transmises. Il est donc tout 3 fait évident de procéder & un tel choix. En
raisonnant de la méme maniére pour toutes les autres paires de vecteurs, on obtient
Faffectation qui est indiquée dans la figure 2.2. Cette figure indique par exemple que
si la donnée codée précédente était 000 et que la donnée codée actuelle est 001,
alors la donnée qui est réellement transmise est 00, et 'énergie due aux capacités
paraliéles est de 03.50 C_ F. En nous appuyant sur cet exemple, 1a figure 2.1 nous
indique ce qui suit :

- D (k) est 00,
-m=2bits;m+a=m+1=3bits '

13
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M

- F (L (k-1), D (k)) = F (000, 00) = 001 (Fonction de codage)

- L (k) = 001
- G (L (k-1), L (k)) = G (000, 001) = 00 (Fonction de décodage)

La transmission de la séquence 01, 10, 01, 10, 00, 11, 10, 01, 01, 10 nous conduit
alors a une dissipation d’énergie de 12.00 C, F, qui est plus faible que celle obtenue
sans codage de données, soit un gain d’énergie de 233%
(gain= 100*(40 — 12)/12)).

00 ~M 01 ~0l 910 o1y
|10 1q) [ 10 110 000 110 000
| 000 " 111 Olo——l.ou 011__!&.010
L1 00 |11 o (1L 40 B
0100 L 01410 ) S
18 000 |10 o0 18 ) 10 00
100__;0,9.__110 mLﬂ_ﬂ_loo 11a___.£9_ lll_—l';_oll
HLLIRTY 1y, 1 10 LLEEPPT)

Fig.2.2. Codage et décodage de données avec I'utilisation de probabilités fixes
en vue de réduire I’'énergie due aux capacités paralléles.

2.3.2. Combinaison du codage avec affectation de probabilités fixes et
retard de transfert de données:

La technique qui vient d'étre présentée offre un avantage certain en matiére de
dissipation d’énergie par rapport a celle qui n’utilise pas de fonctions de codage et de
décodage. Toutefois, certaines transitions de données continuent a induire une
dissipation d'énergie relativement plus importante méme quand les fonctions de
codage et de décodage sont utilisées. Dans [14], on décrit une technique qui
consiste a retarder toute transition 0 — 1 en vue de réduire la dissipation d’énergie
due au oouplage Ainsi, pour la transition des données 1010 vers les données 0101,
la transmnss;on se fera comme suit : 1010 — 0000 — 0101 aﬁn d’éviter les transitions

14
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0 — 1 sur le deuxiéme et quatriéme fil du bus. Ceci se fait alors en retardant la

transmission des nouvelles données sur le deuxieme et quatriéme fil du bus.

2.3.3. Codage avec affectation de probabilités variables:
Dans les techniques utilisant des probabilités, il est clair que le but est d’aboutir

a une plus faible dissipation d'énergie pour les données qui sont le plus souvent
transmises. Dans 'exemple de la figure 2.2, le codage est fait de sorte que la plus
faible consommation d’énergie (00.00 C_ F) est associée 4 la donnée 01 qui est
susceptible d'étre fréquemment transmise relativement aux autres données
(probabilité égale a 0.4). Malheureusement, ii n'y'a aucune information nous
permettant d’affirmer que la donnée 01 sera celle qui sera toujours le plus souvent
transmise. Ainsi, si au cours du temps la donnée 11 (& laquelle la plus forte
dissipation d'énergie parmi les trois autres est associée) devient celle qui se transmet
de plus en plus, le codage indiqué dans la figure 2.2 serait néfaste pour la dissipation
d'énergie du fait qu'une forte énergie (relativement aux trois autres) est dissipée un
nombre considérable de fois, clest-d-dire autant de fois que la donnée 11 a &té
transmise | Ceci a conduit au développement d’une autre technique qui consiste non
pas a affecter des probabilités fixes pour les données, mais plutdt des probabilités
variables en fonction de Foccurrence des données au cours du temps. Ainsi, le
principe général de cette technique est le suivant :
- affecter des probabilités aux différentes données a la base de suppositions
préalables sur leur occurrence pendant une période donnée
- aprés chaque période, ordonner dans l'ordre décroissant de leur occurrence les

données et leur affecter des probabilités adéquates, celle qui a été transmise le

plus recevant évidemment la plus forte probabilité, et donc associée a la plus

faible &nergie parmi les 2", n étant la taille initiale du bus

2.4. Conclusion:

Nous avions présenté dans ce chapitre la problématique ainsi que les
techniques essentielles développées dans le but de répondre au probléme. La
demiére technique présentée semble la plus prometteuse mais recéle toujours des
inconvénients. Notre technique qui sera présentée dans le chapitre qui suit consiste
3 éviter ces inconvénients tout en gardant les avantages de la demiére technique.

¢ ¢
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3.1. |Introduction:
Nous détaillons dans ce chapitre les principales techniques utilisées pour la

problématique posée. Ces différentes techniques que nous avions programmeées
pour des fins de comparaison avec notre méthode ont été succinctement présentées

dans le chapitre précédent.

3.2. Présentation de la méthodologie générale :
La méthodologie générale adoptée se base sur Forganigramme donné ci-

aprés. Elle consiste en général a coder et décoder les données en vue de réduire la
dissipation d’énergie. Les méthodes reposant sur cette méthodologie évidemment
différent par la maniére dont le codage et le décodage sont réalisés.

16
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‘ Flot de données I

Introduction du facteur l
technologique A et de la
taifle initiale de bus.
3 +
Générer les codes MAJ le module de codage
h 4
Inf_Cod.inf
‘ Cod_Matrix.cod l [ j
v
Ly Transfert des données -
3
»| Réception des données et décodage i.
v

Restitution des données transmises

Fig.3.1. Le schéma synoptique de la méthodologie générale adoptée
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Comme il est indiqué dans la figure 3.1, nous avons décomposé le probléme
en quatre grandes parties :

La premiére partie (Générer les codes) est une étape préliminaire pour a
résolution du probléme qui consiste & générer tous les codes possibles sur un bus de
m bits, la consommation d’énergie pour chaque paire de codes (c,.c) € B"x B avec
B={0,1}, les trie par ordre croissant de leurs consommations d’énergie et stocke les
résultats dans le fichier Cod_Matrix.cod (C'est ia génération de la matrice des énergies
associées aux différentes paires de codes). Cette étape nécessite la connaissance du
facteur technologique A (voir Equation 2.2) et de la taille initiale du bus.

La deuxiéme partie (MAJ le module de codage) consiste, pour chaque code
o e B™, a sélectionner parmi 2™ codes appartenant chacun 2 B™, les 2" codes (n
étant la taille initiale du bus) qui engendrent les plus faibles dissipations d'énergie
associées au code G Ces 2" codes sont alors combinés avec ¢ pour étre affectés
aux données codées sur n bits selon la probabilité de chacune de ces données. Ces
informations sont alors stockées dans le fichier info_cod.inf pour qu'elles puissent
atre utilisées par la suite pour le décodage. Notons que Fexemple de la figure 2.2
illustre cette partie.

La troisiéme partie (transfert) exploite les fichiers cod_matrix.cod et
info_cod.inf pour déterminer I'énergie associée a une paire de codes
(c.c) € B™x B, laquelle paire est déterminée en fonction de la donnée de taille n
bits. L'énergie consommée pour la donnée en cours de transfert sur le bus est alors
écrite dans le fichier result.res.

La quatriéme partie (réception des données et décodage) consiste a décoder
les données pour !a réception des données réellement transmises avant leur codage.
Cette partie exploite les deux fichiers cod_matrix.cod et info_cod.inf et les codes
réellement transmis. ‘
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3.3. Méthode 1 : Codification Sans Probabilité

Metnoae 1 . O e —

Description de la méthode :
Le transfert des données de taille n sont codées sur m (m > n) bits en utilisant

le procédé décrit en 2.3.1. Toutefois, il est supposé pour cette méthode que toutes
les données sont équiprobables. De ce fait, les 2" faibles valeurs d’énergie parmi les
2™ valeurs possibles pour les couples de codes (Ci, Gj) € B™x B™ (i fixé, j=1, 2, ....2")
sont affectées indifféremment aux couples (C;,C;j).

3.3.1. Algorithme:

Algorithme Méthode_Avec_Codification_Sans_Probabilité
Var
Cod, Data : char*; // Tableaux utilisés pour les codes a transmettre
ancien_vect, nouv_vect : integer*; // Tableaux utilisés pour les différents
/I états de bus
vnew, vold : integer; // Entiers associés aux différents états du bus
Nbr, S2 : integer init 0; //S2 : contient 'énergie parasite consommeée

S, S1: real init 0; //S1 : contient I'énergie intrinséque consommeée
11S=81+S2
R : RESULTAT; /IR : contient le résultat (énergie consommée pour un

/flot de données transmises sur le bus)
Début
Ecrire ("donnez n :",n);  // Lecture de la taille des données avant la codification
Ecrire ("donnez lambda :", lambda); // Lecture de la valeur du facteur
/Il technologique A
/I Génération des codes aléatoires pour les transmettre
Pouri:= 0 jusqu’a DATA_NBR
Faire
Nbr := rand (); // Génération d’un nombre entier
Cod := int2bin (Nbr, n, p2); // Transformation du nombre entier en binaire
Mettre le contenu du tableau Cod dans le tableau Data;
Fait
Open (result, L/E) ; // Ouverture du fichier des résultats en mode LIE
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Pour m:=n + 1jusquan + 10
Faire
S = 0; $1:=0; S2 :=0; // Initialisation a 0 de I'énergie consommeée
vold := 0; // L'état initial de bus est (000...0)
Open (cost_matrix, L/E); // Ouverture du fichier des codes en mode L/E
Remplir (cost_matrix, 2", 27); // Remplissage du fichier des codes
Tant que (il y'a des données a envoyer) // Envoi des données
Faire
ancien_vect := int2bin (vold, m, p); // Mettre état courant dans
/I ancien_vect
Mettre la donnée courante dans Cod ;
Vnew := bin2int (Cod, n); /fmettre Féquivalent du nouvel état dans
1 Vinew
/I Charger tampon dans le cas ol les données demandées ne s’y
/] trouvent pas
Charger_tampon () ;
nouv_vect :=int2bin (ENERGI_MAT[void][vnew].num_colonne, m,p1);
Iitransformation d’'une valeur entiére en binaire
i num correspond au nouvel état du bus
S1 + := ENERGI_MAT [void] [vnew].e1; // S1.énergie intrinséque
S2 + := ENERGI_MAT [void] [vnew].e2; // S1:énergie parasite
S +:= 81 + 82; // S: énergie totale
vold := bin2int (nouv_vect, m);

Ftq
R.intrinseq := S1;
R.parasit := S2;

Wirite (R, size of (RESULTAT), 1, result),
Close (cost_matrix);

Fin
Close (result);
FIN
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3.3.2. Description des structures de données :

La structure Nceud :
Cette structure contient les informations concemant un élément de la matrice

d'énergie (voir Fig.3.2)
struct noeud {
int num_ligne;
int num_colonne;
int e2;
float ef,
¥
Fig.3.2. La structure noeud
Ou:

> num_ligne (resp. num_colonne) indique le numéro de la ligne (resp.
colonne) de cet élément dans la matrice d'énergie.

> e1 (resp. e2) indique I'énergie dynamique (resp. parasite) consommée quand
Iétat du bus change de létat associé a num_ligne vers celui associé a

num_colonne.

La structure RESULTAT :
Cette structure contient le résultat de I'exécution (voir Fig.3.3)

struct RESULTAT {
float intrinseq;
int parasit,
2
Fig.3.3. La structure RESULTAT
ou:

» intrinseq (resp. parasit) indique I'énergie dynamique (resp. parasite)
consommeée pour un fiot de données considéré

21



CHAPITRE 3 : | Techniques développées
Les variables :

n : le nombre de bits avant la codification.

m : le nombre de bits aprés la codification.

Lambda : facteur technoiogique variant d'une technologie a une autre.

3.3.3. Description des fichiers utilisés:
Nous allons décrire dans ce qui suit les fichiers utilisés en entrée par nos

algorithmes et ceux qui sont générés aprés I'exécution.

Le fichier cost matrix :
Ce fichier contient les 2" éléments qui engendrent les plus faibles valeurs

d'énergie pour chaque ligne de la matrice d'énergie. | contient alors ™ x 2"
éléments.

Structure d’un enregistrement du fichier cost matrix:
L'enregistrement de ce fichier contient (04) quaire champs comme il est

indiqué dans la Figure 3.4.

Num_ligne Num_colonne E1 E2

Fig.3.4. Format d’un enregistrement du fichier cost_matrix

Ou:
> Num_ligne (resp. Num_colonne): indique le numéro de la ligne (resp.
colonne) d'un élément de la matrice d’énergie.
> E1 (resp. E2)est la valeur de E/C,, E étant I'énergie dynamique (resp.
parasite) consommée quand I'état du bus change de I'état associé a
Num_ligne vers celui associé 2 Num_colonne.
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Le format du fichier cost_matrix est présenté dans la Figure 3.5

Enregistrement 1, 1 Enregistremant 1, 2 Enregistrement 1, j Enregistrement 1, 2"
Enregistrement 2, 1 Enregistrement 2,2 |- Enregistrement 2,j i-- Enregistrement2, 2°
Enregistrement i, 1 Envegistroment i, 2 | Enregistrement i,j | Envegistrement i, 2"

Enregistroment2”.1 Enregistrement2”,2 j Envegistrement 2%, j Envegistrement 2°,2"

Fig.3.5. Format du fichier cost_matrix

Le fichier résultat ;
Ce fichier contient le résultat obtenu aprés exécution (E/Cy pour le transfert

d’un flot de données considéré).

Format du fichier :

INTRINSEQ || PARASIT ¢ | INTRINSEQ PARASIT Jg

Fig.3.6. Format du fichier résultat

Ou:
> INTRINSEQ (resp. PARASIT) correspond a E/C, ot E indique F'énergie
dynamique (resp. parasite) consommée pour un flot de données.

3.3.4. Les fonctions de cetfte méthode :

int2bin (int elt. int Taille, int *p) :
Cette fonction permet de convertir un entier en binaire.

L]
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Oi:

> elt: rélément a convertir.

» Taille : indique le nombre de bits utilisés pour le codage en binaire.

» p : latable qui contient le code binaire (le résultat retourné par ia fonction).

Algorithme:

Algorithme int2bin;
Var k: integer init 1;
Début
Pour i := 0 jusqu'a Taille
Faire // initialiser le tableau par le vecteur nu! (00...0)
| em=o:
Fait
Tant que (elt > 0)
Faire //calculer le code binaire
p [Taille — k++] := elt mod 2,
elt .= elt div 2;
Fait

Fin

bin2int (char *T, int Taille) :
Cette fonction permet de convertir une suite de ‘0’ et de ‘" (un nombre
binaire) en un nombre entier.
Ou:
> T : une table qui contient le code a convertir.
> Taille : nombre de bits du code.
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Algorithme:
Algorithme bin2int;
Var S:integer init0;
Début
Pour i := 0 jusqu‘a Taille -1
Faire
SiT(il=1Alors
S + = 2Tl - (+1),
FSi
Fait

Fin

Remplir (FILE *str, int T1, int T2) :

C'est la fonction qui calcule la matrice d'énergie et trie ses lignes par ordre
croissant de valeurs d'énergie consommée et qui met les 2° (n étant le nombre de
bits avant la codification) éléments de chaque ligne dans le fichier de pointeur str.

Ou:
» Str: pointeur sur le fichier cod_matrix ol on stocke les résuitats.
> T1: le nombre de lignes (et de colonnes) de la matrice d'énergie (T1 = 2").
» T2 le nombre de codes stockés dans cod_matrix pour chaque ligne triée

(T2=29).
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Algorithme :

Algorithme Remplir ;

Var tab : nceud* ;

Début
Pouri = 0 jusqu'a T1 // boucle sur les lignes de la matrice d'énergie
Faire

Pour j := 0 jusqu‘a T1// calcul de la i*™ ligne de Ia matrice

Faire '

Tab [jl.e1 := facteur1 (i, j, m);

Tab [j).e2 := facteur2 (i, j, m, lambda);

Tab [j).num_ligne :=i;

Tab [j).num_colonne = j;

Fait
trirapide (Tab, 0, T1 — 1); / trier la ligne calculée
write (Tab, sizeof (Noeud), T2, str);
If Mettre T2 enregistrements dans le fichier pointé par str
Fait

FIN

Facteurl (int x, int v, int Taille) :
C'est la fonction utilisée pour déterminer I'énergie dynamique consommeée
quand le bus change de I'état X vers l'état y.
Ou:
> x (resp. y) : représente I'état courant (resp. prochain) du bus
» Taille : le nombre de bits utilisés pour le codage
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Algorithme facteur1;
Var void, vnew : integer*;

som1, som2 : real init 0,
Début
vold := int2bin (x, Taille, p0) ; // mettre I'état courant dans vold
vnew := int2bin (y, Taille, p1); // mettre 'état suivant dans vnew

Pouri:= 0 jusqu'a Taille
Faire
som1 +:= vnew [i] * (vnew [i] — vold [i]); // 'énergie due ala charge de la
Il capacité intrinséque associée 3 la i*™ interconnexion du bus
som2 +:= vold [i] * (vold [i] - vnew [i]); / 'énergie due 2 la décharge de
/l \a capacité intrinséque associée  la i°™ interconnexion du bus

Fait
Return 0.5 * (som1 + som2) ;

Fin

Facteur2 (int x, int vy, int Taille, int Lambda) :
C'est la fonction utilisé pour déterminer 'énergie parasite consommée quand le
bus change d'un état x vers un état y.

Ou:
> x (resp. y) représente I'état courant (resp. prochain) du bus.
» Lambda : un facteur technologique.
> Taille : e nombre de bits utilisés pour le codage.

27



CHAPITRE 3 : | Techniques développées

Algorithme facteur2;
Var vold, vnew : integer®,

Som3 ; real init 0;

Début
vold := int2bin (x, Taille, p0) ; // mettre I'état courant dans vold

vhew := int2bin (y, Taille, p1); // mettre I'état suivant dans vnew

Pour i:= 0 jusqu'a Taille — 1

Faire

|som3 +:= (vnew [i+1}-vnew [i])*((vnew [i+1]-vnew [i}) - (vold [i+1] — vold [i));
Fait

Return (lambda * som3);

Fin

La fonction Trier :
Nous allons briévement expliquer la méthode dite du “tri rapide” (Quick Sort)

du fait que la complexité algorithmique de notre application dépend fortement de la
complexité de cette fonction. Ceci, d’autant plus que le nombre et la taille des
tableaux manipulés sont importants.

Rappelons ici les cing principales méthodes de tri qui existent.
- le tri a bulles
- letri & bulles optimisé
- le tri dichotomique
- le tri par la méthode de Shell Metzner
- le tri rapide (Quick Sort)

, Nous expliquons ci-aprés le principe du tri rapide en considérant F'ordre
croissant (le méme principe s’applique pour le tri par ordre décroissant). Parmi les
cing méthodes précédemment citées, la derniére est la pius rapide. Cependant, cette
fonction étant récumrente, elle utilise plus de ressources que la méthode de Shell
Metzner.

* L]
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Le principe consiste & faire un tri par rapport a4 un élément du tableau, les plus
forts d'un coté, les autres de l'autre. On recommence ensuite pour chacun de ces
cotés et ainsi de suite... Notons que cette procédure s'appelle elle-méme, c'est-a-dire

qu'elle est récurrente.

Pour simplifier sa programmation, nous avons décomposé la fonction en trois
fonctions &lémentaires qui sont echangerElements, Partition et la fonction
récurrente triRapide dont ses détails sont donnés ultérieurement.

echangerElements (Noeud T[], int m, int n):
Cette fonction permet de faire la permutation de deux éléments du tableau T

d’indices met n.

- Le paramétre m correspond au numéro du premier élement.

- Le paramétre n correspond au numéro du deuxiéme élément.

- Le paramétre T [ ] est le tableau qui contient les deux éléments.

Algorithme :
Algorithme echangerElements
Var temp : Nceud;

Début
temp := T [m];
T{m] =T [n],
T [n] ;= temp;
Fin

Partition (Nogud T [ ], int m, int n):
- Le paramétre m comrespond au numéro du premier élément a trier (a 'appel il vaut
1).
- Le paramétre n correspond au numéro du dernier élément a trier (a l'appel il vaut
Nb_Element). |
- Le paramétre T [ } est le tableau a trier. 1l est modifié puis retourné a fa
procédure appelante.

’ L}
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W

Algorithme :

Algorithme partition

Var v : Nceud;

i, j : integer ;
Début
v := T [m}; // valeur pivot (on prend comme pivot initial I'élément du premier indice
//du tableau)
i=m-1,;
j = n + 1; Il indice final du pivot
Tant que {vrai)
Faire

Faire

-
Tant que (T [j] > v);
Faire

i+
Tant que (T [j] < v),
Si (i < j) Alors

échangerEléments (T, i, j);
Sinon

Return j;
FSi

Fait
FIN
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W

triRapide (Nceud T [ ], int m, int n) // fonction récurrente

Algorithme :

Algorithme triRapide
var P : integer ;
Début
Si (m < n) Alors
P .= partition (T, m, n);
/1 Diviser le {ableau en deux parties et mettre les éléments qui sont
// inférieurs au pivot dans F'une et les autres dans l'autre partie
/I Trier les éléments de chacune des deux parties
triRapide (T, m, P); // le tri de la premiére partie du tableau
triRapide (T, P + 1, n); // le tri de la deuxiéme partie du tableau

FSi
FIN

Charger tampon (}:

C'est une procédure qui permet de charger le tampon dans le cas ol les

données dont on a besoin ne s’y trouvent pas.
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Algorithme :

Algorithme Charger_tampon;

Début

Si (Donnée demandée n'est pas dans le tampon) Alors

I MAX_ROW est le nombre de lignes du tampon ol on charge les données a partir
{1 du fichier des codes

11 MAX_COLUMN est le nombre de colonnes du tampon

Si (MAX_ROW > = 2™) Alors

/I Cas ou le nombre de fignes du tampon est plus grand que le hombre de
/1 lignes de la matrice d’énergie

Si (MAX_COLUMN < 2°) Alors

/I Cas ol le nombre de colonnes du tampon est plus petit que le

/i nombre de colonnes de la matrice d'énergie

Pointer la téte de Lect./Ecrit. sur le premier enregistrement demandeé ;
Pour i := 0 jusqu’a 2™ // copier une partie de la matrice
Faire
fread (Tamponli}, sizeof (Noeud), MAX_COLUMN, cost_matrix);
fseek (cost_matrix, { 2"— MAX_COLUMN) * sizeof (Noeud),
SEEK_CUR);
Fait
Sinon
/! Cas ol le nombre de colonnes du tampon est plus grand que le
/I nombre de colonnes de la matrice d’énergie
Pointer la téte de Lect./Ecrit. sur le premier enregistrement du fichier ;
Pour k := 0 jusqu’a 2™ //copier toutes les données de la matrice
Faire
fread (Tampon [k], sizeof (Noeud), 2", cost_matrix );
Fait

FSi
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Sinon

FSi

FSi
FIN

/I Cas ol le nombre de lignes du tampon est plus petit que le nombre de

/Nignes de la matrice d’énergie

Si (MAX_COLUMN > = 2") Alors

FSi

/I Cas ol e nombre de colonnes du tampon est plus grand que le
J/ nombre de colonnes de la matrice d’énergie

Pointer la téte de Lect./Ecrit. sur le premier enregistrement demandé ;
Pour i := 0 jusqu’a MAX_ROW //copier MAX_ROW x 2" élé efits -

Faire

fread (Tampon [i], sizeof (Noeud), 2", cost_matrix );
Fait

Sinon

Pointer la téte de Lect./Ecrit. sur le premier enregistrement demandé ;
Pour i := 0 jusqu’a MAX_ROW
licopier MAX_ROW x MAX_COLUMN éléments
Faire
fread(Tampon [i], sizeof (Noeud),MAX_COLUMN, cost_matrix )
fseek (cost_matrix , (2" — MAX_COLUMN) * sizeof (Noeud),
SEEK_CUR);
Fait

Fixer les paramétres indiquant la partie copiée dans le tampon ;

Exemple :

On donne un exemple pour n=2 bits (n étant le nombre de bits avant
codification) et lambda = 3(un facteur technologique). Codons les données sur m = 3
bits puis transmettons-les sur un bus de 3 lignes.
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La consommation en énergie due aux différents changements d'état de bus, la

consommation totale, les différents états de bus pendant les différentes étapes de
transmission et tous les résultats sont représentées dans ce qui suit :

Donnez n : 2
Donnez lambda: 3

***********‘k********************ir-k'k'k'k**‘k-k*********************

*4tat courant *donnée *état prochain *dynamique *parasit

**************************************************************

*000 * 11 * 001 * 0.50 CL * 3 CL
*001 * 10 * 111 * 1.00 CL * 0 CL
*111 * 01 * 000 * 1.50 CL * 0 CL
*Q00 * 11 * 001 * 0.50 CL * 3 CL
*001 * 01 * 000 * 0.50 CL * 0 CL
*000 * 11 * 001 * 0.50 CL * 3 CL
*001 * 10 * 111 * 1.00 CL * 0 CL
*111 * 00 * 111 * 0.00 CL * 0 CL
*111 * 01 * 000 * 1.50 CL * 0 CL
*(00 * 01 * 111 * 1.50 CL * 0 CL
*111 * 10 * 011 * 0.50 CL * 3 CL
*(Q11 * 11 * 001 * 0.50 CL * 3 CL
*001 * 10 * 111 * 1.00 CL * 0 CL
*111 * 11 * 110 * 0.50 CL * 3 CL
*110 * 11 * 100 * 0.50 CL * 3 CL
*100 * 10 * 111 * 1.00 CL * 0 CL
*111 * 00 * 111 * 0.00 CL * 0 CL
*111 * 10 * 011 * .50 CL * 3 CL
*011 * 00 * 011 * 0.00 CL * 0 CL
*011 * 00 * 011 * 0.00 CL * 0 CL
*011 * 11 * 001 ' * 0.50 CL * 3ACL
*001 * 00 * 001 * 0.00 CL * 0 CL
*001 * 11 * 101 * 0.50 CL * 3 CL
*101 * 01 * 100 * 0.50 CL * 0 CL
*100 * 10 * 111 * 1.00 CL *,0 CL
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*111 * 10 * 011 * 0.50 CL * 3 CL
*011 * 10 * 000 * 1.00 CL * 0 CL
*#000 * 11 * 001 * 0,50 CL * 3 CL
*001 * 11 * 101 * 0.50 CL * 3 CL
*101 * 11 * 001 * .50 CL * 0 CL

-RESULTAT FINAL:

-L'énergie ch/dech: 18.50 CL

-L'énergie parasite: 39 CL

-TOTAL 57.50 CL

3.4. Méthode 2 : Codification Avec Probabilité Fixe

_——__'_—___————.-——-n-—-———-"——_'——

Description de la méthode :
Dans cette méthode on regoit des données codées sur n bits, on les code sur m

bits comme il est indiqué dans 2.3.1, puis on les envoie sur une interconnexion de m
lignes. 1l est & noter que tenant compte des prédictions des valeurs des données
transitant sur le bus, des probabilités fixes sont associées aux différentes valeurs des
données afin d'en faire un bon usage pour la réduction de Pénergie : plus la
probabilité associée a une donnée est forte, et plus I'énergie associée au couple
(ci.Gy) € B™ X B™ codant cette donnée est faible.
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3.4.1. Algorithme de la méthode

Algorithme Méthode_Avec_Codification_Et__Probabilité_Fixe

Var
Cod, data: char®;
Jtableaux de caractéres pour contenir les codes a transmettre
ancien_vect, nouv_vect : integer *- /! contiennent les différents états de bus

vnew, vold : integer;
Nbr, S2 : integer init 0; // S2: énergie parasite
S, $1: real init 0; I/ S1:énergie dynamique
R : RECORD ; //isert & sauvegarder les informations concernant le codage
R1: RESULTAT: // contient I'énergie consommee
Début
Ecrire ("donnez n :", n); // nombre de bits avant la codification
Ecrire ("donnez lambda :", lambda); // lambda est un facteur technologique

/1 Génération des codes aléatoires a transmettre
Pouri = 0 jusqu’a DATA_NBR
Faire
Nbr := rand (); // générer un entier
Cod := int2bin (Nbr, n, p2); //convertir un entier en binaire
Mettre le contenu de Cod dans Data;
Fait
Open (info_cod, L/E) ; // Ouverture du fichier info_ cod en mode Lect/Ecrit.
Affecter les probabilités pour chaque occurrence de code ;
Affecter les codes selon les probabilités et mettre les informations d’affectation dans
R;
Write (R, size of (RECORD), 1, info_cod);
llsauvegarder Ies informations de codage dans le fichier info_ ood Inf

Pourm :=n+ 1jusqu’an+10
Jim étant je nombre de bits utilisés pour coder les données
/ion fait varier m de n+1 jusqu'a n+10
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Faire

Fait

§$:=0;81:=0; $2:=0; /l Initialement, 'énergie consommeée est nulle
vold = 0: // L’état initial du bus est (000...0)

Open (cost_matrix, L/E) ; // Ouverture du fichier des codes en mode L/E
Open (result, L/E) ; // Ouverture du fichier résultat en mode L/E
Remplir (cost_matrix, 2™, 2"); // Remplissage du fichier des codes

Tant que (il y'a des données a transmettre)

Faire

ancien_vect := int2bin (vold, m, p1);

Mettre la donnée courante dans Cod;

Vnew ‘= numéro du code affecté a la donnée courante dans la table

d’'affectation,;

/ICharger le tampon dans le cas ou les données dont on a besoin ne
/I 8’y trouvent pas

Charger_tampon () ;

nouv_vect := int2bin (ENERGI_MAT [vold] [vnewl].j, m, p1);

S1 +:= ENERGI_MAT [vold] [vnew].e1; // S1: énergie dynamique

S2 +:= ENERGI_MAT [vold] [vnew].e2; // S2 : énergie parasite

S +:= 81 + S2;// énergie totale

vold := bin2int (nouv_vect, m);

Fait

R1.intrinseq := S1;

R1.parasit := S2;

Write (R1, size of (RESULTAT), 1, result);
/ISauvegarde du résultat dans le fichier des résuitats

Close (cost_matrix);

Close (result); //fermeture des fichiers ouverts

Close (info_cod);

FIN
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3.4.2. Description de structures de données:

La structure Noeud :
Elie a la méme structure que celle de la méthode 1.

La structure RECORD :
Cette structure contient les informations concernant faffectation des codes

(voir Fig.3.7).

struct RECORD {
int d_valid;
int f_valid;
int *AFFECT_TAB,
|8
Fig.3.7. La structure RECORD
Ou:

» d_valid : contient le numéro de la donnée a partir de laquelle on utilise la
table de cet enregistrement pour le décodage.

» f_valid : contient ie numéro de la donnée & partir de laquelle on n'utilise plus
cette table pour le décodage. On utilise alors la table de I'enregistrement
suivant.

» AFFECT_TAB []: contient ia table a utiliser pour le décodage.

Les variables :
En plus de celies de la méthode 1, nous avons utilisé la variable suivante :

float *prob : un tableau de taille 2" contenant la probabilité¢ de chaque
occurrence de code tel que la case prob (i) contient la probabilité du mot wi.

Exemple :
Si les données avant la codification sont codées sur 3 bits, et le nombre des

occurrences du mot 010 dans la liste des codes qu'on veut transmettre est 5, alors

prob (2)=5/ némbre des codes a transmettire.
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3.4.3. Description des fichiers utilisés:

Le fichier cost_matrix : c'est le méme que celui utilisé dans la méthode 1.
Le fichier resultat : c'est le méme que celui utilise dans la méthode 1.

Le fichier INFO COD :
Ce fichier contient les informations concernant I'affectation des codes et est

utilisé pour le décodage aprés la réception des données (voir Fig.3.8).

D_VALID F_VALID AFFECT_TAB

Fig.3.8. Format du fichier INFO_COD

Ou:
» D_VALID : contient le numéro de la donnée a partir de laquelle on utilise la
table AFFECT_TAB de cet enregistrement dans le décodage.
» F_VALID : contient le numéro de la donnée a partir de laquelle on utilise la
table AFFECT_TAB de I'enregistrement suivant dans le décodage.
» AFFECT_TAB : contient la table d’affectation des codes.

Note :

Pour cette méthode on prend d_valid = 0 et f_valid = DATA_NBR car
Paffectation des codes est la méme pendant toute la période de transmission
(probabilité constante).

3.4.4. Les fonctions de cette méthode :

int2bin (int elt, int Taille, int *pp) : c'est la méme que celle de la méthode 1.

bin2int (char *T, int Taille) : c'est la méme que celle de la méthode 1.

Facteur1 (int x, int y, int ‘i’aille) - la méme que celle de la méthode 1.
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Facteur? (int x, int y, int Taille, int Lambda) : la méme que celle de la méthode 1.

Remplir (FILE *str, int T4, int T2) ; la méme que celle de la méthode 1.

La fonction Trier : la méme que celle de la méthode 1.

La fonction affecter (} :

Cette fonction permet d'affecter les codes selon les probabilités des données:
le code qui consomme le moins d'énergie est affecté a la donnée qui a la plus

grande probabilité.

Algorithme

Algorithme Affecter ;
Vary:integer;
x : real ;
Début
Pour i:= 0 jusqu'a 2"
Faire
R.AFFECT_TABI(i}=,
Fait

Pour i=0 jusqu’a 2"-1
Faire
Pourj=i+ 1 jusqu'a 2"
Faire
Si (prob {i] < prob [j]) Alors
y := RAFFECT_TAB [i]
RAFFECT_TAB [} := RAFFECT_TASB [i];
RAFFECT TABI[]:=v;
x := prob [i}; prob [i} := prob [i]; prob i} := x;

FSi
Fait
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Fait
FIN

Exemple : Nous avons utilisé le méme exemple que celui de la méthode 1. Les

résultats ont été alors les suivants :

pDonnez o r 2
Donnez lambda: 3
********************i’********************i’********************

*état courant *donnée *état prochain *dynamique *parasit

***k**-k*'k*******-k**'.\'-k************************************ﬂ:*****

*000 * 11 * 000 * 0.00 CL * 0 CL
*000 * 10 x 111 * 1.50 CL * 0 CL
*111 * 01 * 110 *+ 0.50 CL + 3 CL
*110 £ 11 + 110 * 0.00 CL *+ 0 CL
*110 * 01 * 100 *+ 0.50 CL * 3 CL
*100 * 11 * 100 * 0.00 CL * 0 CL
*100 * 10 * 000 * 0.50 CL * 0 CL
*000 x 00 * 100 * 0.50 CL * 3 CL
*100 * 01 * 101 * 0.50 CL * 3 CL
*101 * 01 * 001 * 0.50 CL * 0 CL
*001 * 10 * 000 * 0.50 CL * 0 CL
*000 * 11 * 000 * 0.00 CL + 0 CL
*000 * 10 * 111 * 1.50 CL * 0 CL
*111 * 11 £ 111 * 0.00 CL x+ 0 CL
*111 * 11 * 111 * 0.00 CL * 0 CL
£111 x 10 * 000 * 1.50 CL * 0 CL
*000 * 00 * 100 £ 0.50 CL * 3 CL
*100 + 10 x 000 * 0.50 CL * 0 CL
*000 C* 00 * 100 « 0.50CL . *3CL
£100 * 00 x 111 * 1,00 CL + 0 CL
*111 + 11 x 111 x 0.00 CL * 0 CL
*111 * 00 x 011 x 0.50 CL * 3 CL
2011 x 11 x 011 _ + 0.00 CL x 0 CL
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*011 * 01 * 001 * 0.50 CL * 3 CL
*001 * 10 * 000 * .50 CL * 0 CL
*000 * 10 * 3111 * 1.50 CL * ¢ CL
*111 * 10 * 000 * 1.56 CL * ) Ch
*000 * 11 * 000 * 0,00 CL * 0 CL
*000 * 11 * 000 * 0,00 CL * 0 CL
*000 * 11 * 000 * (.00 CL * 0 CL

-RESULTAT FINAL:

-L'énergie ch/dech: 15.00 CL

-L'énergie parasite: 24 CL

-TOTAL 39.00 CL

3.5. Méthode 3 : Codification Avec Probabilité Variable

Description de la méthode :
Dans cette méthode on regoit des données sur n bits, on les code sur m bits

(m>n) puis on les envoie selon Ia procédure suivante:

1. Affecter la méme probabilité pour tous les codes ;

2. Envoyer N données,

3. Déterminer les probabilités de maniére que le code qui engendre le moins
d’énergie et ia plus forte probabilité sont affectés a la donnée qui a été la plus
transmise a I'étape précédente;

4. S'il y'a des données a envoyer, aller a 2, sinon allera 5,

5. Fin.
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3.5.1. L’algorithme de la méthode

Algorithme Méthode__Avec_Codification_Et__Probabilité_variable
Var
Cod, data: char*; // tableaux contenant les codes a envoyer
ancien_vect, nouv_vect : integer*; // contiennent les différents états de bus
vnew, vold : integer; // contiennent les équivalents des états du bus
Nbr, S2 : integer init 0;
S, S1: real init 0;
R : RECORD ; // contient les informations de codage
R1 : RESULTAT ; // contient le résultat

Début
Ecrire ("donnez n :", n); // nombre de bits avant la codification
Ecrire ("donnez lambda :", lambda); // facteur technologique
/I Génération de codes aléatoires a transmettre
Pour i ;= 0 jusqu’a DATA_NBR
Faire
Nbr := rand (); // générer un entier
Cod := int2bin (Nbr, n, p2); // conversion de I'entier en binaire
Mettre le contenu de Cod1 dans Data ;
Fait
Open (result, L/E) ; // Ouverture du fichier résultat en mode L/E

Pourm:=n+1jusqu’an+ 10
/im - nombre de bits sur lesquels on encode les données on le fait varier de
//In+1 jusqu'a n+10

Faire

S:=0:S81:=0; S2:=0; /[ Initialement, 'énergie consommeée est nulle

vold := 0; /f L'état initial du bus est (000...0)

Open (cost_matrix, L/E) ; // Ouverture du fichier des codes en mode L/E

Open (info_cod, L/E) ; // Ouverture du fichier info_cod en mode L/E

Remplir (cost_matrix, 2™, 2"); // Création de tous les codes possibles
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| Fait

Tant que (il y'a des données a envoyer)
Faire

ancien_vect := int2bin (vold, m, p0);
Mettre la donnée courante dans Cod;

Si (Nbr des mots envoyés est égal 4 N) Alors
Affecter les codes selon les probabilites;
Mettre les informations d’affectation dans R;
Write (R, size of (RECORD), 1, info_cod);
Réinitialiser Nbr des mots envoyés a ZERO;

FSi

Déterminer wi, e nombre de fois que chaque code a été envoyé ;
vnew ‘= numéro du code affecté a la donnée courante dans la table
d’affectation;

/I Charger le tampon si la donne demandée ne s’y trouve pas
Charger_tampon () ;

nouv_vect := int2bin (ENERGI_MAT [void] [vnewl.j, m, p1);

$1 + ;= ENERGI_MAT {vold] fvnew].e1;

82 + := ENERGI_MAT [void] [vhew].e2;

S:=81+82

vold ;= bin2int (nouv_vect, m);

Fait

R1.intrinseq := S1;

R1.parasit .= 52 ;

Write (R1, size of (RESULTAT), 1, result);

Close (cost_matrix); // fermeture des fichiers ouverts
Close (info_cod);

Close (resuit);

FIN
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3.5.2. Description des structures de données:
Elles sont les mémes que celles de la méthode 2.

3.5.3. Description des fichiers utilisés:
Ces fichiers sont les mémes que ceux de la méthode 2.

3.5.4. Les fonctions de cette méthode :
Ce sont les mémes que celles de la méthode 2.

Exemple : Nous avons utilisé le méme exemple que celui des méthodes 1 et2
La ligne discréte (————) indique le changement de la table du codage /
décodage qui est déterminée en fonction des nouvelles probabilités.

- Donnez n : 2
- Donnez lambda: 3

***************'*********'k*******‘k****************i************

x&tat courant *donnée *état prochain *dynamique *parasit

-k**'k*-k***-k****************'ﬁr*****‘k‘Ir****************************

*C00 * 11 * 001 * 0.50 CL * 3 CL
*001 * 10 * 111 * 1.00 CL * 0 CL
*111 * 01 * 000 * 1.50 CL * 0 CL
*000 * 11 * 001 * 0.50 CL * 3 CL
*001 * 01 * 000 * 0.50 CL * 0 CL
*000 * 11 * 001 * 0.50 CL * 3 CL
*001 * 10 * 111 * 1.00 CL * 0 CL
*111 * 00 * 111 * 0.00 CL * 0 CL
*111 * 01 * 000 * 1.50 CL * 0 CL
*000 * 01 * 111 * 1.50 CL * 0 CL
*111 * 10 * 011 * 0.50 CL * 3 CL
*011 * 11 * 111 * 0.50 CL * 0 CL
*111 * 10 * 011 * 0.50 CL * 3 CL
*011 * 11 * 111 * 0.50 CL * 0 CL
*111 * 11 * 000 * 1,50 CL * 0 CL
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*000 * 10 * 100 £ 0.50 CL * 3 CL
¥100 x 00 x 101 + 0.50 CL x 3 CL
*101 * 10 £ 111 x 0.50 CL » g CL
*111 * 00 * 110 + 0.50 CL + 3 CL
£110 * 00 * 100 + 0.50 CL x 3 CL
*100 x 11 * 111 x 1.00 CL * 0 CL
*111 00 * 000 * 1,50 CL + 0 CL
£000 x 11 * 100 * 0.50 CL + 3 CL
¥100 * 01 * 101 £ 0.50 CL + 3 CL
¥101 * 10 £ 101 * 0.00 CL * 0 CL
¥101 x 10 * 101 ¥ 0.00 CL * 0 CL
*101 * 10 x 101 * 0.00 CL x 0 CL
¥101 x 11 * 111 * 0.50 CL x g CL
*111 * 11 * 011 x 0.50 CL * 3 CL
*011 x 11 * 000 x 1.00 CL x 0 CL

I

RESULTAT FINAL:

L*énergie de ch/dech: 20.00 CL

}

L'énergie parasite: 36 CL

TOTAL 56.00 CL

3.6. Méthode 4 : Notre meéthode

Description de la méthode :

Le principe de cette méthode est le suivant :
Réception de N données sur n bits ;

Sauvegarde des données dans un tampon et codage ;
Mise & jour du module de décodage ,

Envoi des données codées sur m bits ;

S

Décodage des données ;
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6. Réception des données sur n bits |
7. §'il ya des données a transmettre aller a 1 sinon allera 8 ;

8. Fin.

En variant Pétat initial du bus (avant de commencer la transmission des
données, nous initialisons le bus a un état parmi les 2™ états possibles). Pour chacun
de ces états initiaux, 'énergie consommee est déterminée tout en gardant trace de la
plus faible. Cette deriere déterminera le codage et le décodage appropriés, c'est-a-
dire ceux qui seront utilisés pour la transmission des données.

Notons que le flot de données a envoyer engendre une succession d’états
déterminés selon le codage utilisé. Il est alors possible que la méme suite d'états est
rencontrée aprés un certain nombre d’itérations quand bien méme deux états initiaux
quelconques sont différents. Pour des fins de rapidite de tratement, cetle
observation est exploitée pour éviter de refaire les mémes calculs pour des suites
d'états identiques : Quand on est a l'itération i et que la donnée a envoyer est Dj, si
on se trouve dans le méme état que celui de litération i-1, alors au lieu de refaire
tous les calculs, nous exploitons les résultats précedents comme il est indiqué dans

le prochain paragraphe.

Soit Si la somme totale d’énergie consommee a litération i, et S(i+1) celle
consommée a Yitération (i+1), Si on note Si.1, S(i+1).1 les sommes des énergies
consommeées dans les étapes ol le traitement est différent et Si.2, S(i+1).2 celles
consommées ol le traitement est identique, alors on fait le calcul comme il est

indigué dans 'exemple suivant :

Exempled :

=

Wi w2—> W2 —p-w2—» | wi W2 WE—pW5 —p Wi WB— W4 —» w1 —wb

Si.1 | Si.2
W2 —> WE—> W6 — > WE—»|WT—>W2 —» WE—pW5 —p Wl pW8_pWi—> wi—»wb

o

S (i+1).1 S (i+1).2
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S(i+1) = Si—Si.1 + S(i+1).1 . Ainsi, ceci nous évite de recalculer S(i+1).2

3.6.1. L’algorithme de la méthode

Algorithme Méthode_Exacte
Var
Cod, data: char*; // contiennent les codes a envoyer
ncien_vect, nouv_vect : integer*; // contiennent les différents états du bus
vnew, vold : integer; // contiennent les équivaients des états du bus
Nbr, S2 : integer init O;
S, S1: real init 0;
R : RECORD ; // contient les informations de codage/décodage-

N : node: // contient le résultat

Début
Ecrire ("donnez n :", n); // nombre de bits avant codification

Ecrire (“donnez lambda :", lambda); // facteur technologique

/! Génération des codes aléatoires a transmetire
Pouri = 0 jusqu’a DATA_NBR
Faire
Nbr := rand (); // génération aléatoire d’'un nombre entier
Cod := int2bin (Nbr, n, p2); //conversion du nombre entier en binaire
Mettre le contenu de Cod1 dans Data ;
Fait

Pourm:=n+1jusquan+ 10
/I m - étant le nombre de bits utilisés pour le codage des données. ll varie de n+1
/I jusqu'a n+10 |

Faire
Min_Cout ;= + = ;
Open (cost_matrix, L/E) ; // Ouverture du fichier des codes en mode L/E
Open (resuit, L/E) ; # OQuverture du fichier résultat en mode LE
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M

Faire

Open (info_cod, L/E) ; // Ouverture du fichier info_cod en mode L/E
Remplir (cost_matrix, 2™, 2"); // Remplissage du fichier des codes

Pour w := 0 jusqu’a 2™
/i w : état initial du bus avant 'envoi des données

J/ Initialisation de I'état de bus par un des 2" états possibles
vold == w;
S:=0; 81:=0; S2:=0;// initialement, I'énergie consommée est nulle

Tant que (il y'a des données a transmettre)

1- Si (donnée a envoyer) Alors Réception de N données Sinon
Allera 15;
2- Sauvegarde des données dans un tampon et codage;
3- M.A.J du module de décodage;
4- Mettre les informations de décodage dans R;
5- Write (R, size of (RECORD), 1, info_cod);
6- ancien_vect := int2bin (vold, m, p1); // metire état courant
{fdans void
7. vnew = numéro du code affecté a la donnée courante dans la
table d'affectation;
JICharger le tampon si la donnée demandée n'y est pas
8- Charger_tampon () ;
9- nouv_vect := int2bin (ENERGI_MAT [void] [vnew], m, p1);
/I Mettre état suivant dans nouv_vect
10- S1+ := ENERGI_MAT [vold] [vnew].e1;
11- 82 + := ENERGI_MAT [void] [vnew].e2;
12-S +:=S1+ 82;
13- Si (Transition déja traitée) Alors
// Faire le calcul comme il est indiqué dans F'exemple 1
$:=80-S0.1+8511,
/IS : énergie engendrée par P'état courant
/IS0 : énergie engendrée par I'état précédent
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/1S1.1 : la partie ou le traitement differe de V'état

{Iprécédent
Choisir un autre état initiat;

Sinon
vold := bin2int (nouv_vect, m);
f/Ichangement de I'état courant: Etat courant = Etat suivant
FSi
14- Si buffer non vide Aller & 6 sinon aller a 1;
15- Sortir de la boucle ;

Fait

Si (S < Min_Cout) Alors

Min_Cout :=S;
N.e1:=S81;
N.ez2 =82;

N.ind_min:=w;
Write (N, size of (node), 1, result);
FSi

Sauvegarder les états de cette itération;
Fait

Close (cost_matrix); // fermeture des fichiers ouverts
Close (info_cod);
Close (result);

Fait
FIN

3.6.2. Description des structures de données:

La structure Naeud : C'est la méme que celle de la méthode 1.
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La structure Node: Elle contient le résultat de FPexécution, sa structure 251

représentée dans Fig.3.9.

struct node{
float e1,
int e2,
int ind_min;
¥
Fig.3.9. Format de la structure Node
Ou:

» E1 (resp. E2) : indique la somme de I'énergie intrinséque (resp. parasite)
consommeée.
» ind_min : indique la valeur équivalente de I'état initial du bus qui correspond

au résultat obtenu.

La structure Noeud1 :

Cette structure sert a la sauvegarde des résultats de chaque itération. On a
donc un tableau de taille égale au nombre de données qu'on veut transmettre. Les
informations concernant les quantités d’énergie consommeée de la premiére donnée
envoyée ainsi que celles des états courant et prochain du bus sont sauvegardées
dans la premiére case du tableau, celles de la deuxiéeme donnée dans la deuxiéme
case du ce tableau, et ainsi de suite. Quand on envoie la premiére donnée, on la
compare avec la premiére case du tableau, quand on envoie la deuxieme on la
compare avec la deuxiéme et ainsi de suite. Ceci est expliqué ci-apres :

Premiére itération: on envoie la premiére donnée et on remplit tous les
champs de la premiére case du tableau par les informations concernant la premiére
donnée envoyée. Puis, on envoie la deuxieme donnée et on remplit la deuxiéme
case par les informations la concemant. L'énergie cumulée pour la premiére (resp.
pour la deuxiétme donnée) est rangée dans le champ efcum (respectivement

e2cum). Le méme procédé est utilisé pour toutes les autres données.

Deuxiéme itération : on envoie la i*"® donnée et on compare I'état prochain

du bus qui sera atteint avec celui qui est stocké a la i®™ case du tableau. Si on
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W

trouve que c'est le méme état, alors on exploite les résultats de l'itération précédente

stockée dans le tableau comme il est indiqué dans 'exemple1 précédent. Sinon, on
modifie les informations du tableau comme il est indiqué dans la premiére itération.

On réitére les actions de la deuxiéme itération pour toutes les autres itérations

qui restent.

La forme de la structure noeud1 est représentée dans Fig.3.10

struct noeud1 {
Noeud n;
float etcum;
int e2cum ;
|
Fig.3.10. Format de la structure Noeud1
Ol

» n:indique une donnée de type nceud;
> elcum : 'énergie intrinséque cumulée,
> e2cum : P'énergie parasite cumulée,

La structure RECORD : C'est la méme que celle de la méthode 3.

3.6.3. Description des fichiers utilisés:
Ce sont les mémes que ceux du Méthode 3.

3.6.4. Les fonctions de cette méthode :
Elles sont les mémes que celles de la méthode 3.
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Exemple: Soit Fexemple utilisé pour les méthodes précédentes.

- Donnez n : 2

- Donnez lambda: 3

- w0= 000

*******************************‘k***********************i’****i’*

*état courant *donnée *état prochain *dynamique *parasite

*************-k*******************'k****************************

*000 * 11 * 111 * 1.50 CL * 0 CL
*111 * 10 * 011 * .50 CL * 3 CL
*011 * 01 * 011 * 0.00 CL * 0 CL
*011 * 11 * 111 * 0.50 CL * 0 CL
*111 * 01 * 111 * 0.00 CL * 0 CL
*111 * 11 * 000 * 1,50 CL * 0 CL
*000 * 10 * 100 * 0.50 CL * 3 CL
*100 * 00 * 101 * 0.50 CL * 3 CL
*101 * 01 * 101 * 0.00 CL * 0 CL
*101 * 01 * 101 * 0.00 CL * 0 CL
*101 * 10 * 101 * 0.00 CL * 0 CL
*101 * 11 * 111 * 0.50 CL * 0 CL
*111 * 11 * 011 * 0.50 CL * 3 CL
*011 * 11 * 000 * 1.00 CL * 0 CL
*000 * 10 * 000 * 0.00 CL * 0 CL
*000 * 00 * 111 * 1.50 CL * 0 CL
*111 * 10 * 111 * 0.00 CL * 0 CL
*111 * 00 * 000 * 1.50 CL * 0 CL
*000 * 00 * 111 * 1.50 CL * 0 CL
*111 * 11 * 111 * 0.00 CL *0CL
*111 * 00 * 011 * 0.50 CL * 3 CL
*011 * 11 * 011 * 0.00 CL * 0 CL
*011 * 01 * 001 * 0.50 CL * 3 CL
*001 * 10 * 000 * .50 CL * 0 CL
*000 * 10 «* 111 * 1,50 CL * 0 CL.,
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*111 * 10 * 000 * 1.50 CL * 0 CL
*000 * 11 * 000 * 0.00 CL * 0 CL
*000 * 11 * 000 * 0.00 CL * 0 CL
*(Q00 * 11 * 000 * 0.00 CL * 0 CL

-L'énergie ch/dech: 16.00 CL
-L'énergie parasite: 18 CL
-Total--> 34.00 CL

- w0= 001

************************************************************i*

*état courant *donnée *état prochain *dynamique *parasite

**************************************************************

*001 * 11 * 000 * 0.50 CL * 0 CL
*000 * 10 * 100 * 0.50 CL * 3 CL
*100 * 01 * 100 * 0.00 CL * 0 CL
*100 * 11 * 000 * 0.50 CL * 0 CL
*000 * 01 * 000 * 0.00 CL * 0 CL
*000 * 11 * 111 * 1.50 CL * 0 CL
*111 * 10 * 011 * 0.50 CL * 3 CL
*011 * 00 * 001 * 0.50 CL * 3 CL
*001 * 01 * 001 * 0.00 CL * 0 CL
*001 * 01 * 001 * 0.00 CL * 0 CL
*001 * 10 * 001 * 0.00 CL * 0 CL
*001 * 11 * 111 * 1.00 CL * 0 CL
*111 * 10 * 111 * 0.00 CL * 0 CL
Traitement exceptionnel ... (méme suite d’états rencontrée)

-L'energie ch/dech : 15.50 CL

-L'energie parasite: 18 CL
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-Total--> 33.50 CL

- w0= 010

**************************************************************

*&tat courant *donnée *&tat prochain *dynamique *parasite

**************************************************************

*010 * 11 * 011 * .50 CL * 0 CL
*011 * 10 * 000 * 1,00 CL * 0 CL
*000 * 01 * 000 * 0.00 CL * 0 CL
*000 * 11 * 3111 * 1.50 CL * 0 CL
*111 * 01 * 111 * 0.00 CL * 0 CL
*111 * 11 * 000 * 1.50 CL * 0 CL
*000 * 10 * 100 * 0.50 CL * 3 CL
*100 * 00 * 101 * 0.50 CL * 3 CL
*101 * 01 * 101 * (.00 CL * 0 CL
*101 * 01 * 101 * 0.00 CL * 0 CL
*101 * 10 * 101 * 0.00 CL * 0 CL
*101 * 11 * 111 * 0.50 CL * 0 CL
*111 * 10 * 111 * 0.00 CL * 0 CL
Traitement exceptionnel ... (méme suite d’états rencontrée)

-L'energie ch/dech : 16.50 CL
-1’ énergie parasite: 15 CL
-Total--> 31.50 CL

- w0= 011

**************************************************************

*&tat courant *donnée *état prochain *dynamique *parasite

*******************************************************ti*****

*011 * 11 * 111 * 0.50 CL *» 0 CL

*111 * 10 * 011 * (.50 CL * 3 CL

*01l1 * 01 * 011 «* 0.00 CL * 0 CL
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*011 * 11 * 111 * 0.50 CL * 0 CL
*111 * 01 * 111 * 0.00 CL * 0 CL
Traitement exceptionnel ... (méme suite d’états rencontrée)

-1,'energie ch/dech: 15.0 CL
-L'energie parasite: 18 CL
-Total--> 33.00 CL

- w0= 100

********************************************************f*****

*&tat courant *donnée *état prochain *dynamique *parasite

**************************************************************

*100 * 11 * 000 * 0.50 CL * 0 CL
*000 * 10 * 100 * 0.50 CL * 3 CL
*100 * 01 * 100 * 0,00 CL * 0 CL
*100 * 11 * 000 * 0.50 CL * 0 CL
*000 * 01 * 000 * 0.00 CL * 0 CL
*000 * 11 * 111 * 1.50 CL * 0 CL
*111 * 10 * 011 * 0.50 CL * 3 CL
*011 * 00 * 001 * 0.50 CL * 3 CL
*001 * 01 * 001 * 0.00 CL * 0 CL
*001 * 01 * 001 * 0.00 CL * 0 CL
*001 * 10 * 001 * 0.00 CL * 0 CL
*001 * 11 * 111 * 1.00 CL * 0 CL
*111 * 10 * 111 * 0.00 CL * 0 CL

Traitement exceptionnel ... {méme suite dr états rencontrée)

-L'energie ch/dech: 15.50 CL

-I,'energie parasite: 18 CL

-Total--> 33.50 CL .
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- w0= 101

**************************************************************

*&tat courant *donnée *&tat prochain *dynamique *parasite

**************************************************************

*101 * 11 * 100 * 0.50 CL * 0 CL
*100 * 10 * 111 * 1.00 CL * 0 CL
*111 * 01 * 111 * 0.00 CL * 0 CL
*111 * 11 * 000 * 1.50 CL * 0 CL
*000 * 01 * 000 * 0.00 CL * 0 CL

Traitement exceptionnel ... (méme suite d’états rencontrée)
-L'energie ch/dech : 17.00 CL
-L'energie parasite: 15 CL
-T(?tal-—> 32.00 CL

- w0= 110

**************************************************************

*état courant *donnée *état prochain *dynamique *parasite

**************************************************************

*110 * 11 * 111 * 0.50 CL * 0 CL
*111 * 10 * 011 * 0,50 CL * 3 CL
*011 * 01 * 011 * 0.00 CL * 0 CL
*011 * 11 * 111 * 0.50 CL * 0 CL
*111 * 01 * 111 * 0.00 CL * 0 CL
*111 * 11 * 000 * 1.50 CL * 0 CL
*000 * 10 * 100 * 0.50 CL * 3 CL
*100 * 00 * 101 * 0.50 CL * 3 CL
*101 * 01 * 101 ' * 0.00 CL * d CL
*101 * 01 * 101 * 0.00 CL * 0 CL
*101 * 10 * 101 * 0.00 CL * 0 CL
*101 * 11 * 111 * 0.50 CL * 0 CL
*111 * 10 * 111 * 0.00 CL * 0 CL
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Traitement exceptionnel ... (méme suite d’états rencontrée}
-L'énergie ch/dech: 15.00 CL
-L'energie parasite: 18 CL
~Total--> 33.00 CL

- wl= 111

**************************************************************

*état courant *donnée *état prochain *dynamique *parasite

**************************************************************

*111 * 11 * 000 * 1.50 CL * 0 CL
*000 * 10 * 100 ¥ 0.50 CL * 3 CL
*100 * 01 * 100 * 0.00 CL * 0 CL
*100 * 11 * 000 * 0.50 CL * 0 CL
*000 * 01 * 000 * 0.00 CL * 0 CL
*000 * 11 * 111 * 1.50 CL * 0 CL
*111 * 10 * 011 * 0.50 CL * 3 CL
*011 * 00 * 001 * 0.50 CL * 3 CL
*001 * 01 * 001 * 0,00 CL * 0 CL
*001 * 01 * 001 * 0.00 CL * 0 CL
*001 * 10 * 001 * 0.00 CL * 0 CL
*001 * 11 * 111 * 1.00 CL * 0 CL
*111 * 10 * 111 * 0.00 CL * 0 CL
Traitement exceptionnel ... (méme guite dfétats rencontrée)

-L'energie ch/dech : 16.50 CL

© ~L'energie parasite: 18 CL

~-Total--> 34.50 CL
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-RESULTAT FINAL :

-L'energie ch/dech: 16.50 CL

-L'energie parasite: 15 CL

-TOTAL--> 31.50 CL

-L'indice de w0: w2

3.7. Conclusijon:

Dans ce chapitre, nous avions présente les techniques de base utilisées pour
réduire la consommation de la puissance dissipée lors du transfert de données
sur un bus. Nous avions programmé ces techniques pour des fins de
comparaison & notre technique, celle qui a été présentée en demier dans ce
chapitre. Les résultats de cette comparaison sont abordés dans le chapitre qui
suit.

59







CHAPITRE 4 . | Tests et Résultats

4.1. Introduction :
La programmation des techniques de base pour ta réduction de l'énergie

dissipée sur un bus ainsi que celle de notre technique a été effectuée sur la

plateforme suivante :

« PC équipé d'un Pentium 2.4GHZ, de 256MO de RAM et de 40GO de Disque
Dur.

o Systéme d’exploitation Linux [15].

« Programmation en C++ [16].

4.2. Résultats obtenus :

Les résultats obtenus sont ceux indiqués dans la table 4.1. Nous avions
également programmé la méthode qui n'utilise aucune codification afin de pouvoir
montrer lintérat et I'impact de la codification sur la dissipation d'énergie d’'un bus.

La table 4.2 indigue les résultats de la comparaison obtenus. Ces résultats seront
discutés ultérieurement. Au préalable, nous discuterons de quelques détails
technigues qui sont en rapport direct avec la taille des données codées.

La taille du fichier cost_matrix :

Crest le fichier des codes. Il contient 2" x 2™ enregistrements ol chaque
enregistrement contient (04) quatre champs (un champ chacun pour I'état courant,
pour I'état prochain, pour 'énergie dynamique et pour 'énergie parasite). Le champ
de 'énergie dynamique est de type réel tandis que les autres sont de type entier.

> La taille d’un entier (int) sous Linux est de (04) quatre octets.
> La taille d'un réel (float) sous Linux est de (04) quatre octets.

La taille d'un enregistrement = la somme des tailles de ces champs.
=4 + 3 x4 = 16 octets

La taille du fichier = la somme des tailles de ces enregistrements
= la taille d’un enregistrement x (2" x 27).
=16 x (2" x 2™)
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Exemples :
Considérons quelques exemples ou les valeurs de n et de m varient, puis

calculons la taille du fichier cost_matrix selon en fonction de ces valeurs.

Pourn=1etm=2-> lataille du fichier égale 16X @' x2%) = 16 x 8 = 128 oclets.
Pourn=1etm= 3> lataille du fichier égale 16Xx (2" x 2%) = 16 x 16 = 256 octets.
Pourn=4etm=5> la taille du fichier égale 16 x v x2°)=16x512=8 K octets.
Pourn = 8etm =9~ la taille du fichier égal 16 x (2® x 2°) = 2 M octets.
Pourn=8etm=10-> lataille du fichier égal 16 x (2° 2'% = 4 M octets.
Pourn=8etm= 11> lataille du fichier égal 16 x (2° x 2'") = 8 M octets.
Pourn=8etm=17 2 la taille du fichier égal 16x (2® x 2'") = 512 M octets.

Et ainsi de suite ....

Ces exemples montrent clairement que pour des valeurs conséquentes de n
et m, la taille du fichier cost_matrix devient importante. Afin de tenir compte des
caractéristiques de notre PC (tailles de la mémoire principale et de la mémoire
secondaire, fréquence du processeur), nous avions fixé n a 8 bits et fait varier m de
n+1 a n+9 bits. Les résultats correspondant a I'énergie consommée pour chacune
des quatre techniques présentées dans le chapitre précédent sont ceux indiqués
dans la table 4.1 ci-aprés :

Table 4.1.Energie dissipée pour chacune des quatre techniques avec n = 8 bits
et m variant de n+1 bits jusqu’a n+9 bits.

Méthode | Méthode sans Méthode avec Méthode avec Notre méthode
probabilité probabilité fixe probabilité
variable
Energie E1 E2 | E1+E2 | E1 E2 | E1+E2 | E1 E2 |E1+E2| E1 E2 | E1+E2
consommeée
ICL
Nbr lignes
aprés
codification
Ibits )
9 Y3065 | 1221 | 1527.5 | 280.5 | 759 | 1039.5 3035 | 1191 | 1494.5 | 179.0 315 | 4940
10 307.5 | 1053 | 1360.5 | 295.5 | 708 | 1003.5 3245 | 1038 | 1362.5 | 180.5 318 | 4985
1 3385 | 054 | 1292.5|323.0 | 663 | 986.0 | 350.0 921 | 1271.0|151.0 [ 330 | 481.0
12 3730 | 915 | 1288.0 | 317.5 | 654 | 971.5 | 352.0 900 | 1252.0 | 150.5 | 321 | 471.5
13 3720 | 876 | 1248.0 | 301.5 | 642 9435 | 3550 | 846 | 1201.0 1455 | 327 | 4725
14 3555 | 846 | 1201.0 | 298.0 | 639 9370 | 357.5 | 843 12005 | 135.0 | 333 | 468.0
% 15 3700 | 852 | 1222.0 [ 291.5 | 642 0335 | 3545 | 816 | 1170.5 136.5 | 330 | 466.0
16 3585 | 819 | 1177.5 | 302.0 639 | 9410 | 3345 | 801 11355 | 1285 | 324 | 452 5
| 17 3740 | 789 | 1163.0 | 301.5 612 | 9135 | 3395 | 789 11285 | 129.5 | 330 4595
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Nous avions également exécuté, sur le méme exemple, la technique n'utilisant

aucune codification. Les résultats obtenus sont alors les suivants :
- L'énergie intrinséque: 355.0 CL
- L'énergie parasite: 1818 CL

- TOTAL:2173.0CL

La comparaison des quatre techniques par rapport a la méthode qui n’‘opte pas
de codification montre que le codage apporte un gain en termes d’énergie. Ces gains
sont déterminés par I'expression

100 * (énergie_méthode_sans codification - énergie méthode_considérée)/
min(énergie méthode_considérée, énergie | méthode_sans codification)

et sont indiqués dans la table 4.2. Cette table montre qu'en général, les méthodes
optant pour une codification donnent de meilleurs résultats que la technique
n'utilisant aucun codage. Plus précisément, le gain obtenu en terme d’énergie totale
par rapport a la méthode sans codification varie de

- 42.26% a 86.84% pour la méthode n'utilisant pas de probabilités

- 109.04% a 137.87% pour la méthode utilisant des probabilités fixes

- 45.40% a 92.59% pour la méthode utilisant des probabilités variables

- 335.91% a 380.22% pour notre méthode

Ces résultats montrent que I'énergie parasite est plus importante que I'énergie
dynamique, d’ou intérét a lui apporter pour les technologies submicronigues.

Les résultats montrent aussi quen général, le gain augmente avec la taille
utilisée pour le codage (réduction de I'énergie parasrte) jusqu’a une certaine taille ou
le gain commence & diminuer a cause de 'augmentation de I'énergie dynamique qui
commence a [I'"emporter” sur l'énergie parasite. Ces résultats montrent aussi
lavantage certain de notre technique par rapport aux autres techniques basées sur

L]
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Table 4.2. Résultats de comparaison (pourcentage de Gain
différentes méthodes et la méthode sans codification.

Tests et Résultats

d'énergie) entre les

Méthode Méthode sans Méthode avec Méthode avec La méthode Exacte
obabilité probabilité fixe probabilité variable
Pourcentage | E1 E2 |Ei+E2 | E1 EZ |E1+E2 | E1 E2 |Et1+E2| E1 E2 | E1+E2
de gain
d'énergie
Nbr lignes
aprés
codification
its
9 * * + + + + > + * +* * +
1582 | 48.89 4226 | 26.56 | 139.52 | 109.04 | 1697 5264 4540 8832 | 47714 | 3398
10 * * + » + +* » * * » + *
1644 | 72584 5876 | 2043 | 156.78 | 116.54 | 09.40 75.14 5848 987 | 47170 | 336.M
11 + +* » * + +* + + * + * *
0487 | 90.58 66.12 | 09.91 | 17421 | 12038 | .43 7.9 T0 97 13510 | 48091 | 35177
12 - * +* + +* * + * + +* * +*
0507 | 9869 6871 | 1181 | 177.98 | 12367 | 0085 10200 | 73.58 13538 | 46835 | 6087
13 - + + + +* + + * * +* + +
0478 | 10753 | 7442 | 17.74 | 18347 | 12031 | 00.00 11409 | 0093 | 14398 | 45696 | 359.89
14 . + + + + + - +* + +* + *
00.14 | 11489 | 8093 | 19.12 | 184.50 | 131.91 0070 | 11568 | 1.1 16296 | 44594 | 28432
15 - + + * * + + + + + + *
0422 | 11338 | 7782 | 21.78 | 183.47 | 13278 00.14 | 12279 | 8585 160.07 | 45091 | 38631
16 - + + * + + * + + * +* +*
0058 | 12198 8454 1755 | 18450 | 13092 | 06.12 | 126.96 9137 17626 | 461.11 | w022
17 - + + + + + +* + + + +* +*
0535 | 13142 86.84 | 1774 | 19708 | 137.87 | 0456 | 13042 92.59 17413 | 4581 | T2%

la méme méthodologie de transfert de données sur un bus, ce qui dénote notre

grande contribution pour la problématique posée.

Les résultats obtenus sont aussi illustrés par les graphes des Figures 4.1, 4.2 et
4.3 qui comespondent respectivement a I'énergie dynamique, f'énergie parasite et
Pénergie totale. Pour le flot de données utilisé et pour une taille des données réelles
égale a 8 bits, la plus faible énergie totale a été obtenue avec les longueurs de codes

suivantes :

- 17 bits pour la méthode n'utilisant pas de probabilités
- 17 bits pour la méthode utilisant des probabilités fixes

- 17 bits pour la méthode utilisant des probabilités varables

- 16 bits pour notre méthode

technique par rapport aux techniques restantes.

Enfin, notons que ces graphes montrent nettement Vavantage de notre
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Fig.4.1. La représentation graphique de énergie dynamique consommée
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Fig.4.2. La représentation graphique de I'énergie parasite consommée
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Fig.4.3. La représentation graphique de I’énergie totale consommée

4.3. Conclusion:
Dans ce chapitre, nous avions présenté les résultats obtenus avec le méme

flot de données pour différentes techniques de base que nous avions programmeées
ainsi que pour notre propre technique. Ces résultats ont montré que les techniques
basées sur une méthodologie de codification engendrent de plus faibles
consommations d’énergie par rapport a celle transmettant directement des données
sur un bus. Ces résultats ont aussi montré que I'énergie due aux capacités parasites
n‘est pas négligeable pour les technologies submicroniques, ce qui nous oblige a en
tenir compte. Enfin, parmi toutes les méthodes présentées, notre technique a été
celle qui a donné les meilleurs résultats, ce qui dénote notre contribution pour la
problématique posée.
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"CONCLUSION
GENERALE

Ce mémoire a traité du probléme de consommation d’énergie lors du
transfert de données sur un bus. Nous avions jugé utile de donner quelques rappels
et définitions nécessaires pour une lecture aisée du mémoire. Ceci a été suivi par la
présentation des principales méthodes basées sur la codification, puis par celle de
notre propre technique. Le demier chapitre a été consacré aux résultats obtenus ou
une comparaison a été faite. 1l a éte montré que l'énergie due aux capacités
parasites n‘est pas négligeable pour les technologies submicroniques, et quil
faudrait donc en tenir compte. Nous avions aussi vu que les techniques basées sur la
codification engendrent une dissipation d’énergie totale (dynamique et parasite)
moins importante que celle obtenue avec les méthodes n'optant pas pour une
codification. Enfin, les résultats obtenus pour le méme fiot de données ont montré
clairement que notre méthode est plus avantageuse par rapport aux techniques
restantes, ce qui dénote que notre contribution a la problématique posée est

appréciable.

Ce théme nous a été bénéfique dans la mesure ou il nous a permis de metire
en pratique certaines de nos connaissances acquises durant notre cursus
universitaire, et d’acquérir de nouvelles connaissances ayant trait & la conception des
systémes intégrés.
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