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Résumeé

Les architectures multiprocesseur sur puce (MPSo#dees sur les réseaux sur puce (NoC)
constituent une des solutions les plus approppées les applications embarquées temps réel de
traitement du signal et de l'image. De part 'augtadon constante de la complexité de ces
algorithmes et du type et de la taille des donnéasipulées, des architectures MPSoC sont
nécessaires pour répondre aux contraintes de pefme et de portabilité. Mais I'exploration de
I'espace de conception de telles architecturesedéewies colteuse en temps. En effet, il faut défin
principalement le type et le nombre des cceurs trilcd'architecture mémoire et le réseau de
communication entre tous ces composants. La validgiar simulation de haut niveau manque de
précision, et la simulation de bas niveau est iptta au vu de la taille de Il'architecture.

L’émulation sur FPGA devient donc inévitable.

Dans le domaine de l'image, I'imagerie spectraledesplus en plus utilisée car elle permet de
multiplier les intervalles spectraux, ameéliorant définition de la lumiére d’'une scéne pour
permettre un acces a des caractéristiques nonegsild’ceil nu. De nombreux parametres modifient

les caractéristiques de l'algorithme, ce qui inflce I'architecture finale.

L’objectif de cette thése est de proposer une niétipour dimensionner au plus juste I'architecture
matérielle et logicielle d’'une application d’imagermultispectrale. La premiere étape est le
dimensionnement du NoC en fonction du trafic suéseau. Le développement automatique d’'une
plateforme d’émulation sur mono ou multi FPGA féeicette étape et détermine le positionnement
des composants de calcul. Ensuite, le dimensionmerdes composants de calcul et leurs
fonctionnalités sont validés a l'aide de platefosrde simulation existantes, avant la génération du
modele synthétisable sur FPGA. Le flot de concep#st ouvert dans le sens qu'il accepte

différents NoC a condition d’avoir le modele sourieL. de ce composant.

De nombreux résultats mettent en avant les parasétmportants qui ont une influence sur les
performances des architectures et du NoC en pketiciPlusieurs solutions sont décrites,
commentées et critiguées. Ces travaux nous pemhetle poser les premiers jalons d'une

plateforme d’émulation compléte MPSoC a base de.NoC



Abstract

The Multiprocessor-System-On-Chip (MPSoC) architeet based on the Network-On-Chip (NoC)
communication are the one of the most approprialietien for image and signal processing appli-
cations under real time constraints. Due to the exa@easing complexity of these algorithms, the
types and sizes of the data manipulated, the MP&olitectures are necessary to meet the con-
straints of performance and portability. Howeveplexing the design space of such architecture is
time consuming. Indeed, many parameters shouldefired such as the type and the number of
processing cores, the memory architecture anddherzinication network between all these com-
ponents. Validation by high-level simulations hlas kack of the precision. Low-level simulation is
inadequate for such big size of the architectuteréfore, the emulation on FPGA becomes inevi-

table.

In image processing, spectral imaging is more ancermsed. This technology captures light from
more frequencies than the human eye increasinguimer of wavelengths. Invisible details can be
extracted from a scene. The difference betweespattral imaging applications is the number of
wavelengths and the precision. Many parameterstatfie characteristics of the algorithm, having a

huge impact on the final architecture.

The objective of this thesis is to propose a mefioodizing one of the most accurate hardware and
software architecture for multispectral imaging lagaption. The first step is the design of the NoC
based on the network traffic. The automatic devalapt of an emulation platform on a single
FPGA or multi-FPGAs simplifies this step and deteres the positioning of the computational
components. Then, the design of computational copts and their functions are validated using
existing simulation platforms. The synthesizabledeimf the architecture on FPGA is then gener-
ated. The design flow is open. Several NoC straestean be inserted using the source model of this

component.

The set of results obtained points out the majoampaters influencing the performances of archi-
tecture and the NoC itself. Several solutions asedbed and analyzed. These studies allow us to

lay the groundwork for a complete MPSoC emulati@tfprm based on NoC.
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Prologue

Les travaux de recherche menés et présentés damsneescrit ont été effectués dans le cadre d’'une
bourse région Rhoéne-Alpes, projet Semba (SystémebaEjués). Cette thése est faite en
collaboration entre le laboratoire Hubert CurierinS&tienne, équipe Image Processing, unité
mixte de recherche CNRS 5516 de l'université Jeaomndt, et le laboratoire Technique de
I'Informatique et de la Microélectronique pour EAitecture d'ordinateurs (TIMA) Grenoble,
équipe System Level Synthesis (SLS), unité mixteaterche CNRS 5159, de Grenoble INP
(Institut Polytechnique de Grenoble) et de I'Unsit¥ Joseph Fourier.
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Chapitre 1. Introduction

Le nombre de transistors sur puce croissant de amamixponentielle a permis d’augmenter de
maniére considérable la complexité des systemesargues disponibles. Cette complexité est
accrue par I'augmentation de la diversité des caapis intégrés, diversité qui devient de plus en
plus importante. Les progrés significatifs en tesrde conception de circuit permettent dorénavant
d’intégrer des composants analogiques ou d'autypsst (par exemple mécanique) avec des
transistors CMOS. Les performances des circuitsenémitent plus a la miniaturisation mais a la

diversification des composants. Cette diversifaratest prise en compte dans la loi « More than
Moore », loi remplagant la loi de Moore présentéelpTRS et présentée en Figure 1-1[1][2].Cette

loi montre que les systémes embarqués devienneptudeen plus complexes et hétérogénes. Le
nombre de blocs s’accroit ainsi que leurs divessit& qui devient une difficulté majeure dans la

spécification et conception de ces systemes. @éfteulté va s’accroitre de maniére significative

avec 'augmentation du nombre et de la complexéabeurs d’'un systéme embarqué.

More than Moore: Diversification

Non-digital content
System-in-package

Information
Processing

Digital content
System-on-chip
(SoC)

c
=
-1
5

=

=3

2
32
=
=

3
=

°

S
=

Baseline CMOS: CPU, Memory, Logic

Figure 1-1 : Loi de Moore/ More than Moore : miniaturisation des fonctions numériques contre

diversification fonctionnelle.

Les spécifications de la conception de systéemepute (appelé SoC pour System On Chip) ainsi
que leur validation sont a I'heure actuelle desllehges importants. L'espace de conception des
architectures est trés vaste, trop vaste pour qwancepteur systeme puisse définir des
architectures adaptées parmi tous les composamalcld, de mémorisation, de communication et
de contréle pour un ou des algorithmes de traiténdensignal et de l'image. Le choix de
larchitecture doit se faire dés les premiéres édagu flot de conception afin de répondre aux
contraintes de « Time To Market ». En effet, lesngiers outils de codesign [3][4][5][6], apparus
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dans les années 90, ont montré l'impossibilité dthoix efficace des composants d'une

architecture dans les derniéres étapes du cyateraeeption.

La simulation des systémes multi composants hééesgdevient également inadaptée car trop
colteuse en temps pour des simulations post-platemmatage et trop loin du fonctionnement réel
sur circuit pour les simulations fonctionnelles. &imulation est supplantée par le prototypage
rapide et I'émulation qui permettent la vérificatjol'exploration et la validation de systéme

appropriées aux contraintes de « Time To Markettuedies.

Les architectures embarquées congues pour desapiis de traitement de signal et d’'images a
contraintes temps réel fortes sont des architestomeltiprocesseurs a plusieurs dizaines voire
centaines de processeurs. On parle respectiverianhitiectures « multicores » ou « manycores »
(se référant respectivement & des dizaines etineatde coeurs de calcul sur SoC). Ces coeurs bien
souvent hétérogenes sont interconnectés via dedemtares de communication de type réseau sur
puce (NoC Network On Chip) afin de supporter un bimnmélevé de cceurs pour des
communications rapides et de faible consommatioarchitecture SoC qui utilise plusieurs
processeurs connectés via le NoC est définie coR®oC(Multi-Processors System on Chip) [8].
Les circuits programmables notamment les FPGA dfebgrammable Gate Array) sont utilisés
pour I'émulation et le test des architectures, ddasnombreuses applications nécessitant le
prototypage rapide d’application d'électronique muigue (télécommunication, traitement
d’'images, 'aéronautique...). Les circuits les plusléés peuvent intégrer des coeurs de processeurs,
logiciels ou matériels, des opérateurs cablés dé@igpelés également blocs IP pour Intellectual
Property) pour effectuer efficacement le prototypdg systémes embarqués. A I'heure actuelle, un
seul circuit FPGA ne posséde pas assez de ressquoeesupporter une architecture SoC complete.
Ces architectures ont besoin d'étre partitionnéesphisieurs circuits reconfigurables, en général

sur les plateformes multi-FPGA pour I'émulatioriestest.

Dans le domaine de I'image, les applications ergena spectrale se substituent de plus en plus a
'imagerie couleur. L'imagerie spectrale permetnaldtiplier les intervalles spectraux d'intégration,
améliorant la définition de la lumiére d’une scé&heain acces a des caractéristiques non visibles a
I'ceil nu. Ces algorithmes deviennent de plus es phmplexes, intégrant des données de type de
plus en plus variés (avec des représentationsilktstaariables) et augmentent le nombre de
fonctions de calcul dans les dimensions spatidlespectrales. Les contraintes temps réel de ces
applications nécessitent des architectures dédedles des MPSoC a base de NoC présentées

précédemment.
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Il est donc nécessaire de pouvoir proposer desitectires embarquées hautes performances,
dédiées aux algorithmes d'imagerie spectrale. Leshitactures proposées doivent étre

paramétrables pour accueillir plusieurs applicatidiimagerie spectrale sans repasser par le flot
complet de la conception de I'architecture. Le gta@s paramétres de I'architecture proposée doit
se faire rapidement par le concepteur logicielsgamé-requis matériel et avec des solutions de

vérification et d’émulation adaptées et disponilesiédiatement.

1.1 Contribution

La contribution de ce travail de these est de mepan flot de conception, d’émulation et de
validation d’architecture MPSoC basées sur un Né@egque. Cette architecture est dédiée aux
applications d'imagerie spectrale, notamment poes dpplications d'authentification d’ceuvres
d’art. Le flot de conception proposé permet de ggméne plateforme mono ou multi-FPGA et

facilite I'exploration de I'espace de conceptiof@balyse des performances.

Il est apparu au cours de ces travaux qu’'une degantes majeures provenait des échanges de
données entre les éléments de calcul. Aussi uraitrglus approfondi sur I'évaluation des
performances et lI'amélioration des caractéristiquisn NoC générique est réalisé. Une
contribution plus spécifique consiste a définir lecs d’émulation adaptés a I'évaluation et a
I'exploration d’architecture. Une bibliotheque déngrateurs et de récepteurs de trafic développés
en VHDL permet a l'utilisateur de sélectionner lecs d’émulation adaptés a ses besoins. Les
générateurs permettent de simuler tous types fie, tdaun émetteur ou de plusieurs émetteurs vers
un ou plusieurs récepteurs ciblés en utilisanttdidies de paquets variables. De la méme maniére,
les récepteurs permettent de récupérer des infammsatle performances (telle la latence d’'un flit,
d’'un paquet) ou d’extraire les données du paquest.rhesures de performances tiennent compte des
éléments additionnels nécessaires aux communisagoitre FPGA pour une plateforme multi-
FPGA.

1.2 Plan du manuscrit

Ce manuscrit, organisé en quatre chapitres, prd@itde et I'exploration d'une architecture
générique sur FPGA pour des algorithmes d’imagerittispectrale. Cette architecture est destinée
a des équipements embarqués et portables, néoesdéasupporter des applications variées

d’'imagerie spectrale.
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1.2.1 Applications et principes de base des architectures

Le premier chapitre de ce manuscrit présente tggitimes d’'imagerie multispectrale ainsi qu’'une
description succincte des architectures de comratiait pour les systemes embarqués appelés
réseaux de communication sur puce. Ce chapitremieglans un premiers temps le principe de
'imagerie spectrale puis décrit une applicatiordidé a l'authentification d’ceuvres d’art en
imagerie multispectrale. Nous présentons ensuii& delutions d’architectures paralleles standard
permettant d'accélérer éventuellement les perfooemnde calcul de cet algorithme: les
architectures PC multicoeurs et les architectures) @sraphical Processing Unit). Nous analysons
les performances c’est a dire les forces et fakelesle chacune de ces architectures. Ensuite, nous
effectuons une étude du réseau de communicatiofesusystemes sur puce (SoC) et systémes
multiprocesseurs sur puce (MPSoC), ces architectoestituant les plateformes de développement

du travail de thése.

1.2.2 Proposition d’'une méthodologie pour la conceptiontd’exploration de NoC

Aprés une étude des architectures d’émulation éssaux de communication sur puce NoC, ce
deuxieme chapitre aborde la proposition de notréhoablogie pour la conception d'une
plateforme d’émulation de NoC dédiée a la validagbl'exploration de I'espace de conception des
NoCs. Cette nouvelle méthodologie, basée sur digebibliothéques développées et insérées dans
le flot de conception, permet la génération desitactures adaptables a des plateformes mono-
FPGA ou multi-FPGA afin d’évaluer efficacement lgsrformances du NoC et d’explorer les

architectures de NoC les plus adaptées aux bedeitiapplication ciblée.

1.2.3 Implémentation et évaluation des NoC pour I'évaludbn et I'exploration de I'espace

de conception

Le troisieme chapitre de ce manuscrit cible I'inmpéhtation d’'une plateforme générée par la
méthodologie proposée dans le chapitre précédeptte Cplateforme d’émulation permet
'évaluation des performances mais également lagpion de I'espace de conception de
l'architecture, ceci grace au développement de osanuts génériques paramétrables disponibles
dans les bibliothéques associées au flot. Toutodtibnous proposons un ensemble de blocs
d’émulation contenant les générateurs de trafidest récepteurs de trafic. Nous présentons
larchitecture du NoC Hermes utilisée dans la cptioa de la plateforme d’émulation. Cette
derniére est implémentée sur FPGA Xilinx afin dibén des performances et définir les limitations
d’'une telle architecture. Ainsi un flot similaiciblant des architectures multi-FPGA est proposé
offrant ainsi une extensibilité de la plateformérdulation a des plateformes multi-composants.

L’analyse des performances est étudiée en fin dpith.
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1.2.4 Expérimentation : Implantation d'algorithmes d'imagerie multi-spectrale

Le dernier chapitre de ce manuscrit présente uhgi@o d’une architecture MPSoC obtenue a
laide de notre flot de conception. L'architectuest composée d’'un ensemble de processeurs
Plasma autour du NoC Hermes. Nous avons utiliagilléleMPS, développé par l'université
PUCRS qui permet de générer une plateforme de aiionlou d'émulation sur FPGA. Ceci nous
permet de comparer différentes architectures etatlder nos travaux sur l'implantation MPSoC

basée sur un NoC pour l'algorithme d'imagerie rapléctrale.

Le manuscrit se termine par une conclusion généiat que des perspectives.
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Chapitre 2. Applications et principe de

base des architectures

2.1 Imagerie couleur et multispectrale

2.1.1 Imagerie couleur

L'imagerie couleur est une image numérique quiieoitdes informations de couleur pour chaque
pixel [8].Un espace de couleurs associe des nonalanesouleurs visibles. Compte tenu des limites
de la vision humaine, ces nombres se présentedrajément sous la forme de triplets. Chaque
couleur de lumiére peut donc étre caractériséaupgroint dans un espace a trois dimensions. I
existe plusieurs espaces couleur (RGB, XYZ, L*a*}, les espaces les plus utilisés étant présentés

ci-dessous.

2.1.1.1 L’espace de couleur RGB

C'est I'espace de base, supporté nativement gaugart des cartes vidéo. En combinant les trois
primitives RGB (respectivement Red, Green et Bloerprouge vert et bleu), il est possible

d’obtenir, ou presque, toutes les couleurs du hasib

Le mélange des pigments de peinture permet d’abteuaies les couleurs possibles par filtrage de
la lumiére en retirant des composantes, et enfléehéssant que les couleurs désirées [10]. Ceci es
appelé un systéme soustractif. Le systéme de qoRIBB est un systeme additif car la lumiére est
ajoutée. Ainsi dosées, les trois composantes permete représenter un grand nombre de couleurs,

mais certaines couleurs visibles par I'ceil n’orgt ga représentation dans cet espace.

Chaque axe du cube, de la Figure 2-lreprésentevalears de rouge, de vert, ou bleu dans
I'intervalle [0.255]. L'axe rouge, étiqueté R, nmrentéchelle de couleurs associée. Les axes vert et
bleu sont illustrés de la méme maniére. La valesigfifie que le moniteur n'émet pas la couleur
primaire et la valeur 255 signifie qu'il émet leximaum. Les valeurs entre O et 255 représentent les

gradations dans l'intensité de la couleur.
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Figure 2-1 : Le cube de couleurs RGB [11]

Comme lindique I'espace de couleur, les coulegissant comme des vecteurs. Ces couleurs
peuvent étre combinées par addition et soustragmm obtenir d'autres couleurs dans le cube.
Ainsi, l'origine du cube, ou™00° 0°, représente I'absence totale de couleur, c’estedla Noir.
L'extrémité la plus éloignée de l'origine est lanste des intensités les plus élevées de rouge, de
vert, et de bleu, ou 25®255° 255°. Ceci correspond a la couleur du Blanc (étiqupteW sur la
Figure 2-1). Les autres coins du cube représefesentliverses couleurs primaires et secondaires.
Nous avons déja rencontré le rouge, le vert, diléer. Les trois couleurs restantes sont cyan,
magenta, et jaune.

2.1.1.2 L’espace de couleur XYZ

L’espace couleur CIE (Commission Internationale$Egairage) XYZ a été défini afin de corriger
certains défauts présents dans l'espace RGB. @ateesésulte les travaux de Judd [12] et est
constitué de trois primaires X, Y et Z, dites vittas. Ainsi, I'espace couleur XYZ présente les

propriétés suivantes :

» Les triplets décrivant chaque couleur en fonctierses primaires ont tous des valeurs
positives pour les spectres visibles (Figure 2-2);

* La fonction Y{Q) représente approximativement la sensibilité deil 'humain a la
luminosité. Par conséquent, la composante Y esitusdlbment considérée comme la
composante luminance du spectre incident ;

» Chaque spectre d'égale énergie est associé aplet uiont toutes les composantes sont

égales [12].
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Figure 2-2 : Les fonctions colorimétriques Xx), Y(\) et Z())

Le passage de l'espace RGB a l'espace XYZ s'effesitmplement grace a une transformation
linéaire pouvant étre interprétée comme un changeme base. L'équation de transformation

d’espace est la suivante [13] :

+0.431 +0.342 +0.178][R] [X )
—0.222 +0.707 +0.071|(G|=|Y Equation 2-1
+0.020 -0.130 -0.939]lBl |z

L’équation de passage de I'espace XYZ a RGB estilante:
+3.059 -1.393 -0.475][X] |[R )
—0.968 +1.875 +0.042||Y|(=|G Equation 2-2
+0.069 —0.230 +1.06911lz1 IB

2.1.1.3 L'espace CIE L*a*b*

L’espace CIE L*a*b* est un modéle de représentatles couleurs développé en 1976 par la CIE.
Comme tous les systémes issus du systeme CIE XY&ractérise une couleur a l'aide d'un

parametre d'intensité correspondant a la luminatcde deux paramétres de chrominance qui
décrivent la couleur. Il a été spécialement étydiér que les distances calculées entre couleurs

correspondent aux différences percues par I'ceibium
* La combinaisoi.* est la clarté, allant de O (noir) a 100 (blanc).

* La composanta* représente la gamme de l'axe rouge (valeur peyithwert (négative)

en passant par le blanc (0) si la clarté vaut 100.
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* La composanteéb* représente la gamme de l'axe jaune (valeur pekitiv bleu

(négative) en passant par le blanc (0) si la claté 100.

Modéle Lab

Figure 2-3 : Modéle de représentation dans I'espaa®uleur L*a*b* [14]

Une difficulté majeure de ce systéme est I'utilmatd’'un systéme mixte de repérage des points de
couleur. La saturation est mesurée de manieresgamtée, alors que la teinte et la luminosité sont

mesurées de maniére angulaire (Figure 2-3).

Représentations Représentations
cartésiennes polaires

Blanc

Teinte

Saturation

Luminosité

Noir

« Luminosité et teinte mesurées
de maniére angulaire

« Saturation mesurée
de maniére cartésienne

Figure 2-4 : Représentations cartésiennes et polais [14]

La conversion de I'espace RGB vers I'espacahl nécessite une conversion intermédiaire dans
'espace de couleur XYZ. Les équations permettanpasser par l'espace intermédiaire sont les

suivantes [14]:
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X=X ( +a*)3 = *p3 = ( _b*)3 ou __I'+16
- “max p 500 y_ymax p Z = Zmax p 200 p_ 116

Equation 2-3

et I'inverse est donné par :

1 1 1 1 1
L:116(y)3 ~16  a' =500 (x)s—(y)s b* =200 (y)s—(z)s
ymax xmax ymax ymax Zmax

Equation 2-4

2.1.2 Imagerie Multispectrale

L'imagerie multispectrale est une technique dévaéapa I'origine pour le traitement de I'image
dans le spectre. En imagerie couleur classiquacquiert 3 images. En imagerie multispectrale on
acquiert beaucoup plus d'images, chaque imagespwnelant & une bande trés étroite du spectre.
On a ainsi une définition beaucoup plus préciséadamiere réfléchie par une surface et on peut
ainsi accéder a des caractéristiques non visiblesibnu. Les domaines d'utilisation de I'imagerie
sont de plus en plus variés. De ce fait les appica traditionnellement en couleur s’oriententsver
'imagerie spectrale (multispectrale ou hypersdejr

A

}\,

Figure2-5 : Imagerie multispectrale.

La Figure2-5représente une image multispectrals. iheages spectrales obtenues a différentes
longueurs d’ondes sont extraites d’'une scene, tebne de longueurs d’onde pouvant couvrir le

domaine du visible mais également au-dela. Ainshdenbre d’images spectrales constituant

l'image multispectrale peut étre élevée. Les baspestrales peuvent étre choisies en fonction de
longueurs d’'ondes caractéristiques des matiereesproduits a analyser.

2.2 Processus d’authentification en Imagerie Multispectle

Une des applications possible des algorithmes djeria multispectrale est I'authentification
d’objets. Le domaine applicatif choisi concerneuflgentification d’ceuvres d’art, notamment des
18



peintures. L’objectif est de déterminer si I'ceudli@t présente est 'originale ou une copie. Peur |

processus d’'authentification d’ceuvres d’art, noosgarons une ceuvre mise a notre disposition
avec un ensemble d’informations caractérisant lreude référence (ceuvre originale). Les
informations relatives a l'image originale corresgent a des régions significatives. Ainsi les

données d’entrée sont :

* OR (Original Region) : sont les régions signifiva8 de I'ceuvre de référence dans les
différentes longueurs d’ondes. Ces données soagistrées dans une base de données.

+ CR (Compared Region) : sont les régions signifiestide I'ceuvre a authentifier dans les
différentes longueurs d'ondes. Ces régions prowshm’une caméra spectrale adaptée

pour l'acquisition des régions de I'ceuvre a diffées longueurs d’onde.

2.2.1 Principe de l'algorithme d’authentification pour les ceuvres d'arts

L'algorithme d’authentification s’effectue dans despaces couleurs puis en multispectral si
nécessaire, plus précisément si le résultat dénkentification indique que I'ceuvre a authentifist e
l'originale (dans le cas d'une fausse authentiiicgtles analyses dans le domaine multispectrale ne

sont pas conduites). L'algorigramme de I'applicagiwmoposé est donné en Figure 2-6.

L’algorithme d’authentification se base sur deuxpéfs principales : une comparaison entre la OR
et la CR dans certains espaces de couleur (espacta de base, 'espace RGB, I'espace XYZ,
l'espace L*a*h, etc.) puis une comparaison entreOR et la CR dans l'espace spectral. Le

processus d’authentification se décompose en tapes:

1) Moyenne spatiale des régions : les régions mavede la base de données et de la caméra

sont moyennées pour chaque région et pour chaggeéar d’'onde.

2) Projection couleur : selon I'espace de coule@rséférence choisi, les données originales de

spectres de la OR / CR sont transformées en doconéésurs.

3) Authentification couleur : le résultat R1 copesdant a la distance couleur entre La région
originale et celle & comparer. Ce résultat estrab&m choisissant au préalable un calcul de distanc
approprié. Une comparaison entre le résultat R4 ptécision P1 (définie au préalable en fonction
de I'expérimentation) est effectuée. Si le résullatla comparaison correspond, le processus
d’authentification est affiné par un passage daspace multispectral (étape 3). Si R1 est différen
de P1 (la comparaison ne correspond pas), 'OR &R sont différents, le processus s’arréte car

I'objet a authentifier est faux.
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4) Authentification multispectrale : le résultat R@rrespondant a la distance dans I'espace
spectral est calculé en choisissant un calcul siamlie spectral. Une comparaison entre le résultat
R2 et la précision P2 (définie au préalable) dsiceiée. Si le résultat de la comparaison correspon
le processus d'authentification multispectrale péute affiné en augmentant le nombre de
longueurs d'ondes utilisé. Si une plus grande préci n'est pas nécessaire, le résultat de

lauthentification est fait dans I'étape 4 afindi&finir si I'objet est authentifié ou non.

5) Résultat de l'authentification : si le résultadique une différence significative entre une
précision (P2, P3 ...) et R2, cela signifie que I'ceus’art n'est pas l'originale. Sinon, I'ceuvre

d’art est bien l'originale.

/ Région Originale / / Région a comparer /
(OR) (CR)
v v

Moyennes des régions Moyennes des régions

& 4

Régions moyennes Régions moyennes de
de OR CR

!

I Projections couleur | | Projections couleur I
Image couleur de Image couleur de
OR CR

| Distances couleur |

Authentificatio
couleur
R1<P1

Régions
différentes

AN
el 4
&

Distances multispectrales [€

\ 4

Authentification
multispectrale
R2<P2

Régions
différentes

Précision P
Evaluation R2<P3

Régions
similaires

Figure 2-6 : Processus d'authentification d’ceuvred’art en imagerie spectrale.
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Les transformations dans les différents espacekwauayant été présentées dans le paragraphe
précédent, la présentation de I'algorithme portelesi calculs de distance couleur et spectral. Les
calculs de distances choisis sont ceux les plusacoment utilisés dans les applications

d’'authentification et répertoriés en littérature.

2.2.2 Calculs de distance dans des espaces couleurs
2.2.2.1 Goodness of Fit Coefficient : GFC
Le calcul GFC est basé sur 'inégalité de Schwetrest décrit par I'équation suivante [15] :

|2 Rm(A)Re(4))|

GFC = 2 :
LR SRe ]

Equation 2-5

Ou Ry()est la donnée spectrale d'origine a la longueondé);, R«(})est la donnée spectrale

d’estimation a la longueur d’onde

Le résultat GFC doit étre compris entre 0,999 &999 pour considérer que l'on obtient

respectivement une bonne et une excellente comedsjpoe spectrale.
2.2.2.2 Viggiano Index Mv

Cette méthode est basée sur la somme des vaMtifsi'une longueur d'onde entre les deux
spectres, dans lequel ils different seulement dlongueur d'onde particuliere. En pratique, une
approximation linéaire de ce8E* est utilisée. Le résultat est une somme pondéedevaleurs

absolues des différences entre les deux spectfgsL[Indice de comparaison spectrale [16]est

calculé comme suit :

M, =X, wDApM)l Equation 2-6

ou A,B(/l) est la différence entre les deux specti#sl) est défini suivant I'équation :

v = G + (o) +Gig) Eauaton 27

2.2.3 Calculs de distance dans I'espace spectral

Les calculs de distances choisis pour des imagéspectrales sont RMS et WRMS.
2.2.3.1 Root Mean Square Error: RMS

La fonction RMS, Root Mean Square Error est cakealé moyen de I'équation suivante :
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1 2 . .
Ou Scorrespond au spectre a calculela longueur d’onde é¥l le nombre de longueur d’ondes.

Cette méthode de calcul de distance spectral gdtigautilisée, car facile a calculer. Cependalet el

ne considére pas la vision humaine [17].

2.2.3.2 WRMS (Inverse Reflectance)

Le calcul WRMS considere un ensemble de poids a&saochaque longueur d’onde contrairement

au calcul RMS. La distance spectrale est obtenueayen de I'équation :

n 2
wrms = /L 'WS)W Equation 2-9

Ou w(A) est le poids, n est le nombre de longueurs d’qnﬂﬂ/l) est la différence entre les

deux spectres [19].
Cette méthode utilise différents poids pour ledexans foncées et les couleurs claires.

2.2.4 Conclusion

La description de l'algorithme et des fonctionslisdies montre la nécessité de concevoir une

architecture matérielle dédiée qui réponde a plusieontraintes :

* Il est nécessaire d’avoir des puissances de cafspbrtantes pour répondre a des
contraintes temps réel fortes,

* Les structures de ces blocs doivent s’adapter atenetres variables de I'application, a
'ajout de nouvelles fonctions, a la modificatioa l& représentation du flot de donnée de
I'application,

» Les capacités de communication doivent étre pedates et adaptables,

» L’architecture doit pouvoir considérer des formdésdonnées variables et multiples pour
les communications et les opérations de calculy pépondre a la méthodologie AAA

(Adéquation Algorithme Architecture).
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2.3 Les architectures programmables embarquées pour

I'algorithme d’authentification

Il est possible dimplanter l'algorithme précédenmineprésenté sur plusieurs architectures
programmables comme un processeur classique (CBUjles processeurs graphiques(GPU).
L'objectif est de montrer les limitations et lesaatages de ces architectures par rapport aux
architectures MPSoC sur FPGA.

Dans la famille des solutions programmables damoieaine de 'embarqué, nous distinguons les

processeurs généralistes et les processeurs gET@mbarqués.

2.3.1 Processeur généraliste dans I'embarqué : AMD Athlos4

Un processeur généraliste, appelé « General Pupasmssor » (GPP), permet la plus grande
versatilité en termes de calcul. Dans le domainel'embarqué, ce type de processeur est

généralement utilisé pour du contrdle global ouajgsications de haut niveau.

L’AMD Athlon 64 est le processeur généraliste sélipour évaluer l'algorithme d’authentification.
C’est un microprocesseur 64 bits baseé sur l'amthite K8 et congu pour les ordinateurs de bureau.
Ces microprocesseurs comprennent toutes les fosctle base de micro-architecture K8. Nous
pouvons citer le découpage 128 Ko de cache nive&ichche niveau 2 exclusif 512 Ko ou 1 Mo,
la technologie AMD64, Enhanced Virus Protectionleefeu d’instructions spécifiques Intel SSE2
(Streaming SIMD Extensions). Le jeu d'instructid®SE3 a été ajouté sur tous les processeurs
Athlon 64 bits.

La stratégie des architectures CPU, présentée gure=R2-9, est d’exécuter une tache la plus
rapidement possible. Ces stratégies utilisent lenom@ cache, le prefetching des instructions et
'exécution spéculative. Les architectures sontyge SISD ou MIMD pour des CPU double ou

quadri-cceurs.

2.3.2 Processeur spécialisé : GPU

Les processeurs spécialisés sont congus et adapiésertains types de calculs. Lorsque le type
d’'application est ciblé, il s’agit de concevoir desités fonctionnelles spécifigues adaptées aux
besoins de l'algorithme dans le processeur. Laequtian d'une telle architecture dédiée permet

d’'accélérer les temps de calcul.
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Un GPU (Graphics Processing Unit) est un micropsseer présent sur les cartes graphiques au
sein d'un ordinateur ou d'une console de jeux vidgoest dédié a I'accélération graphique 3D.
Dans les années passeées, les puissances de cescubRl programmables ont progressé de

maniere significative, comme représenté dans largig-7.

6000
5000 —
Maxwell /
4000
.4
(o)
-
& 3000 Intel CPU
z, Fermi/ GTX 4/5xx - Nvidia GPU
| | Kepler
*80 G80/ Geforce 8800 | v
Geforce 7800 / Haswell
1000 iCore i7 Hex
\ Core i7 Quad J - v
. b ) Vo
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
Peak Year Peak Year
GFLOPS GFLOPS
Intel Pentium4 74 2003 Nvidia Geforce 6800 54 2004
Intel PentiumD 13 2005 Nvidia Geforce 7800 165 2005
Intel Core 2 Duo 23 2006 Nvidia Geforce 8800 576 2006
Intel Core 2 Quad 51 2007 Nvidia Geforce GTX 280 933 2008
Intel Core i7 Quad 70 2008 Nvidia Geforce GTX 480 1,350 2010
Intel Core i7 Hex 109 2010 Nvidia Geforce GTX580 1,580 2011
Intel lvy Bridge 130 2012 Nvidia Kepler 3,200 2012
Intel Haswell 400 2014 Nvidia Maxwell 5,000 2014

Figure 2-7 : Evolution de processeurs généralisté$sPU[20]

Le GPU est particulierement bien adapté au problédaegressage qui peut étre exprimé pour des
calculs de données paralléles. Un méme programtrexésuté pour chaque donnée, le besoin en
flot de contrle est faible. Dans un GPU, la lagedwn accées a la mémoire peut étre cachée par le

calcul au lieu d'utiliser les grandes mémoires eaathe données.

24



PI'ODBSSOF]_sz *** | Processor M

Figure 2-8 : Architecture GPU NVIDIA Geforce [22]

Les GPUs les plus courants présentent des soluéffitsces pour I'implantation d’algorithmes
graphiques, des applications 3D telles que la tcoction en tomographie en raison de leur haut
niveau de parallélisme. De plus, les GPUs NVIDIAtsefficacement et facilement programmables
dans I'environnement CUDA. La famille de NVIDIA Gete GT200 (Figure 2-8) a au maximum
30 multiprocesseurs (MP) fonctionnant en streami@aque multiprocesseur dispose de 8
processeurs pour notre architecture. Les MP foncgot de maniére asynchrone et sans possibilité
de communication entre eux. Chaque MP travailleree SIMD, ce qui signifie que chaque
processeur d'un méme MP exécute la méme instruetioatilisant le méme type de donnée. Un
code non-incrémental est parallélisé afin d'exécatfficacement sur les 1 x 8 multi-threaded
stream processeurs. Les threads sont regroupétoen (82x1 threads dans notre cas) qui sont
définis au moment de I'exécution d'un bloc pour gira multiprocesseur. Chaque couple de
multiprocesseurs est associé a une mémoire cachexee2D et une mémoire de données. Les
processeurs disposent de quelques registres. Be IpIlGPU offre une grande bande passante
mémoire (BWmem = 112 Go / s dans notre cas) esatla virgule flottante pour les calculs.
Toutceci permet de paralléliser efficacement |laschas.

Le GPU est programmable en utilisant le langagéa@dard avec quelques extensions sans aucune
connaissance du pipeline graphique.
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La stratégie des architectures GPU est I'exécution nombre important de taches en paralléle
(Figure 2-9). Le parallélisme de donnée peut cogusiqu'a 1000 taches et le pipeline est exploité.
Les GPU supportent le multitiche massif et cactemtlatences avec du calcul et non pas des
mémoires caches. L’architecture GPU est de typelSi®ingle Instruction Multiple Threads) avec

une structure de parallélisme hiérarchique.

" Control |law || A
AU | AU |
CPU

Figure 2-9 : Stratégie des architectures CPU et GRU

2.4 Performances sur CPU et GPU

Les spécifications suivantes sont choisies pougdiithme présenté dans le chapitre précédent
dans le cas de l'authentification d’une peinture :

* Nombre de régions = 2 000.

* Nombre de longueurs d’'onde pour chaque région =428, 960, 992.

* Tailles de la fenétre (pour la moyenne) =1x1, 221, 8x8, 16x16, 32x32, 64x64 pixels.
L’algorithme paramétrable est d’abord exécuté s nouvelle génération de PC dual-core, ensuite
sur une génération de GPU GTX280 afin d’obteniiédéntes performances.

2.4.1 Exécutions sur CPU

L’algorithme d’authentification est exécuté sangirojsations, a partir de fonctions C décrivant
chaqgue noeud de 'application. Les spécification€BW sont les suivantes :

* AMD Athlon64x2 Dual Core Processeur 4800+ 2,5GHz,

» 2Go de RAM

» L’acces aux régions et aux spectres se font de éarandentique pour les systémes
embarqués visés. Ainsi le chargement de chaquerrégi de chaque spectre est fait de

maniére successive a partir dune mémoire globale.
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Tableau 2-1 : Temps d’exécution sur CPU (pour uneégion)

Total Moyenne Acces de Distance
(64x64) fichier multispectrale
Temps d’exécution (seg) 5.654 0.234 5.42 0.05

» Letemps d’exécution sur un CPU est environ deriB&ites (soit 2h30) pour 2000 régions
avec des acceés de fichiers sur disque dur stafi@atdres de coefficients, des régions pour
CR et OR).

» Les acces au fichier correspondent a la majeuteemir temps d’exécution avec un temps
de lecture et d'écriture de 5.42 s. Ce temps dstivement long car il est lié aux
performances de la mémoire utilisée dans le PCpérmentation. L'acces aux fichiers
pour les 2000 régions pourrait se faire beaucoup pite avec I'utilisation de mémoires
externes rapides. Par exemple, on peut espérerdagteenviron 10 minutes au lieu de 2h30
pour un disque dur de 250 Mo / s d'accés en pipelin

* Le calcul de la moyenne constitue la fonction laspjourmande en temps de calcul. Des
optimisations de ce temps de calcul sont difficéetnenvisageables, les régions étant

distinctes les unes des autres.

2.4.2 Exécutions sur GPU (Graphics Processing Unit)

La plateforme de GPU utilisée dans notre cas e3280 Nvidia Geforce. Les spécifications sont

les suivantes :

e 240 stream processeurs

» Core clock 576 MHz

* 1GB de mémoireDDR3
Les techniques d’accélération utilisées pour I'ethme sont basées sur le parallélisme de données.
Cette technique décompose les longueurs d’ondehswiue processeur pour réaliser du multitache.
Le nombre de longueurs d’onde est choisi en fonadio nombre de processeurs de chaque MP. Les
processeurs du MP exécutent une fonction et renvteerésultat vers un processeur pour le calcul
final de la fonction a exécuter. L'implantation kedgorithme se résume donc a I'exécution d’'une
fonction en parallele puis de la méme fonction équentiel pour les calculs de moyenne, les
projections dans I'espace X, I'espace Y et Z aijjs les calculs de distance couleur et de distance

multispectrale.
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I Image Originale(Ol) I I Image a comparer (Cl) I

Par (i=0; i<32; i++) Par (i=0; i<32; i++)
For (j=0;j< 31 ; j++) For (j=0;j< 31; j++)
Calculer Moyennes des régions multispectrale Calculer Moyennes des régions multispectrale
(>_32 moyennes)/32 (> 32 moyennes)/32
—/ Régions moyennes d’Ol / / Régions moyennes de CI /—
Par (i=0; i<32; i++) Par (i=0; i<32; i++)
For (j=0; j< 31 ; j++) For (j=0; j< 31; j++)
Projection couleur X Projection couleur X
(S 32 résultats)/32 (5 32 résultats)/32
Par (i=0; i<32 ; i++) Par (i=0; i<32; i++)
For (j=0; j<31; j++) For (j=0;j< 31; j++)
Projection couleur Y Projection couleur Y
(5 32 résultats)/32 (5 32 résultats)/32
Par (i=0; i<32; i++) Par (i=0; i<32 ; i++)
For (j=0;j<31; j++) For (j=0;j<31; j++)
Projection couleur Z Projection couleur Z
(5 32 résultats)/32 (> 32 résultats)/32
| Projection couleur RGB__| [ Projection“g’ouleur RGB |
| Projection couleur L*a*b* | [ Projection couleur L*a*b* |
[ Image couleur de Ol / / Image couleur de CI /
l I |
Par (i=0; i<32 ; i++)
For (j=0; j< 31; j++)
Calculer distances couleurs
(5 32 résultats)/32
fUthentification coule .Re’glons
différentes
>
Par (i=0; 1<32; I++)
> For (j=0; j< 31; j++) P

Calculer distances Multispectrals
(S 32 résultats)/32

Précision P
valuation R2<P.

(__Régions similaires ]

Régions
différentes

Figure 2-10 : Algorithme d’authentification parallélisé sur une architecture GPU a 16 processeurs par
MP.

L’algorithme proposé pour une implantation sur G&f donné en Figure 2-10. L’exécution en
paralléle se décrit par la fonction par{}. L'arahiture contient 16 processeurs par MP, chaque
processeur pouvant effectuer deux taches. Il ast gossible d’exécuter 32 calculs en paralléle.

Ainsi pour le calcul des moyennes des 992 longud@arsde, on effectue 32 moyennes en paralleles
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31 fois. Ces résultats sont envoyés ensuite suseuh et méme processeur afin de calculer le
résultat final. Ceci correspond aux boucles imk¥epides fonctions de moyenne et de la fonction

qui la suit de la Figure 2-10.

La localité 2D de I'architecture GPU est présergpaitilisant la mémoire cache de texture 2D. Les
résultats des fonctions exécutées en parallél¢ gtatilisés par la fonction séquentielle assodiée,

est nécessaire de considérer |'organisation mérdeseésultats et la synchronisation des taches.

Les performances du GPU pour une seule région m@sentées dans la Figure 2-11. Sur cette
figure les courbes décrivent les temps de calcuhaBvoyenne pour différentes tailles de région, le
temps des acces a la mémoire (défini comme le temepgansfert) ainsi que le temps total

d’exécution de l'algorithme.

ms

Traitement

Transferts

Temps d'execution

2000
1500

1000 -

o / Nbre longueurs d'onde

8x8 16x16 32x32 654x64 128x128

Figure 2-11 : Temps de traitement, d’accés mémoiret temps d’exécution total

Comme nous pouvons le voir, le temps de transéstdbnnées est important par rapport au temps
de traitement lui-méme. De ce fait, le taux d’oatign est faible. Le calcul représente entre 5% et
10% du temps total pour 'ensemble des paramétri@géss pour I'application spectrale. La Figure
2-12 représente le pourcentage d’occupation du &Rié les transferts des données et les calculs a
effectuer. Le traitement représente moins de 10%ewhps total, la majorité du temps étant réservé

aux transferts des données dans le GPU.

Le temps d’exécution obtenu avec 2000 régions itle &4x64 est d’environ 4 secondes, avec la
récupération des copies mémoire et les traitententtonnées. Le goulot d’étranglement se fait sur

le bus PCI-Express 2.0 avec 10 secondes de coge®ine a la vitesse de 6 Go / s.
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Figure 2-12 : Pourcentage d’occupation du GPU entrke calcul et le transfert.

Les fonctions de calcul sont exécutées sur 4 MRspf®@cesseurs) pour une région, et chaque
processeur exécute séquentiellement 31 fois le méafoell. Le GPU ne peut exécuter que 4
régions au maximum en paralléle. Au-dela, ladaike la mémoire du GPU ne permet pas de
stocker toutes les régions et il est nécessaifféedtaer le calcul de maniére séquentielle. Aitesi,
temps d’exécution augmente de 4 en 4 régions commentre la Figure 2-13.

Temps
d'exécution
900

800

700 /
600 ,/

500

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T )
Nbre
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 régions

Figure 2-13 : Calcul du temps d’exécution en fonatn du nombre de régions (taille de fenétre de 64*64
pour 992 longueurs d'onde).

D’un point de vue programmation, le code de l'aiidwne adapté a l'architecture GPU est environ
300 lignes. L’'adaptation du code C en code CUDA@essité environs 2 heures en considérant un
programmeur expérimenté. Cette adaptation requiegtconnaissance des besoins de l'algorithme

et de l'architecture pour adapter de maniére la pfticace.
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2.4.3 Analyse des temps d’exécution sur architecture CPBt GPU.

Les temps d’exécution de l'algorithme pour des iectures CPU et GPU sont donnés en Figure

2-14 et Figure 2-15 pour des nombres de longuéarsld respectifs de 128 et 480.

7000 25000

GPU (ms)

5000 CPU (ms)

CPU (ms) 20000

GPU (ms)

5000

4000 15000 -

3000 10000

2000
5000
1000

8x8 16x16 32x32 64x64 8x8 16x16 32x32 64x64

Figure 2-14 : Temps d’exécution de I'application Figure 2-15 : Temps d'exécution de 'application
sur CPU et GPU pour W=128 sur CPU et GPU pour W=480

L’architecture GPU donne de meilleures performarmes 'architecture CPU, notamment lorsque
la taille des fenétres pour le calcul de la moyeeskeélevée ainsi que le nombre de longueurs
d’'onde. Le temps d’exécution de I'application estdtion du nombre de longueurs d’onde pour les
architectures CPU mais ce n’est pas le cas pouGREs. En effet, le temps d’exécution est
multiplié par un facteur d’environ 4 entre une agation utilisant 128 et 480 longueurs d’onde. Le
temps d’exécution reste le méme pour le cas du GRuh point de vue général, le parallélisme de
données et le pipeline disponibles dans les aathites GPU sont adaptés a notre application, cette
derniére présentant les mémes caractéristiqueseguapplications graphiques. Les stratégies des
architectures GPU sont aussi appropriées pour I[destames traitant des tailles de régions ou de
nombre de données (ici des longueurs d'onde élpvéddanmoins, quelques limitations

apparaissent dans l'utilisation de ces architest@®eU :

* La taille mémoire du GPU limite le parallélisme gutiel de I'algorithme. Dans notre cas,
le nombre maximal de processeurs est limité a 32adudu remplissage complet de la
mémoire. La puissance de calcul du GPU n’est peisghent utilisée.

* La communication avec le PC étant faite par undueiel accédent les différents MP du
GPU, la bande passante est limitée, ce qui liraitedps d’exécution de I'algorithme.

» Le portage de l'algorithme d’authentification dégddartement de la plateforme utilisée. Le
parallélisme de I'application a été déployé poue aanfiguration GPU bien précise. En cas
de changements de parametres de I'application axctitecture GPU, le concepteur doit

adapter le code, augmentant de maniere signifeedévtemps de conception. Ce portage
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nécessite des connaissances approfondies sur desidees de parallélisation et les

architectures GPU.

2.5 Les réseaux de communication sur puces

Les bus partagés constituaient les solutions dtotenexion des SoC il y a quelques années.
Néanmoins, avec 'augmentation de la complexité $@S, cette solution classique reste limitée
aux architectures a faible nombre de cceurs avecfleribilité et des performances limitées.

Aujourd’hui, le systéme d’interconnexion de typsa&u sur puce est la solution incontournable

pour les communications dans des architecturesm@d@cores et manycores.

2.5.1 Le réseau sur puce (NoC)

Au début des années 2000, le réseau sur puce dypgiérk-on-Chip (NoC) est présenté comme
une approche appropriée pour la communication haetéormance entre les nombreux IPs
disponibles dans un SoC[24][25][26]. Le NoC se bmsgeles concepts des réseaux informatiques,
ces concepts ayant été adaptés aux SoC. Le NoGoeeri&volutivité et I'extensiblité des SoCs en

maintenant une faible consommation.
D’une fagon générale, un NoC est constitué de @lusiéléments de base qui sont :

* Les Network Interface (NI, Interface réseau) ou Netork Adapter (NA, adaptateur
réseau)qui réalisent l'interface entre les blocs IP eté@mmunications gérées par le NoC.
L’interface adapte les données provenant du bloaulfFormat de communication du NoC
en rajoutant des informations nécessaires au gdndés paquets dans le réseau. De la
méme maniére, le NI extrait les données provenastpdquets du NoC pour les envoyer
vers le bloc IP.

* Les routeurs permettent l'aiguillage des paquets de données kgaréseau, l'aiguillage se
faisant selon l'algorithme de routage du NoC quistitue I'arbitrage du routeur.

* Les liens qui relient les routeurs entre eux ou les routeauws NI. lls sont mono ou
bidirectionnels selon les réseaux (mais en géné&alont bidirectionnels) et déterminent la
bande passante des communications entre sourestetadion.

* Les unités de traitementqui correspondent aux différents modules du So@nce les
blocs IP, les mémoires, les processeurs, ... chamésiter les données.

La Figure 2-16 représente une architecture NoC.rbateurs (notés switch) sont interconnectés
entre eux via des liens selon une topologie darbég unités de traitement sont connectées sur le

port local des routeurs et 'adaptation entre térde traitement de le switch se fait au moyen
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d’adaptateur réseau (notés NI). Plusieurs unitédiftients types peuvent se greffer sur un routeur

le bloc NI doit posséder plusieurs sorties versit@ide traitement comme représenté a droite.

I NI

‘ Processing unit | | Processing unit I
gl A s WA
I I-\Tt lﬂt | :| y/’ | Procelsseur D (.\Iénlwire UI Entrée/Sortie Ij

| | Routeur voisin | Routeur voisin
<—| Routeur |4

’Prooesm'ng unit | | Processing unit |

Figure 2-16 : Architecture de NoC

La conception du NoC doit prendre en considéradi®@mombreuses contraintes pour répondre aux
besoins des applications, entre autres perforrsacoasommation d’énergie, surface de silicium,
synchronisation, et performance du systéme. Par fizce, les caractéristiques du NoC telle que la

topologie, la gestion de flux, les technique de cmtation doivent étre considérées [43].

2.5.1.1 Les topologies de réseaux sur puce

La topologie d'un réseau décrit I'organisation phye du réseau autour de laquelle sont
positionnés les différents nceuds du réseau. Lddgigodu réseau correspond a l'organisation de
I'interconnexion des unités par des canaux de conuwaiion. Elle est définie comme un ensemble
N de nceuds connectés par un ensemble C de camhaexiste plusieurs topologies de réseau,
chacune avec leurs avantages et leurs inconveénlefasit donc trouver la topologie permettant le
meilleur compromis entre performances requised’ggplication et le colt matériel engendré par
le réseau. Nous allons présenter ci-dessous quelppelogies du réseau, les plus couramment

utilisées.

* Les topologies maillées 2D: la topologie 2D mailléeD Mesh,Figure 2-17)est
certainement la plus utilisée pour les NoCs de parsimplicité de mise en ceuvre et sa
structure réguliere [27][28]. En effet, cette tapgik est facilement implantable sur une
technologie silicium ainsi que sur FPGA. De plusdcg a sa structure réguliere, les
algorithmes de routage sont simples a instauriéest possible d’accroitre facilement cette

structure pour des applications exigeant plus dépeances. La topologie 2D maillée
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torus en est une extension, offrant une meilleunadb passante au détriment de la
simplicité d’implantation sur des circuits.

La topologie3D maillée (Figure 2-18) offre une bande passante supériause deux
topologies présentées précédemment en conservanilgierithmes de routage simples.
Cependant, le routage sur silicium est beaucoup piumplexe ce qui rend difficile son
implantation. La possibilité d’'accroitre la struetuest tres limitée ce qui en fait une
topologie beaucoup moins utilisée que les topokogie. Néanmoins, avec I'apparition des
circuits 3D ou multi-chip, il est a penser que edtipologie pourra étre de plus en plus

utilisée.

Figure 2-17 : Topologie 2D maillée Figure 2-18 : Topologie 3D maillee

Les topologies en arbre: un exemple de topologie en arbre élargi (FigenE9), aussi
appelée Fat-Tree, est composée de « branchesex«edilles » sur lesquelles on retrouve
les différents routeurs et blocs IP. Cette top@ogermet une extensibilité importante,
pouvant supporter d’autres applications exigeam ple performances. De plus, la latence
dans une telle architecture peut étre plus faibkelgs topologies maillées, a condition que
les nceuds dépendant les uns des autres soiens plagéximité. Mais une telle topologie
est limitée lorsque plusieurs nceuds (représergartilbcs IP) d'une méme branche veulent
communiquer avec des nceuds d'autres branches.chéseun goulot d’étranglement des
communications au niveau des routeurs intermédia®én de réduire cet étranglement
des communications, il est indispensable de biaoeplles différents blocs IP.
Lestopologies en anneau et octogondes routeurs sont reliés a leurs voisins paridas
unidirectionnels (Figure 2-20). Elles sont en géhdacilement implantables sur une
technologie silicium et les algorithmes de routeggt assez simples. Le principal
inconvénient survient lorsque le réseau possedegualede taille, car dans ce cas, les
communications doivent traverser un grand nombreotéeurs ce qui limite la bande

passante.
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Figure 2-19 : Topologie en arbre élargie (fat-tree)

Figure 2-20 : Topologie en anneau

Les réseaux hybrides: ces réseaux regroupent toutes les topologiescplé@res qui ne
peuvent étre décrites par les topologies précésler@es réseaux sont souvent une
association de topologies régulieres, modifiéeslpauite ou non. Bien que les réseaux
hybrides possédent généralement des performances iftéressantes que les réseaux
composés de topologies régulieres [29], ils somlls souvent dédiés a une application
donnée. Un réseau hybride avec une topologie eeaamrhiérarchiques est présenté dans
la Figure 2-21.

Sous Réseau 1

Routeur

Figure 2-21 : Réseau hybride avec topologie en araex hiérarchiques
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2.5.1.2 Mode de commutation et acheminement des données desNoCs

Aprés avoir défini une topologie de NoC, il fautugoir assurer la communication des différentes
données transférées dans le réseau. Le NoC daittgda communication entre chaque routeur du
réseau pour permettre le bon fonctionnement deplieation. Les formats des données circulant

dans le NoC sont présentés, ainsi que les modesndeutation.

a. Les données de communication

Pour mieux comprendre les différents points aboddés cette partie, il est indispensable de définir

guelques éléments de base caractérisant le fomeatahnées circulant a travers un NoC :

* Linformation que I'on veut transmettre est appeféessage et représente la totalité de
I'information a transmettre. Le message peut congeriant de données qu'il le souhaite.

« Un message est découpé en paquets (packet) poometprer les communications en
paralléle ou lorsque le message est trop grand.

* Un paquet peut étre décomposé en FLIT, FLow contmdT : il correspond au plus petit

élément de base d'un message circulant dans le NoC.

Message [] HEEEESEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEEEEENEEEE

Paquet [

FLIT [

Figure 2-22 : Format des données circulant dans udoC
b. Les mécanismes et mode de commutation

Les mécanismes de commutation permettent de gg&relohnées de communication dans un NoC.
Les deux principaux mécanismes de commutatiorsésildans les Network-on-Chip sont le circuit

switching commutation de circuitet le packet switchinggmmutation de paqug20].
* Le circuit switching ou commutation de circuit

Le réseau transmet les données du noeud sourceugdudestination par I'intermeédiaire d’un circuit
dédié. Un circuit dédié correspond a un chemin jgjugsréservé dans le réseau reliant source et
destination afin de transmettre toutes les donm@esn seul et méme chemin [26]. L’établissement
de la liaison physique se fait via un paquet éraislg source, qui va émettre un message a travers
le réseau et bloquer un chemin physique entredececet la destination. Les liens nécessaires pour

envoyer les paquets a destination sont réservés grales signaux de contréle ou par un paquet
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contenant l'adresse de destination du message.li€es sont alors bloqués pour transmettre
'information envoyée par la source et sont ensliiérés une fois que le message est arrivé a

destination.

De part son principe de fonctionnement, la comnuade circuit est idéale pour la transmission
de données en temps réel. Ce mécanisme de cononuésti approprié pour les communications
peu fréquentes avec une grande quantité de doreiépsrmet ['utilisation totale de la bande
passante du canal physique réservé pour étabtioriaexion. Par contre, une fois que ce lien est
réservé, il est réservé pour une seule communitatib est donc impossible que dautres
communications empruntent le méme chemin ou méragartie du chemin. Les messages restent
bloqués et stockés dans des buffers (stockageildiffa mettre en ceuvre étant donnée la taille

importante des messages) jusqu’a la libérationesturéserve.

Le réseau utilisant la commutation de circuit lesptonnu est le circuit téléphonique pour lequel

une ligne est réservée puis bloquée pendant unmaaioation.
* Le packet switching ou commutation de paquet

Ce mécanisme de commutation est celui utilisémernet. Lorsqu’un message a transmettre a une
taille importante, il est découpé en plusieypaquets de taille fixe qui sont envoyés

individuellement vers la destination choisie. Lesjpets peuvent emprunter des chemins différents.
Il est alors nécessaire d'identifier les paquetsogés et ceux recus. Pour ce faire, chaque paquet

issu du message est compose :

» d'une partie contrble, constituée d'entétecontenant 'adresse de destination du paquet et
d’autres informations utiles [31] ;
» dune partie donnée, formée par ce qu'on appelleh@arge du paquet, contenant les
données de l'information a transmettre.
De cette facon, lorsqu’un paquet arrive a un rayteelui-ci le stocke dans un buffer puis le routeu
vérifie 'adresse de destination contenue dangétendu paquet. Ensuite, il sélectionne un chemin
vers un autre routeur selon cette adresse et elevpajuet a ce routeur si toutefois le lien gliere
les deux routeurs est disponible. Le lien entrexaeuteurs est donc utilisé uniquement lorsqu'il es
nécessaire de transmettre des données. Le chereimpuntent les paquets entre une source et
une destination est choisi par l'algorithme de aget choisi et intégré dans chaque routeur.
Plusieurs types d'algorithmes de routage exist@t algorithmes déterministes, les semi-adaptatifs

et les adaptatifs.
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Le mécanisme de commutation de paquets possedeykismodes de commutation. Les modes les

plus utilisés sont présentés :

» Store-and-forward : ce mode de commutation consiste a faire trankte paquets
dans son ensemble d’'un nceud a l'autre. Chaque do#uétre en mesure de stocker la
totalité d'un paquet avant de le renvoyer. Cetteacdé de stockage limite la taille
maximale des paquets. De plus la latence des éevaagy importante puisqu’il faut
multiplier le temps de transfert d’'un paquet ekeeix noeuds par le nombre de nceuds
traversés du réseau.

* Virtual cut-through : un nceud peut commencer a envoyer un paquet soeled
suivant lui garantit gu’il peut stocker le paquans sa totalité. Dans le cas contraire le
noeud doit pouvoir garder le paquet. La capacittnémorisation du nceud est donc la
méme que pour le mode store-and-forward mais ¢andat est diminuée puisqu’il n’est
plus nécessaire d’'attendre la réception complefgaduet pour qu’il passe d’'un nceud a
lautre.

*  Wormhole : ce mode a pour but de réduire la taille des ni&m@ans les nceuds sans
limiter la taille des paquets. Les flits passenthdeud en nceud dés qu'il y a de la place
pour un flit et pas nécessairement pour un paqueptet. Le ler flit est un entéte qui
contient des informations de contréle, en partiudiur la destination du paquet. Tous
les flits qui suivent doivent emprunter le mémenoireque le flit d’entéte. Un méme
paquet peut donc étre réparti sur plusieurs ncaumdésgau. Cette commutation permet
alors de réduire la latence.

Le choix du mécanisme et du mode de commutatiorerdéples contraintes de I'application
(quantité de données & mémoriser et transférerbreonie nceuds source et destination...) et des
performances souhaitées (bande passante, latezgsmurces). D’'un co6té, il semblerait que le
mécanismegpacket switching sle type “dVormhole »soit le mieux adapté pour des messages de
petites tailles ou un grand nombre de paquetse @sfthode de gestion de flux de communication
permet d’'optimiser les ressources matérielles et réduction de la latence des communications.
D’'un autre coté, leircuit « switching »est idéal pour les messages de grande taillerahtjde

temps d’acheminement des données. Cependantstsirees matérielles ne sont pas optimisées.

2.5.2 Les NoCs sur FPGA

Il existe a I'neure actuelle un trés grand nomkeeNdCs[44]. Ces architectures sont développées
pour des composants ou plateformes dédiées ouamant pour des validations fonctionnelles ou
de nouvelles propositions de concepts de NoC. Dambneux NoC ciblant des ASIC sont

disponibles en littérature et il est difficile deslprésenter tous [35][35][36][37][39][40][41]. La
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plateforme de prototypage utilisée par la suitetétanstituée de FPGAs, les NoCs présentés
le Tableau 2-2 ciblent des FPGAs.

Tableau 2-2 : NoC sur architecture mono-FPGA

dans

Nom Topologie Mécanisme di Algorithme de outag: FPGA
commutation
HERMES[45] 2D maillée Wormbhole XY + algorithmes Xilinx Virtex Il
semi-adaptatifs
NoC de 2D tore Wormhole XY Xilinx Virtex
'MEC
[51]
SOCIN52] 2D maillée oL Wormbhole XY Altera EPF10K20!
tore
PNo([46][53] Arbre élarg Circuit Sourct Xilinx Virtex 11/1305
HIBI[54] variable Circuit Distribué et adaptal Altera Statix 1S4
DyNoC[49] 2D maillée paque S-XY Xilinx Virtexll sur
RC200 Celoxica
CuNo([47][48] 2D maillée Paque XY Xilinx Virtex Il et IV
ESIEE[42] Anneal Store and forwat Dynamique entre Altera Stratix Il

maitres

La plupart des NoCs implantés sur composant FPG#seqae une topologie maillée 2D. Cette

topologie correspondant bien aux architecturesrdgrpmmation de ces circuits, la structure du

circuit de programmation étant une structure 2Dyge maillé (les cellules logiques pouvant étre

reliées via des liens courts sur les 4 directidestiques des NoCs). Le mécanisme de commutation

est en majorité le « paquet switching » avec lsdtion d’algorithmes de routage XY.

Il nous semble inutile de concevoir notre propreCNmour l'application d’authentification, des

NoCs étant déja disponibles en VHDL synthétisallles NoC étant des architectures de

communication flexibles, génériques et évolutivieapparait donc évident que la réutilisation d’'un

NoC non dédié doit pouvoir s’intégrer dans la catiom de la plateforme d’émulation et

d’exploration souhaitée, ce qui constitue un dgsabiis de la these.

Par conséquent, les caractéristiques choisieslpoC sont :

* Topologie maillée : les topologies en anneau owadame sont moins extensibles que la

topologie maillée, cette derniere semble bien agagatun portage sur des circuits FPGA.
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* Mécanisme de commutation « packet switching » @rmhole ».

» Algorithmes de routage : XY
Le NoC Hermes a donc été choisi comme architeatieréest dans la suite de ce manuscrit. |l
présente les caractéristiques recherchées, esondiggp en VHDL synthétisable et peut se

paramétrer aisément.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté l'applicadionagerie spectrale pour l'authentification
d’'ceuvres d’art et montré que les architecturesrprogables telles que des CPU et GPU ne sont
pas adaptées pour de telles applications pour a@issns différentes. Le CPU ne permet pas
d’'accélérer suffisamment les temps de calcul, imbre de cceurs étant limité et la stratégie des
architectures CPU n’étant pas adaptée aux applicaspectrales. Les GPUs sont plus prometteurs
car ils présentent un parallélisme de données irapbrCependant I'adaptation de I'application sur
larchitecture est trés spécialisée et propre agqubaparamétrage de l'application et chaque
architecture GPU. De plus, des goulots d'étrangilgmepparaissent au niveau mémoire et
communication. Il est donc difficile d'envisagerféere des explorations d’espace de conception sur

de telles architectures.

Le choix des plateformes se tourne donc vers dastectures MPSoC a base de NoC sur FPGA.
Le NoC choisi est le Noc Hermes car il offre toules caractéristiques les plus adaptées a notre

probléme. De plus, le code source est disponilelguc nous permettra de le faire évoluer.
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Chapitre 3. Proposition d'une
methodologie pour la conception et

I'exploration de NoC

Dans ce chapitre, nous proposons un flot de comeeggEnérique pour I'émulation des données
circulant dans un MPSoCs via un NoC sur architesttiPGA. Les scénarii proposés permettent de
couvrir 'émulation des différentes données poug aeplications de traitement d'images. Ce flot de
conception construit automatiqguement la platefod®enulation basée sur un NoC existant. Le flot
proposé intégre des bibliotheques nécessairesl’pmertion de I'algorithme de routage, des blocs
d’émulation et les interfaces nécessaires pourogiéplle NoC sur une plateforme multi-FPGA si
un partitionnement multi-FPGA a été spécifié. Lkatecture d’émulation générée par le flot est
basée sur une structure hiérarchique VHDL synthiéiés afin de permettre une portabilité

maximale.

3.1 Architectures NoC et plateformes d’évaluation

Les deux contributions majeures présentées danbaggtre sont le déploiement de NoC de taille
importante sur des architectures multi-FPGA aing tgmulation des transferts de données pour le
traitement d'images sur FPGA. Il est par conséqumpbrtant de positionner notre travail par

rapport aux travaux existants pour montrer nosritmritons dans ces domaines.

3.1.1 Les NoC sur FPGA

Aujourd'hui, de nombreuses architectures NoC oitdéveloppées pour des architectures FPGA.
Les NoCs les plus courants sont présentés danddpitie 2.5.2. Ces architectures ont été
développées pour des cibles mono-FPGA. Ceux-cifremtifd’'un manque d’extensibilité vers des

architectures multi-composants possédant plusi€l#&As. Quelques NoCs présents dans la
littérature ciblent des cibles multi-FPGA. Deux emphes bien différentes en ressortent. La
premiere approche consiste a couper le NoC, gé@méeat de maniére équilibrée et de placer
chaque partie sur un FPGA [64][65]. Les liens a&@ment internes sont remplacés par des
communications inter-FPGA utilisant des bus séueparalleles pour connecter deux routeurs

situés sur 2 FPGA différents. Afin de préservergesformances de communication du NoC, un
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lien est remplacé par un bus externe. Les avantdgesette approche sont le maintien de la

structure du NoC permettant d’évaluer les perfolmeandes communications et une portabilité

directe de la structure. Toute l'architecture duCiNg compris les algorithmes de routage 2D, est

directement réutilisable (tous les routeurs restdentifiés par des coordonnées en X et Y), la

modification consistant aux remplacements de lextsrnes. Il est par conséquent facile de définir

la latence d’'une communication entre deux routsilugs sur 2 FPGAs en connaissant les temps de

transfert via les bus externes utilisés et leutsvédences via un lien interne. La limitation détee

approche vient des cartes multi-FPGA utilisées.nbenbre de bus externes d'une carte reste

généralement limité, et il s'avére difficile d’esager le déploiement d'un NoC de grande taille en

utilisant un nombre minimal de cartes standards.eRample déployer un NoC 8*8 sur 2 FPGAs

nécessite déja l'utilisation de 8 bus externeslellient vite nécessaire d'augmenter le nombre de

FPGAs pour augmenter le degré de partitionnemedtspbser du nombre d’interfaces demandé.

Un exemple est le NoC maillé 4x4 déployé sur 4 FB@#& Hammami en Figure 3-1[65].
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Figure 3-1 : Déploiement du NoC sur 4 FPGAs

La deuxieme approche consiste a développer unegtwteudédiée aux communications inter-FPGA

en rajoutant une structure hiérarchique supplénrentprenant en compte la couche de

communication entre les composants. Cette appreeh®se sur le concept des architectures 3D
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pour lesquelles une dimension Z est ajoutée (Fige2 A partir d’'une structure de NoC 2D, une
couche de communication dédiée aux communicatioine EPGA est ajoutée. Le NoC contient en
plus des blocs dédiés intégrés a la structure peumettre ces communications inter-FPGA adaptés
aux performances des liens externes [66][67][68][&®s routeurs dédiés appelés « gateways »
sont proposés par Stepniewska et al. en [70]. Geteurs sont dédiés et optimisés pour des
communications entre FPGAs. L'avantage d'une tsiteicture est I'extensibilité importante du
NoC qui n'est plus limitée par le nombre de busemés disponibles sur la carte. L’inconvénient
majeur est la modification importante de la streetdu NoC : l'algorithme de routage est dédié
(algorithme de routage 3D), les communications riffeGA sont modifiées et des blocs
supplémentaires sont insérés modifiant le nombreedsources. Ce type de structure n’est pas
concgu pour évaluer les performances d'un NoC gmdeotypant sur une architecture multi-FPGAs.
Il N'est pas envisageable d'évaluer les performarerecommunication d’'un NoC en utilisant une
telle architecture, la structure du NoC étant geameht modifiée ainsi que les chemins

gu’empruntent les données.

Figure 3-2 :Structure de NoC dédiée aux architectues multi-composant. Des blocs dédiés aux

communications inter-composant sont congus et intégs dans la structure du NoC [74].

Dans ces deux approches, les limitations ne peenigtas d’évaluer les performances temporelles
et matérielles d'un NoC en réalisant le déploiemeatcette structure sur multi-FPGA. Nous
proposons de présenter un NoC évaluable sur ddstemtares multi-FPGA pour laquelle la
structure n’en est que légérement modifiée et faoyuelle les évaluations de performances restent

encore pertinentes.

3.1.2 Les plateformes d’évaluation et d’émulation de NoC

De nombreux outils et environnement ont été déwssppour évaluer les performances de
communications d’un NoC. Certains ont été dévelepans des contextes applicatifs de traitement

du signal et de I'image, d’autres pour des appboatorientées télécommunication. Les évaluations
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des communications sont basées sur la simulatioiHL, en SystemC ou une combinaison de

spécification, de simulation, d'analyse et la gétién des NoCs a différents niveaux d'abstraction.

Dans [61], Mahadevan propose une architecture déélisation, de simulation et d'évaluation
SystemC du MPSoC intégrant un systeme d’exploitatémps réel basée autour d'un NoC. Dans
[62] Chan propose un flot de conception mixte tmgéa simulation SystemC et I'implémentation
en VHDL de la structure du NoC. Cette plateformiliset un modéle de routeur pour simuler
plusieurs réseaux d'interconnexion en utilisantt&Syg€. Un environnement de modélisation
SystemC permet de définir une topologie ad hoc. [68s approches sont limitées a leurs niveaux
de précision définis en SystemC pour les estimati@h le niveau de synthése sur le
FPGA.L’augmentation du niveau de précision de fautation augmente le temps de simulation de
maniere considérable. Ces temps de simulations ostélevés que dans le cas d’émulation du
NoC sur FPGA.L’évaluation des performances du Ne@ag en simulation et avec SystemC pour
la plupart, I'implantation sur FPGA ne concerne tmstructure du NoC a laquelle sont connectés
les coeurs de calculs et de mémorisation pour toestie systéme complet final. Ces outils ne
permettent pas l'implantation des blocs de trafic BPGA pour émuler les trafics. Nous nous
proposons d’émuler le NoC sur FPGA afin d’estimes performances des communications
directement sur le circuit. Ceci permet d’obtenimeuplus grande précision des résultats en
diminuant les temps de vérification. Cette appragl@e utilisée par Bennini dans [57].Les auteurs
présentent une architecture mixte logicielle matériimplémentée sur FPGA Virtex-Il. Cette
architecture contient un réseau de communicatengénérateurs de trafic, les récepteurs de trafic
et un module de contrble. Un processeur HardcomevéRPC) constitue le contréleur global
connecté a la plateforme d'émulation. Ce contrédiéfinit les paramétres de I'émulation, envoie les
données a tester et récupere les résultats deléiéomu Cependant les parameétres proposés ne sont
pas adaptés pour tous les transferts réaliseepapbplications de traitement de signal et d'image.
Une plateforme d’émulation rapide utilisant des auatériels pour la reconfiguration partielle

sur FPGA Virtex-1l est également présentée dank [58

Les plateformes d’émulation permettant I'évaluataes transferts de données dans un NoC sur
FPGA ne sont pas adaptées aux traitements du ggdall'image. Les trafics ne couvrent pas tous
les scenarii des applications ciblées. De pluspta®formes sont des plateformes d’évaluation et
non d’exploration. Elles ne permettent pas de séaldes explorations d’espace de conception en
faisant varier certains paramétres de maniere atique aidant ainsi l'utilisateur a définir les

parameétres les plus adaptés a son application. Barssles cas, la charge du réseau est un

paramétre prédéfini par exemple.
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Afin de résoudre ces problémes, une plateformeuwdaion de NoC est proposée. Cette plateforme
se compose de blocs d'émulation (générateur de gtafécepteur de trafic) et d’'une structure de
NoC synthétisable. Cette plateforme permet d’exgltiespace de conception du NoC et d’émuler

tous les trafics requis par l'application de tragat d'image et du signal.

3.2 Méthodologie pour la conception et I'exploration deNoC :

proposition d’un flot de conception

Un flot de conception générique est proposé ponémgE une architecture d'émulation sur FPGA.
La méthodologie construit automatiquement la ptateB complete et synthétisable en prenant
toutes les entrées définies correctement au pihéaldtes entrées sont soit des couples
entité/architecture génériques décrits en VHDL Isgtisable (blocs) soit des packages

(spécifications). Le flot de conception contient :

* Une structure de NoC existante paramétrable,

» Des blocs d'algorithmes de routage,

e Des blocs de communication inter-FPGA,

» Des blocs d’adaptation paramétrables,

» Des blocs d'émulation : générateurs de traficapt&urs de trafic,
* Une spécification de routage,

* Une spécification de transfert de données,

* Une spécification de partitionnement du NoC.

Les différents éléments du NoC sont tout d’abortditlés puis le flot de conception est présente.

3.2.1 Structure de NoC

La structure utilisée dans le flot est un NoC rda?lD pour laquelle chaque routeur possede 5

connexions, un exemple est donné en Figure 3-8Bdae de commutation par paquet est choisi.
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Figure 3-3 : Structure de NoC intégrée au flot deanception.

Dans ce mode de commutation, les paquets sont és\gréice a la charge du réseau. La charge du
réseau est définie comme le rapport de la quadgt&onnées qu’il recoit sur sa capacité a
acheminer des données [71] et est exprimée en gmage. La charge est définie par la formule

suivante :

charge = ?)T: Equation 3-1

Avec la charge du réseau (en %), ipr le taux cdtmpm des données d’'un bloc IP (en bps ou Mbps)

et chr la bande passante totale du canal (en bpthps).

La charge du réseau varie entre 0% a 100 %. Dawnpee de charge de 100% et de 50% sont
donnés enFigure 3-4. Une charge de réseau de 10@¢ue que des paquets sont envoyés en
continu dans le réseau. Généralement, une tellegeharovoque des goulots d’étranglement,

pénalisant la latence des paquets qui sont bloguéslentis au niveau de certains routeurs. Une
charge de réseau de 50% indique que le temps dsfdrts des paquets est suivi d'un temps
d’attente de durée identique (un envoi de paquetsodms suivi d'un temps d’'attente de 10 ms sur
'exemple de la figure). La limite entre des trams$ non bloguants et des goulots d’étranglement

est donnée par le point de saturation.
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Paquet 0 Paquet 1 Paquet 2 Paquet 3
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r T T T 1
0 10 20 30

40
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Charge 50%
Figure 3-4 : Exemples de charge de réseau : 100%yaine charge continue du réseau et 50% pour

une charge intermédiaire.

3.2.2 Algorithme de routage

Plusieurs algorithmes de routage de type Turn-Msdet implémentés sur FPGA et ASIC [72][73].
Les algorithmes de routage déterminent le chemipremté par un paquet entre la source et le
routeur cible. Il existe trois types d'algorithmes routage: déterministe, partiellement adaptatif e
entierement adaptatif. La plupart des algorithmesr@mment utilisés sont les algorithmes de
routage déterministes en raison de leur simplietéd’'un nombre minimal des ressources.
L’algorithme XY est l'algorithme de routage détenisie le plus répandu. D'autres algorithmes de
routage sont semi-déterministes(ou semi-adaptatifd)est affirmé en littérature que ceux-ci sont
plus performants au détriment d’'un nombre de resssuylus important. Un exemple d’algorithme
semi-adaptatif est I'algorithme West first (Figud<).Pour ces algorithmes, certains routages sont
déterministes, d’autres sont adaptatifs, cela dégp@nde la position des routeurs source et
destination en général. Les paquets sont routésateere déterministe si I'abscisse du nceud de
destination est inférieure a I'abscisse du nceudceofchemins 1 et 2). Les paquets sont routés de
maniere adaptative si 'abscisse du nceud de déstinest supérieure a I'abscisse du nceud source
(chemins 3 et 4). Certains chemins sont interiittrajet sud ouest (représenté a gauche) etjé tra

nord ouest (représenté a droite).
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Figure 3-5 : Algorithme de routage West First. Lesoutages du chemin 1 et 2 sont déterministes alors
gue les chemins 3 et 4 utilisent un routage adapthtlLes tours sud-ouest et nord-est ne sont pas

autorisés.

Des algorithmes de routage entierement adaptatifs oposés mais ils ne sont pas utilisés pour
limplémentation sur FPGA. La raison annoncée estrbp grand nombre de ressources et un
algorithme plus complexe par rapport aux deux autypes. Tous les algorithmes de routage
peuvent étre insérés dans le flot de conceptissint décrits en un langage HDL synthétisable.
Certains blocs IP d’'algorithme de routage ont éé@développés en VHDL et sont insérés dans le

flot de conception dans la bibliothégoilecs IP de routage

3.2.3 Blocs d’adaptation pour la communication inter-FPGA

L'utilisation de plusieurs FPGAs peut s’avérer rsare dans les cas de grands systémes ou de
large NoC. Il convient alors de partitionner le NetCde le déployer sur plusieurs FPGAs avec les
communications inter-FPGA adaptées. Nous considémeux types de communications : la
communication routeur-routeur et la communicationlthmouteurs. Dans le premier cas, deux
routeurs communiquent via un média de communicaditarne. Le second type permet le partage
d’un média par plusieurs routeurs (cas ou le nordereouteurs est supérieur au nombre de liens
inter-FPGA existants).

L’idée est la réutilisation des liens de commurigraexistants sur les cartes FPGA disponibles. Les
communications paralléles et séries peuvent éiliséas entre deux FPGAs. Le lien série haut
débit est utilisé comme média de communicatiom®érié dans le flot. Tout autre protocole peut
étre intégré si les blocs d’adaptation dédiés pomposés. Les FPGAs les plus courants, Xilinx et
Altera, possédent des blocs série haut débit sealdéserialiseur (serialiser/deserialiser pour
SerDes).Des liens « SerDes » possedent deux B8 (Parallel in Serial out) et SIPO (Serial In

Parallel Out).
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Figure 3-6 : Blocs d’adaptation pour une Figure 3-7 : Blocs d’adaptation pour une
communication routeur-routeur. communication multi-routeurs.

Les blocs d’adaptation sont congus pour répondredaux types de communication inter-FPGA.
Ce choix dépend du nombre de routeurs par FPGAdNdu nombre de liens inter-FPGA (N

* Ny= Ng: un routeur d'un FPGA communique avec un routéuweéssur un second FPGA
au moyen d'une communication externe. Cela corm$@ux communications routeur-
routeur. L'adaptation consiste a insérer une FlieObte horloge dont la taille correspond
au nombre de flits d'un paquet (Figure 3-6).

*  Ny< Ng: plusieurs routeurs d'un FPGA communiquent avagsiplrs routeurs d'un
second FPGA. Cela correspond aux communicationsi-routeur. Nous considérons que
le nombre de routeurs est le méme sur chaque FP&us cette configuration des blocs de
multiplexage, demultiplexage, ainsi que des FIF@d msérés (Figure 3-7).

Ces blocs d’adaptation sont des entités parameégaticrites en VHDL puis insérées dans la

bibliothequeBlocs d’adaptationdu flot.

3.2.4 Blocs d’émulation

Afin d’évaluer les performances du NoC indépendantnde systeme complet, les blocs IPs sont
remplacés par les blocs d’émulation paramétrables blocs d’émulations sont des générateurs de
trafic et des récepteurs de trafic. Les blocs dlatians sont connectés au NoC pour simuler divers
trafics et analyser les performances, ces dernpgesettant de choisir le meilleur paramétrage du

NoC ou de choisir le NoC le plus adéquat parmiamebde NoC disponibles.

3.2.4.1 Générateur de trafic

Le générateur de trafic (TG pour Traffic Generasinule les flots de données sortant d’un cceur

envoye vers l'architecture de communication. Isexdeux types de générateurs de trafic :

* Le générateur de trafic déterministe : un TG détgste permet en quelque sorte de

modéliser les communications qu’émettent les blBcsonnectés aux NoC a partir de la trace
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laissée par ceux-ci. Ce type de TG peut généretraiesactions précises dans le temps, la taille

et le temps d'inactivité qui correspondent au catapeent d'un IP connecté au NoC. Ce type

de trafic est utilisé pour un systeme complet (tgpeombre de nceuds) et pour une application

donnée. Les avantages de ces générateurs de doamficune précision élevée et le facteur

accélération pour I'émulation par rapport a la datian de tous les trafics.

* Le générateur de trafic stochastique : ces géngmtmodélisent le trafic & l'aide de

processus stochastiques et synthétisent des ti&aisae ces processus pour générer du trafic.

Ces TGs sont utilisés soit lorsque I'lP n'est patmlédment disponible ou lorsque le

comportement est susceptible de changer d'une texéca l'autre. Ce type de trafic fait

abstraction des blocs IP et des scénarii de I'epiptin et est utilisé pour dimensionner les

limites de fonctionnement en réalisant 'ensemtde sicénarii réalisables. Cependant, certains

trafics sont trés difficiles a modéliser et I'emvinement de génération de trafic doit contenir

des outils ou des architectures avancées d'anstlysstique parfois difficiles & mettre en place.
Dans ce travail, les générateurs de trafic détestemm sont utilisés, I'objectif étant de définis le
performances du NoC pour les applications spestrdles blocs d’émulation sont développés a
partir de la représentation de I'application sowsnie de graphe flot de données (donné en 1.2.4).
Les besoins en transferts de données sont :

* Uninitiateur envoyant des données vers un ou glusirécepteurs,

» Plusieurs initiateurs envoyant des données vemiylusieurs récepteurs,

» Des variations de charge de réseau,

» Des variations de taille et de nombre de paquais gmaque TG,

» Des informations sur l'origine des données arriaantécepteur.
Deux formats de paquets sont proposés. Le prerorenat, Figure 3-8, permet le transfert de
données dans un FPGA (cas d’implantation du NoQueararchitecture mono-FPGA).Le second,

Figure 3-9, est dédié aux transferts de donnéeglssieurs FPGAs (architecture multi-FPGA).

Dest Sz_pckt | Source CIKk_init Nb_pckt
Entéte Données

Figure 3-8 : Format des paquets générés par le TGpr une émulation mono-FPGA.

Dest Sz_pckt Source CIK_init Ext_cpt | Nb_pckt

Entéte Données

Figure 3-9 : Format des paquets générés par le TGpr une émulation multi-FPGA.
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Dans notre plateforme d'émulation, les paquetsiemmént une partie entéte et une partie données

avec les informations suivantes:

* Adresse du nceud de destination (Dest).
* Adresse de l'initiateur (Source).
» Horloge Init (Clk_init). Ce flit est réservé a l&uation de la latence. Lorsque le paquet est
envoye, la donnée de ce flit correspond au couprige sur lequel le paquet est envoyé.
» Taille du paquet transmis(Sz_pckt).
* Ext_cpt (uniquement pour le multi-FPGA): nombrecgeles pour le transfert des paquets
en dehors des FPGAs.
* Nombre de paquets transmis (Nb_pckt).
Le TG générique développé et intégré au flot gatasenté dans la Figure 3-10. Le TG génére des
signaux de controleduter_rx etrouter_ack_ry et le paquet dans la sortlata_indont la taille est
égale a la taille du bus. Les formats des paquetseptés précédemment sont envoyés sur ce

dernier signal.

Clk S Address —> Router 1x
IP address X
IP address Y —>Router_ack 1x
Rst ——3 Size packet
Nbre_packet ) Dta_in_router
Idle packet

Figure 3-10 : Signaux et paramétres pour les généeurs de trafic génériques.

Le nombre et le format des paquets dépendent duasoéde trafic spécifié dans le package

Data_transfer décrit plus loin dans ce chapitre.
Ce TG est écrit en VHDL générique et est inséré dabibliothequd G et TR du flot.

3.2.4.2 Récepteur de trafic

Les flux générés par les générateurs de trafic monbyés parle NoC et sont ensuite regus par le
récepteur de trafic. Le récepteur de trafic peraesttraire soit des informations de timing (latence

des flux pour estimer les performances temporellesNoC) soit des données brutes transférées
dans les flux (pour vérifier que les transferts desnées se passent bien). De méme que pour les

TGs, les récepteurs de trafic (TR pour Traffic R¢e8 peuvent étre classés en deux catégories :
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» Le récepteur de trafic avec analyse d’activité cohsiste a analyser les performances
temporelles des flux circulant dans le NoC. Ce tgiperécepteur est plutdt utilisé pour
I'extraction de latences ou de débits. L'utilisateléfinit la granularité de I'analyse, qui
correspond au nombre de cycles considéré pourlligiian des performances. Par cette
méthode, le TR peut générer un histogramme quésepte I'activité (en nombre de cycles
ou en périodes) au niveau du récepteur. Dans [@agldes cas, un processeur embarqué

constitue ce type de récepteur pour permettrelyaeal’activité.

» Le récepteur de trafic avec analyse de trace énége un rapport continu de traces regu
avec les valeurs détaillées pour I'émulation. Leep&ur récupére les données et les
affiche pour vérifier 'envoi, le transfert et laaeption correcte des données dans le réseau.
Ce type de récepteur ne permet pas d’'évaluer lésrpmnces, juste de vérifier les valeurs

des données arrivant en sortie du NoC.

Les deux types de récepteurs de trafic décrits $mume d'entités VHDL paramétrables sont

proposeés et insérés dans la bibliothéfiGeet TR dans notre flot de conception.

3.2.5 Spécification des transferts de données

Les besoins en transferts dans les applicatiortsaitement d'images développées sous forme de
graphe flot de données ont été détaillés au cleapi.4.1. Ces besoins constituent le point d’entré

pour la proposition du package dans lequel lesteats de données sont spécifiés.

Les blocs TG et TR sont paramétrés et insérés ¢m) selon la spécification de transfert de
données. Ces spécifications de transferts sontédsnau dernier niveau de la description de
l'architecture d'émulation correspondant a la éeenétape du flot. Dans ce package, le concepteur
spécifie la taille gize_packgtet le nombre des paquetsh( packet envoyés pour chaque TG avec
la charge iflle_packetLes données ont le méme format pour un TG maivepe différer pour
chaque TG. Le concepteur indique tous les nceudesteation avec une valeur de destination. La
valeur 1 indique que le nceud est un TR et O quedad n’émet aucune donnéest_destination
indique le nombre de TRs pour chaque TG. Le nordbrpaquets regus par chague TR est donné
par total_packet Puis les liens entre les paquets envoyés paf@s et recus par les TRs sont

donnés avedestination_links
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Size packet: IntegNORT:=(0,0.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,15,15)
Nb_packet: IntegNORT:=(0,0,0,0,0.0,0,0.0.0,0,0,0,0,10,10);
Idle_packet: IntegNORT:=(0,0,0,0,0.0.0.0.0,0,0,0,0,0.20,20);
Destination : IntegNORT:=(1,1,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0);
Last_destination : IntegNORT:=(0,0,0.0,0,0,0.0.0.,0,0,0,0,0.2.3);
Total_packet : IntegNORT:=(20,10,10,0,10,0.0,0,0,0,0,0.0.0.0.0):
Destination_link: addrs

'=(0.0,0.0,0.0.0.0.0,0,0,0,0,0,0.0), --Node (0.,0)
'=(0.0,0.0,0.0.0.0.0,0,0,0,0,0,0,0), --Node (1.,0)
'=(0.0,0.0,0.0.0.0.0,0,0,0,0,0,0.0), --Node(1.,3)
'=(1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0). --Node(2.,3)
'=(1.1,0.0,1.0.0.0.0,0,0,0,0,0,0.0), --Node (3.3)

Figure 3-11 : Spécification de transferts de donnéede plusieurs initiateurs vers plusieurs destinatees

avec des charges de réseau fixe.

L'exemple représenté dans la Figure 3-11 permetéfiair les transferts de données sur un NoC

maillé 4x4. Les spécifications données indiquent :

* Les deux derniers nceuds du NoC, les routeurs ¢2(3)3) sont les générateurs de trafic,

* Ces TGs envoient 10 paquets de 15 flits,

* Letemps d'attente entre les paquets est de 2@scydhorloge,

* Les nceuds de destination sont les routeurs (0,0@) (&,0) (1,0),

* Lerouteur (0,0) recoit 20 paquets, les autreseaivent 10,

* Lerouteur (2,3) envoie a deux TRs, le routeur)(8,3 TRs,

* Lerouteur (2,3) envoie les paquets aux nceuds €0(2)0),

* Lerouteur (3,3) envoie les paquets aux nceuds (D,0) et (1,0).
Dans ce TG, lutilisateur doit définir la charge déseau pour chaque bloc. Dans un objectif
d’exploration, nous proposons un TG qui générepdepiets en faisant varier la charge. Ce TG est
spécifié dans un package différent donné en Figd®. Ce TG permet d’envoyer plusieurs
paquets de tailles différentes d’un initiateur v@ltssieurs destinataires en faisant varier lesgdsar

du réseau. Ces charges évaluées sont donnéetepaercentallant de 10% a 100%.
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address_destination: regmetadeflit:= "00100001";

-- address of the destination Y=0010, X=0001
size_of packet: integNORT :=(6,0,0,0,0,0,0,0,0);

-- size of packet (number of the flit)

nbre packet send: integNORT :=(4,0,0,0,0,0,0,0,0);
-- number of packets sent

--idle percent (10%,20%,30%,40%,50%,60%,70%,80%,90%,100%)
Functionidle clk(nb: integer) return integidle;

Nbre packet received : integNORT :=(0,0,0,0,0.4,0,0,0);

-number of packets received

constantnb data injection rate : integer :=10;

Figure 3-12 : Spécification de transferts de donnéed’un initiateur vers plusieurs destinataires avec

une variation automatique de la charge du réseau.

Grace au package spécifiant le transfert de donifeged Gs et TRs sont instanciés aux routeurs si
ceux-ci envoient ou récupérent des données. Seledn’émet ou ne recoit pas de données, aucun

bloc d’émulation n’est instancié.

3.2.6 Spécification de partitionnement

Plusieurs solutions de partitionnement ont étéiéas] notamment les solutions les plus simples
découlant de la structure du NoC. Deux solutiossagent et sont représentées en Figure. 343
premiére consiste a séparer la structure du NoCndesds, les composants contenant soit des
noeuds, soit la structure du NoC (b). Cette solusemble peu adaptée pour des tailles de NoC
grande car cette solution nécessite un nombreeds important directement lié aux parametres du
NoC (nombre de routeur et taille des flits). Un@éimentation portant sur I'implantation d’'un
NoC 6x6 de taille de flits de 32 bits sans blocdmililation sur Virtex 5 montre que le nombre
d’entrée sortie nécessaire est de 2450 (alors qeRBA Virtex ne posséde que 480 blocs d’entrée
sortie). La seconde consiste & conserver le nosod @&outeur et de découper la structure du NoC

(c). La seconde solution est choisie car plus gppFe a des tailles de NoC élevées.
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@ Routeur | S -
ﬁ TG et TR
a) b) c)

Figure 3-13 : Solutions de partitionnement d’un NoGmaillé. A partir d’'un NoC original (a) : la 1°"®
solution consiste a séparer le NoC des nceuds (byral que la 2™ solution consiste & couper le NoC en

gardant chagque noeud associé a son routeur (c).

Dans le cas d'un partitionnement multi-FPGA, l'istiteur spécifie dans le packa@artitioning le
partitionnement du NoC. Dans ce package, il spgeifir quel FPGA sont implantés les nceuds du
NoC (champPartitionning), les connections entre les FPGAs (cha@gnnection} et les liens
externes qu'il utilise pour réaliser les connexiamer-FPGA. Un exemple de partitionnement est
donné en Figure 3-14. Dans cet exemple, un NoCeékJIpartitionné en 2 NoC 2x1 sur un seul
FPGA. Le champ Partitionning indique les route@®) et (0,1) sont porté sur le FPGA_O et les
routeurs (0,2) et (0,3) sont quant & eux portésestPGA_1. La communication inter-FPGA se fait
entre les routeurs (0,1) et (0,2) via un protoc@eommunication Aurora pour une communication
bidirectionnelle. Le résultat du NoC partitionnéraplanté sur 2 FPGAs est représenté a droite de
la Figure 3-14.

¥ Partitioning

Switch (0,0) =FPGA_0
Switch (0,1) =FPGA_0
Switch (0,2) =FPGA_1 [ (0,0) H (0.1) ]—.——[ (0.2) ]—{ (0.3) ]
Switch (0,3) =FPGA_1 T | T -
 Connections L | L
Switch(0,1)=Switch(0,2) Yl v ] Y

¥ Anrory Links FPGA 1 FPGA?2
Aurora_Link 0_in=Switch(0,1)
Aurora_Link 0 out=Switch(0,2)

<f-

I
|
v

Figure 3-14 : Partitionnement d’un NoC 4x1 sur deu¥PGAs. Le package contient le placement des
routeurs sur les FPGAs, indique les routeurs connéés via un ou plusieurs liens externes ainsi que le

sens des communications externes
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3.2.7 Flot de conception

Algorithmes

[ Structure NoC J
de routage

/_V_\
Insertion de blocs
P

Blocs IP de
routage

A 4

[ Architecture NoC J

\ 4

—
Plateforme Multi-
FPGA?

Multi FPGA Mono FPGA

Spécification de
partitionnement

Spécifications d’interconnexion et
partitionnement

A 4

[ Plateforme Multi-FPGA ]

A 4

Insertion de blocs —
d’émulation

A 4

Plateforme d’émulation VHDL
sur multi FPGA (Synthétisable)

Figure 3-15 : Flot de conception pour la génératiode la plateforme d'émulation sur FPGA.

Le flot de conception présenté Figure 3-15 perraegénération automatique de la plateforme
d'émulation sur FPGA (mono-FPGA ou multi-FPGA). fl@ de conception est concu dans un
esprit de structure VHDL hiérarchique pour asslirstanciation des composants sur les différents
niveaux du flot de conception. Plusieurs packagm#ifg, data_transfers, partitioning) sont congus

pour la spécification de l'architecture finale. Ugecs IP génériques sont disponibles sous forme
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d’entité/architecture paramétrables et disponib&ess différentes bibliothéques a différentes étapes
du flot.

Le flot a été également congu dans un objectif aeapilité vers différentes structure de NoC.
Celui-ci peut prendre différente structure de NaoCeatrée si une structure HDL synthétisable
contenant les routeurs, buffers, et les liens isgtodible. Il peut étre nécessaire de développer un
bloc d’adaptation entre routeurs et blocs d'’émalasi les protocoles de communication different
de ceux utilisés dans la structure de NoC de néféreDans ce cas, ces blocs d’adaptations
supplémentaires peuvent étre insérés dans le éatodiception lors de l'instanciation des blocs

d’émulation.

Le point d’entrée du flot est la structure de Nage djutilisateur souhaite évaluer ou explorer. Il
spécifie les différents paramétres du NoC commmelabre de routeurs, la topologie et la taille de
bus. La structure du NoC ainsi que son paramétraggt pas pris en charge par le flot de
conception. Il appartient aux concepteurs du No@rposer les outils et structure adéquats. La
premiere étape du flot concerne le choix de latigore de routage qu’il souhaite utiliser.
L'algorithme de routage est validé en affectaried ,autres algorithmes de routages étant mis a 0

dans le packag®uting(Figure 3-16).

Package routing 1s
Constantroutage XY std _logic :=1"
Constantroutage NFN: std_logic :=0";

End routing;

Figure 3-16 : Exemple de sélection d’algorithme deoutage dans le package routage.

A partir des spécifications du package routagdgdidthme de routage est instancié dans le
composant routeur. Nous supposons qu'une bibliathélg blocs IP de routage contient les blocs
des algorithmes de routage décrit en langage Hbithétisable. Les blocs de routage instanciés
permettent d’obtenir une architecture de NoC coteplé&’utilisateur indique ensuite si cette
derniére est implantée sur un ou plusieurs FPGAssDe second cas, un packagetitionnement

multi-FPGA est spécifié.

L’étape suivant le partitionnement dans leflot Essertion des blocs d’émulation. A partir de
'architecture de NoC mono ou multi-FPGA, les blat€mulation sont insérés aux routeurs.
L'utilisateur choisi le packagdata-transferen fonction du type d’émulation comme cela a été

détaillé en section 3.2.5. Un package permet d’émuh scénario avec une variation de charge du
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réseau automatique alors que le second packagesipeiémuler tous les transferts de données
d’'une application de traitement d'image avec urergh de réseau prédéfinie. Une fois le package
correctement rempli, les générateurs de trafic¢eepteurs de trafic sont connectés au NoC pour

obtenir la plateforme finale d’émulation.

Cette plateforme est ensuite synthétisée, placémitde avec les outils traditionnels du marché. Si
tous les packages sont renseignés correctemeagénération de la plateforme compléte a partir de
la structure du NoC d’entrée ne prend que queloniesites. Les instanciations de blocs et les
paramétrages sont pris en charge par le flot, révitd utilisateur de posséder des connaissances en

langage de description HDL et la conception d’aegftures matérielle.

3.3 Evaluation des performances

Pour évaluer les performances d’'un NoC, on consit®M™NoC comme une boite noire ou deux
parametres sont mesurés : la latence moyenne dguep et le débit global dans le réseau. On ne

considére pas dans notre cas les performanceraster

3.3.1 Latence

La mesure de la latence se fait au moyen d’unabkricompteur insérée dans le paquet. La latence
calculée correspond au temps de transfert des {sagotre I'émetteur et le récepteur. La donnée
latence s’'incrémente a chaque front d’horloge degémission du premier flit dans le réseau
jusqu’a la fin de I'émulation qui se termine unésftous les paquets arrivés a destination. Ensuite
lorsque le dernier flit de ce méme paquet est @ivlestination et est sorti du réseau, le récepteu
de trafic note la valeur du compteur a ce momefaitta différence entre cette valeur et la valeur
prise par le paquet, obtenant ainsi la latence afjugt. Cette opération est réalisée sur chaque
paquet envoyé. Nous avons alors, d’'une fagon giengéra

{4 i z .
Loy = % Equation 3-2

Ou Lnyest la latence moyenne (en nombre de cyclgsgkt la latence d’'un paquet (en nombre de

cycles) etPest le nombre total de paquets.

Lorsque tous les paquets sont arrivés a destinatitaque récepteur de trafic fait la somme des
latences pour chaque paquet recu, la latence meyesinalors obtenue en ajoutant les valeurs

données par chacun des récepteurs de trafic ¢igis nombre total de paquets.
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3.3.2 Mesure du débit

La mesure du débit est plus simple & mettre en@xue la mesure de la latence puisque il suffit de
savoir a quel moment tous les paquets sont ardivesstination, c’est-a-dire le temps de simulation.

Gréce a cette donnée, nous pouvons calculer le glébal grace a la formule suivante :

ncpkxpksizex flitsize

debg, = Equation 3-3

nsimc*T

Avec deb

40 1€ débit global du réseau (en bps ou Mbppkkle nombre de paquets totptksizea
taille d'un paquet (en nombre de flit§ljtsize la taille d’un flit, nsimcle temps total de simulation

pour envoyer tous les flits de tous les paquetsi¢enbre de cycles) atla période de I'horloge (en

S).

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous proposons un flot de coirepermettant la génération de plateformes
d’émulation de NoC sur FPGA pour I'évaluation oexploration. Le flot décrit dans une structure

hiérarchique permet I'instanciation des blocs deen langage de description matériel générique.
La plateforme est congue autour des applicatiorisaitement de signal et d'images. Il est possible

d’évaluer ou d’explorer tous les scénarii de cqdiegtions.

Ce flot est générique et ouvert. L'utilisateur pprendre différents NoCs en point d’entrée et peut
également enrichir les différentes bibliothequesssaodifier le principe général du flot. Toutes les
cartes FPGA peuvent étre ciblées et le NoC peatdployé sur plusieurs FPGAs sans pénaliser

les résultats temporels des évaluations ou desratjgns qui ont été faites.
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Chapitre 4. Implémentations et

évaluation des performances des N&C

L’objectif de ce chapitre est d'illustrer le pripei du flot de conception présenté précédemment en
implantant différentes plateformes d'émulations sl&s architectures mono et multi-FPGA.
L'implantation et I'évaluation des performancespgaient sur le NoC Hermes. Nous allons tout
d’abord présenter le NoC Hermes et son environnefogitiel pour la génération de la structure
du NoC, les plateformes d’émulation générées peéaiser quelques expérimentations. Ces
expérimentations permettront de proposer une simeictde NoC pour [l'algorithme

d’authentification d'ceuvres d'art en fin de chagitr

4.1 Le NoC Hermes

Le NoC Hermes est développé par I'équipe de F. Borau PUCRS (Pontificale Université
Catholigue de Rio Grande do Sul, Brésil) depuis32d8ermes est un NoC flexible, simple, de
faible codt et qui satisfait pleinement a l'implémegion dans un circuit FPGA en assurant la

communication entre les différents modules powolaception de SoCs.

4.1.1 Structure du NoC Hermes

Le NoC Hermes possede une topologie maillée a dengnsions, chaque nceud du réseau est
constitué d'un routeur relié & un ou plusieurs It par I'intermédiaire du NI. Chaque routeur est
identifié grace a ses coordonnées XY, ou X reptésea position horizontale et Y sa position
verticale (Figure 4-1). Les origines des coordosrggtrouvent en bas a gauche. Le NoC Hermes

intégre des routeurs, chaque routeur contient adnmgn cing ports bidirectionnels qui sont :

» Un port bidirectionnel qui relie chaque routeurcaeur, appelé le port « local ». Ce port sert

a connecter les routeurs aux différents blocs tHsés.

* Quatre ports bidirectionnels au maximum conneeégs les routeurs voisins appelés Nord,
Sud, Est, Ouest pour assurer les échanges de doentte les routeurs voisins. L’architecture du

routeur dépend de sa position dans le réseau.
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A
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1 ]
*

XY

Routeur

Figure 4-1 : Topologie maillée 2D du NoC Hermes.

Chaque routeur, représenté en Figure 4-2, possiblocs buffer (fond en gris) pour chaque lien
d’entrée et un bloc de contrble (situé au mili€Cg. buffer est associé a chaque port d’entrée du
routeur pour stocker temporairement les donnéésaasit vers le port local. Le bloc de contréle est
constitué d’'un arbitre et d’'un aiguilleur (« rougitogic »). L'arbitre sélectionne les ports d’eesé

a traiter grace a un algorithme de routage prédéfimiguilleur permet 'acheminement des
données vers le port de sortie correspondant.

data in rx ack 1x
Buffer
h ack h data_av data data :

h ack h data av data data a
Buffer
data m rx ack rx

Figure 4-2 : Structure du routeur Hermes. Chaque etrée contient un buffer pour la mémorisation des
paquets. Un bloc de routage et d'arbitrage transfég des paquets vers le lien correspondant.
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Le contrdle de flux est indispensable pour la tn@asion des données entre les routeurs ou entre le

routeur et le bloc IP. Deux types de contrdle d& fieuvent étre choisis dans le NoC Hermes : le

mode « Handshake » et le mode « Credit-based ».

Le controle de flux « handshake » :il fonctionmeneode poignée de main 2 phases. Le
routeur A envoie une requéte au routeur B & chaquission de paquet. L’émetteur attend
la réception d'un acquittement qui vient de la pdutrécepteur B avant d’émettre une
nouvelle donnée (Figure 4-3). Dans ce mode, chaqueet est envoyé en deux coups
d’horloge dans le cas d’'un NoC synchrone.

Le contrdle de flux « credit-based » : un signabgechronisation est rajouté dans ce mode
par rapport au mode précédent (Figure 4-4). Leetouémetteur effectue une requéte vers
le routeur destinataire puis envoie une successéopaquets une fois la communication
établie. Ces paquets sont stockés dans un budfesighalcredit est renvoyé au routeur
émetteur pour indiquer la taille encore disponitides le buffer. Lorsque ce signal est a
zéro, indiquant que le buffet est plein, le routémetteur arréte I'envoi des paquets. Dans
ce mode, le paquet est envoyé en un coup d’horfdgenode est plus difficile & mettre en
ceuvre et nécessite des buffers supplémentairescpague routeur.

I
Horloge

Figure 4-3 : Structure de communication entre deuxouteurs en mode « handshake ».

Routeur A Routeur B

Horloge 1 Horloge 2

Figure 4-4 : Structure de communication entre deuxouteurs en mode « credit-based ».
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4.1.2 L'interface graphique pour la génération du NoC : ATLAS

L’environnement logiciel ATLAS est entierement d&dh la génération et a I'évaluation de

performances du NoC Hermes. ATLAS permet la géinérade I'architecture NoC en VHDL

synthétisable ainsi que la simulation des performearen SystemC au moyen de blocs synthétiques

de trafic.

Génération de NoCs: a partir des parametres du NoC, ATLAS généreolde VHDL
synthétisable de l'architecture de communicationvea d’'une implantation directe sur
FPGA. Les parameétres d’entrée sont le choix durétmtle flux (« handshake » et « credit-
based »), le nombre de « Virtual Channel » en modeadit-based », la taille du NoC, la
taille des flits (8, 16, 32 ou 64 bits) et la ®itles buffers pour chaque routeur (4, 8, 16 et
32 flits).

Simulations et tests :ATLAS peut également générer, a la demande dgidateur, le

« testbench » en SystemC relatif au NoC pour dwealations fonctionnelles et temporelles
hors ligne au moyen des outils de simulation trawlitels. Les paramétres de la simulation
consistent a définir les générateurs de traficfréguence d’horloge du NoC ou de la
fréquence pour chaque routeur, la sélection desttéurns, récepteurs et liens entre eux
(quel émetteur vers quel récepteur), le nombre algugts & envoyer au(x) routeur(s)
cible(s), la taille des paquets (plus précisémentdmbre de flits par paquet, ainsi que la

distribution des données dans les routeurs).

] MAIA F:WSB 1 Go\STAGEOE3\Atias\Programmes ATLASwapport =" =
Help

€ cAPH

Flow Control

[Handshake

~
 — tlll
Dimensions

4 - | x |a ~
Buffer Depth

= i t ’
Routing Algorithm

Testbench

Figure 4-5: Le logiciel ATLAS. A gauche, l'utilisaeur définit les paramétres du NoC et choisit ou no

de générer le testbench en SystemC. A droite, laenalu NoC généré.
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Toutes ces caractéristiques sont alors prises empteo pour la génération du code VHDL
synthétisable et de ses modéles de simulatiorsteeteSystemC. Les fichiers VHDL synthétisables

obtenus sont les suivants :

* Un package contenant tous les types et sous-tygraseftant de dimensionner le NoC ;

* Une entité décrivant le fonctionnement des poresii€e et de leurs buffers ;

* Une entité décrivant le fonctionnement du bloc dogi (arbitre et aiguilleur) etdonc
l'algorithme de routage ;

» Des entités pour chaque type de routeurs : routemgaux, routeurs en bas a droite, a
gauche, en haut a droite,... ;

* L’entité globale du NoC.

En ce qui concerne I'évaluation des performanceNalD, 'outil génére les résultats obtenus par la
simulation sous forme de tableaux et de graphigGeéce a cet outil, il est possible de voir
comment évoluent plusieurs parametres tels quatémde moyenne, le débit global du NoC, le
débit dans chaque routeur, le nombre de cyclesseae pour transmettre un flit dans chaque

routeur et le nombre de flits transmis par unitéeteps.

Le logiciel ATLAS est donc un environnement de déppement bien approprié pour I'étude des
performances du NoC HERMES selon ses parametres|'@dil ATLAS a été réellement utilisé
afin d’obtenir la structure VHDL du NoC Hermes. Uplateforme d’exploration de paramétres et
d’'analyse des performances a été développée paliseréces taches dans le ou les composants

FPGA, remplacant ainsi I'environnement de simulatiystemcC.

4.2 Obijectifs et outils pour I'’évaluation et I'exploration

Le flot de données proposé permet de réaliser daekiadions de performances ainsi que de
dimensionner le NoC pour des applications ciblé¥dgsieurs explorations sont menées dans ce
chapitre. Nous distinguons les explorations sueaiono-FPGA puis sur cibles multi-FPGA. Dans

un contexte général, 'ensemble de ces expérinientabnt pour objectifs :

+ De vérifier que certaines regles énoncées pour d€ N'appliquent sur circuit FPGA
(impact des algorithmes de routage, du dimensioenedu NoC sur les performances...),

* De connaitre les limites en termes de ressourcésoduisur un ou plusieurs FPGAs,

* De trouver des mécanismes permettant d’'évalugoddermances temporelles du NoC et

ceci indépendamment du ou des FPGAs,
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» De définir des modeles de scénario réaliste assogiéNoC sur FPGA,

» Enfin de proposer une architecture de NoC pougdathme d’authentification étudié.
Les expérimentations sont réalisées au moyen duiih @édié a la génération de la plateforme
d’émulation, outil développé au laboratoire avee imerface graphique ainsi que des plateformes
de prototypage FPGA.

4.2.1 L'interface graphique NoCGen

Une interface graphique, Figure 4-6, a été déveéeppous Python pour le flot de conception
proposé en chapitre 3. Il s’agit d’un utilitaireaghique, qui a partir des entités/architecturegest
packages VHDL, génére la plateforme d’émulation miéte. L'utilisateur entre les paramétres
demandés dans les packages du flot pour génémrdie VHDL synthétisable de la plateforme
compléte d’émulation. Cette interface ainsi quedsues bibliothéques associées, appelée NoCGen

est disponible en opensource (http://tima-sls.ifmagvw/research/nocgen).

@ NoC Generation Tool Q@

- LAB Hermes files directory
¥ (11 |Emocgen b
| [ 1UD(

NoC library directory

LDCT
I I I I EI I t]Nngen v
UMR « CNRS + 5518 » ST.ETIENNE Destination NoC directory
DNGCgen v

Type of NoC

20 v
Routing Algorithm

® xv O WFM O MM O NFM O WFNM O NLNM O NFNM

nvironment

(® Automatic load
O multi-destination

(O One-destination

Data transfert scenario
[7] From NoC library

[ (Aucun) B)] [modier |

Generate files

Figure 4-6 : Interface graphique NoCGen développéautour du flot de conception.

4.2.2 Les architectures Xilinx et les outils associés

Nous utiliserons les plateformes d’évaluation ML5®& Xilinx [75]. Chaque carte posséde un
FPGA Xilinx Virtex 5 XCV5VSX50 contenant chacun 820 registres et 32 640 LUTs. La ML506
permet d’exploiter des liens séries haut débittéisant les communications Rockets 10 GTP. Les

blocs Aurora des RocketslO sont utilisés lors dgdalements du NoC sur plusieurs FPGAs.
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L’outil logiciel pour la génération et I'implantath sur FPGA est Xilinx ISE 10.1 intégrant I'outil
de synthese XST. La génération des blocs IPs pocmrhmunication Aurora est réalisée par I'outil
intégré de Xilinx (Logicore). Les simulations foiwtnelles et temporelles sont réalisées avec

modelsim 6.5.

4.3 Etude des performances sur mono-FPGA

L’évaluation du NoC mono-FPGA permet les explonagiet analyses suivantes :

* Le dimensionnement du NoC : I'impact des paraméaltedloC en fonction du nombre de
nceuds, de la taille des flits, de la taille et dmbre de paquets,

* L’impact de I'algorithme de routage de type Turndébutilisé,

* L’impact des scénarii choisis : le nombre de T@eTR, la position des blocs, la taille des
paquets...

Pour chaque expérimentation, les ressources petésrmances temporelles sont étudiées.

4.3.1 Exploration du nombre de nceuds.

Dans cette expérimentation, seule I'architectureNad est implantée, les blocs d’émulation ne
sont pas intégrés. La taille du NoC, plus précisénhe nombre de routeurs varie et ceci pour
différentes tailles de flits. La taille des buffast fixée a 32 flits quelque soit la taille du Na@s
ressources (LUTSs et registres) utilisées pour iérentes tailles de NoC sont représentées Figure
4-7 et Figure 4-8.
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Figure 4-7 : Nombre de LUTs utilisées sur Xilinx \ttex 5 pour différentes tailles du NoC Hermes.
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On observe qu'il n'est pas possible d'utiliser uaQN4x4 possédant une taille de flit de 8 bits. La
taille du flit dépend de la taille du NoC, cecirdtal a la structure des flits utilisée pour le NoC

Hermes qui met I'adresse du nceud de destinationrsaimoitié de flit. Ainsi des paquets de taille

de flits de 8 bits pourront adresser un NoC déetailaximale 3x3 (la taille des coordonnées de la
destination se faisant sur 2 bits).
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Figure 4-8 : Nombre de registres utilisés par Hermgsur Xilinx Virtex 5 pour différentes tailles de NoC.

On constate que le nombre des ressources dépdadadée du NoC ainsi que de la taille des flits.
Selon la Figure 4-8, un NoC 4x4 de taille de fet@4 bits utilise presque la totalité des ressaurce
en LUTs du FPGA, environ 90% des LUTs disponiblessaque 30% des LUTs est utilisé pour un
NoC 4x4 de taille de flit de 8 bits. Le nombre dateurs peut augmenter si la taille du flit diminue
Ainsi il est possible d’'implanter sur un Virtex & doC 5x5 pour une taille de flit de 32 bits et un
NoC 6x6 pour une taille de flit de 16 bits. Il églalement observé que les LUTs sont les ressources

limitatrices dans la taille du NoC.

4.3.2 Impact des blocs d’émulation

L’idée est d’analyser I'impact des blocs d’émulatgur I'analyse des ressources de la plateforme
d’émulation. Pour ce faire, nous choisissons un MgZ.Les ressources, registres et LUTS, de ce
NoC 4x2 avec et sans blocs d’émulation sur chaquéeur sont données respectivement sur la
Figure 4-9.Les deux types de blocs d’émulation sonhectés sur chaque routeur. Ainsi 8 TGs et 8
TRs sont placés sur les 8 routeurs du NoC.
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Figure 4-9 : Nombres de ressources pour un NoC 4xans blocs d’émulation et avec blocs d’émulation
en fonction de la taille des flits.

On observe que pour une petite taille de NoC (tgiseau maillé 4x2), I'ajout de blocs d’émulation
accroit de maniére non négligeable le nombre ded &fTde registres, et ceci méme si le nombre de
blocs d’émulation est faible. Dans notre cas, Ieln@ de registres est approximativement multiplié
par 3 (entre 2,57 et 4,33) et le nombre de LUTspptoximativement multiplié par 2 (entre 1,36 et
2,16) pour un ajout de 8 TG et 8 TR. C’est un tésidans surprise car les TGs et TRs, méme de
petite taille, représente utilisent néanmoins eR@@ et 250 registres et 360 et 390 LUTs. Méme si
ceci représente moins de 1% des ressources du FRGAlocs d’émulation, I'intégration de
plusieurs blocs augmente le nombre de ressouredsegdu 4-1).

Tableau 4-1 : Ressources utilisées des blocs TGI& sur FPGA.

Registres LUTs
TG 214/32640 (0%) 362/32640 (1%)
TR 240/32640 (0%) 382/32640 (1%)

4.3.3 Exploration de la taille des paquets, des flits etu nombre de blocs d’émulation

Dans cette partie, nous allons étudier I'impacthaix de la taille des paquets et des flits aing g

le nombre de générateurs de trafic (Initiateurjestécepteurs de trafic (Récepteur). Deux scénarii
sont choisis pour un NoC de taille 3x3 (Figure 3-1@ premier présente un déséquilibre important
entre le nombre d'initiateurs et de récepteursitéateurs envoyant des données a un seul récepteur

le second scénario ayant des flux plus équilibrée 2 initiateurs envoyant des données sur un
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récepteur situé sur la méme ordonnée. Le prem@&rasio est basé sur des fonctions d'images bas
niveau, type filtre pour lequel des flux de donnémportant peuvent se présenter. Le second
scénario est basé sur des opérations de type mmyeau, telle que les projections couleurs ou

7

calcul de distance couleur ou spectral.
rT— T L

@ Routeur
_— @ TG
L Bl Bl - R I

T

Figure 4-10 : Deux scénarii utilisés pour I'exploréion de paramétres du NoC (scénario 1 a gauche et
scénario 2 a droite).

La premiére expérimentation concerne la variatienlal taille des flits sur les performances
temporelles (la latence et la bande passante)dasenvois de 100 paquets de 72 flits pour chaque
initiateur. La fréquence du FPGA est fixée a 27MHes résultats des performances (latence
moyenne et débit global) sont donnés Figure 4-Higetre 4-12 pour le scénario 1 et Figure 4-13et
Figure 4-14pour le scénario 2.
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Figure 4-11 : Latence moyenne pour le scénario 1rsle NoC 3x3 pour différentes charges.
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Figure 4-12 : Débit global pour le scénario 1 surel NoC 3x3 pour différentes charges.

On observe que le scénario 1 n’est pas adaptéchitecture proposée. En effet, on constate que le
point de saturation est en dessous d'une chard@®%e (Figure 4-12) Le point de saturation définit

a partir de quelle valeur de charge de réseaudesnunications sont saturées. Au dessus de ce
point, les données sont bloquées (ou ralenties)iaaau des routeurs, augmentant la latence de la
communication. Dans ce scénario 1, le nombre dieiirs est élevé par rapport au nombre de
récepteurs et le réseau ne peut supporter cetst@ete transfert. Dans la zone de saturation, le
débit est faible et la latence moyenne élevée. ¢énagio 2 est quant a lui plus adapté a

l'architecture, la zone de saturation se trouvamt environs de 50% de la charge du réseau (Figure
4-13). L'utilisateur peut donc envoyer des pagastc une charge inférieure a 50% pour utiliser au

maximum les performances du NoC.

On observe que la latence totale n’est pas infiéempar la taille du flit alors que le débit glokat

directement fonction de ce parameétre (Figure 4-Efptre 4-16), en zone de saturation ou non.

Latence moyenne
~ 350
3 A
%300 > V;—“"’
[} .N/
S 250 -
£ ) 4
E 200 A
£ s ————— - + - 8bits
2 —=— 16bits
z 100 32bits
g 50 —x< - B4 bits
3
E 0
0 20 40 60 80 100 120
charge (%)

Figure 4-13 : Latence moyenne pour le scénario 2rsle NoC 3x3 pour différentes charges.
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Figure 4-14 : Débit global pour le scénario 2 surel NoC 3x3 pour différentes charges.

Dans notre expérimentation, on peut augmenterlg déin facteur 7 en augmentant la taille du flit
par 8 (en passant de 8 bits a 64 bits). L'utilisafgeut augmenter le débit de la communication en
augmentant la taille des flits au détriment d’'ungraentation du nombre de ressources comme cela
a été démontré en 4.2.2.

Une analyse des performances temporelles est égatdfaite en fonction de la taille du paquet,
plus précisément le nombre de flits par paquetgnade 12 flits par paquet jusqu’a 202 flits par
paquet. Pour cette analyse, seul le scénario 2usis&, le scénario 1 étant inapproprié. La lagen
totale et le débit global sont donnés en Figur& &tIFigure 4-16.
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Figure 4-15 : Latence moyenne pour le scénario 2rsle NoC 3x3 en fonction de la taille de paquet.
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Figure 4-16 : Débit global pour le scénario 2 surel NoC 3x3 en fonction de la taille de paquet.

On observe que la latence moyenne dépend de I dailpaquet mais reste constante pour une
taille constante de paquet quelque soit la chauge&skeau en dessous du point de saturation (Figure
4-15).La latence d'un flit est de 2 cycles d’hodogn dessous du point de saturation. Plus on
augmente la taille du paquet, plus la latence moyest élevée. De plus, 'augmentation de la taille
du paquet modifie le point de saturation qui dingimers des charges de réseau plus faible (Figure
4-16). Le point de saturation se trouve a 80% dehkrge pour des tailles de paquets de 12 flits
alors que celui-ci se trouve a 20 % pour une taidlepaquets de 202 flits. L’augmentation de la

taille du paquet permet d’augmenter le débit avepaint de saturation qui varie.
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Figure 4-17 : Latence moyenne pour le scénario 2rsle NoC 3x3 en fonction du nombre de paquets.
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Figure 4-18 : Débit global pour le scénario 2 surel NoC 3x3 en fonction du nombre de paquets.

Une dernieére expérimentation porte sur l'impactlaeaille des paquets sur les performances
temporelles représenté Figure 4-17 et Figure 4-@1ombre des paquets n’a aucune influence sur
la latence totale ou le débit global. Ce résulsitsans surprise car les estimations temporelles se

font sur un paquet, et non pas sur la totalitépdegiets envoyés.

4.3.4 Exploration des différents algorithmes de routage te du placement des blocs
d’émulation
Nous étudions ici I'impact du choix des différermtigorithmes de routage de type Turn-Model
proposés dans l'architecture NoC Hermes ainsi guepdsition des blocs d’émulation. Les
algorithmes de routage utilisés sont XY, West F{atFM), North-Last (NLNM) et Negatif
firsttNFNM). Tous ces algorithmes de routage sommgas sous forme d'IP VHDL pour une
insertion immédiate dans les routeurs. Le NoC Heres¢ un NoC 4x4 avec 4 TGs et 3 TRs (Figure
4-19).

@ Routeur
@ TG
i TR

Figure 4-19 : Les scénarii utilisés pour I'explorabn des algorithmes de routage et de la position ge

blocs d’émulation pour le NoC Hermes.
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La premiere expérience représentée Figure 4-2@yatd-4-21 montre le nombre de registres et de

LUTs en fonction de la taille de I'architecture NpGur plusieurs algorithmes de routage.
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g

——AlgoXY

=
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25000 | —M—Algo WFM
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@
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~8—AlgoNLNM

15000
AlgoNFNM
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Nombre de registres utilisés sur FPGA
Nombre de LUTs utilisées sur FPGA

1000 "/./ ” i /‘/
’ “ ' Taillede:(l)!oc Hermes ’ ’ ’ ' 5 ) Tai]": de Noéoﬂermes ; ; ) ;
Figure 4-20 :Nombrede registres utilisés pour Figure 4-21 : Nombre de LUTSs utilisées pour
différents algorithmes de routage sur Hermes. différents algorithmes de routage dans Hermes.

Les ressources concernent seulement l'architecduréNoC, les blocs d'émulation ne sont pas
considérés. Le nombre de LUTs et de registres gstogimativement le méme pour tous les
algorithmes de routage. Afin d’analyser plus finemées différences entre les algorithmes de
routage, une différence entre deux algorithmesgdidhme XY et I'algorithme NLNM est faite
(Figure 4-22).
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8 — B LUTs(XY, NLNM) 3
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Taille de NoC Hermes

Figure 4-22 : Différence du nombre de ressources &a les algorithmes de routage XY et NLNM.

Ces deux algorithmes de routage sont choisis sattillsent respectivement le plus petit nombre et
le plus grand nombre de ressources. La différempdul importante dans le nombre de LUTs est de
71pour un NoC a 4 nceuds et 850pour un NoC a 36 sxo&ednombre semble élevé mais reste

cependant insignifiant par rapport au nombre de $U&quis pour le NoC Ilui-méme (cela
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représente respectivement 3,2% et 3,4% de LUTsl&s).lpa différence quant au nombre de

registres est inférieure par rapport au nombre d€ (18 pour un NoC a 4 nceuds et 196pour un
NoC a 36 nceuds), représentantentre2,79%et 3,65%gires en plus. Par conséquent, il est
possible de confirmer que le choix de l'algorithdee routage n'a pas vraiment d'impact sur le
nombre de ressources du NoC Hermes sur FPGA coralageut étre affirmé dans la littérature.

Les avantages et inconvénients sont plus significaans les performances temporelles. Cette
analyse est menée ci-dessous via les analyses rgdiapautilisant les scénarii donnés en Figure
4-19.

Pour les expériences suivantes, 4 TG (TG1 aTGETRBt(TR1 a TR3) sont utilisés comme illustré

a la Figure 4-19. Les transferts de données sadishsur40 paquets et 500flitspar paguet avec une
taille de 16bits par flit. Les algorithmes de ra@eautilisés sont XY, NFM et NFNM. La position
des nceuds est choisie pour assurer le transfedodeées de droite & gauche pour comparer
différents algorithme de routage (comme NFNM wiliBalgorithme de routage XY pour les
transferts de données gauche a droite, il seraitlende faire de telles analyses). Une premiere
analyse se fait sur I'envoi d'un TG vers plusieliRs et en faisant varier la position du TG sur les
nceuds 1, 2 et 3. Les résultats de performancésrdei des paquets pour le TG1 avec l'algorithme
de routage XY et NFNM sont présentés Figure 4-2% tésultats similaires sont donnés Figure
4-24 pour le TG2 ainsi que Figure 4-25 pour le TG3.

Latence totale Paquets envoyés du nceud 1
66000 -
64000 +——{ mTR1
mTR2
62000 +—
TR3
60000 -
58000 -+ — —
56000 - |
54000 -+ - — — — -
52000 -+ - - —_ - T — —_ .
25% 25% 50% 50% 75% 75% 100% 10094 N3r%e
XY NFNM XY NFNM XY NFNM XY NFNM

Figure 4-23 : Latence totale pour chague destinatee pour des paguets envoyés du noeud lavec une

charge réseau variable avec I'algorithme de routag&Y et NFNM.
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Latence totale Paquets envoyés du nceud 2

64000

ETR1

62000 | = TR2

60000 | mTR3

58000

56000

54000

52000

50000

48000

25% 25% 50% 50% 75% 75% 100%  100% Charge
XY NFNM XY NFNM XY NFNM XY NFNM

Figure 4-24 : Latence totale pour chaque destinatee pour des paquets envoyés du nceud 2 avec une
charge réseau variable avec I'algorithme XY et NFNM

N — Paquets envoyés du nceud 3

64000

62000 -

60000

58000

56000

54000

52000

50000

48000

harge
25% 25% 50% 50% 75% 75% 100% 100%C 9
XY NFNM XY NFNM XY NFNM XY NFNM

Figure 4-25 : Latence totale pour chaque destinatee pour des paquets envoyés du noeud 3 avec une
charge réseau variable avec I'algorithme XY et NFNM

De ces figures en ressortent quelques analysemegeds. La latence dépend de la position des
noeuds TG et TR car elle définit le nombre de s@uteops »= nombre de routeurs traversés) pour
chaque TR. Ainsi la latence de la transmissionpéss longue pour TR1 que TR2 et TRS3, le

nombre de nceuds routeurs a traverser étant phs. éla position des TR n’as pas d’influence sur
la latence, on constate que les temps pour dessededl R2 et TR3 sont identiques. Les latences
sont identiques en dessous du point de saturaiosi on peut estimer le point de saturation entre
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75% et 100%, une augmentation de la latence apgardi pour une charge de réseau de 100%.
Enfin, les transferts étant simples et dans urdeasinitiateur vers plusieurs récepteurs, l'infhee
de I'algorithme de routage est nulle, 'algorithnmiayant pas de goulot d'étranglement a gérer.

L’analyse suivante concerne I'envoi simultané daguets des 4 TGs vers les 3 TRs en modifiant
lalgorithme de routage (XY, NFM, NFNM) pour difiéntes charge de réseau. On constate que
lalgorithme XY donne la meilleure latence pourrécupération des données vers TRO avec des
charges de 25% et 50% alors que I'algorithme NFMndode meilleurs résultats pour une charge
de 75%. L'algorithme NFNM donne les moins bonnésnees pour TRO quelle que soit la charge.
Les différences en nombre de cycles sont au maxidb@n599 cycles entre le meilleur algorithme
de routage et celui donnant la latence la plusdgraGeci correspond a 33% de cycles en plus sur la
latence la plus faible. Concernant le bloc TR1,dlgprithmes donnent les meilleures et les pires
latences pour les différentes charges étudiéemdildeure latence est obtenue avec I'algorithme de
routage NFNM et la plus grande latence est obtewee 'algorithme de routage NFM pour une
charge de 25%. Leurs performances sont opposéesupeucharge de 50%, l'algorithme NFM
donnant les meilleures performances alors que dsndes sont les plus importantes pour
lalgorithme NFNM. Ainsi, pour une destination d@&®, les algorithmes sont plus ou moins
performants selon la charge. Enfin, les 3 algorédrdonnent les meilleures et les pires latences
pour les différentes charges en ce qui concerne T&#2ifférence de latence maximale obtenue est
de 144 096 cycles entre les algorithmes NFNM et MFpour une charge de 25% (ce qui
correspond & 113% de cycles en plus).

latence total
00000

700000 ‘ B NFNM

600000 ‘ mXyY

500000 7‘ ki

400000

300000

200000 O —N N — —— — —-

100000 -+ — — — — : — — — -
0 + - — — - —— — —— - -

TR1 TR2 TR3 TR1 TR2 TR3 TR1 TR2 TR harge
(25%) (25%) (25%) (50%) (50%) (50%) (75%) (75%) (75%)

Figure 4-26 : Latence totale pour chague destinatee pour des charges de 25%, 50% et 75% en

fonction de 3 algorithmes de routage (1 déterministet 2 semi adaptatifs)
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Ainsi il n'y a pas de meilleur algorithme de routagelon une charge de réseau, une position de TG
ou une position de TR. Il est par conséquent naaesde faire une analyse des performances de
chaque scénario de l'application pour évaluer dathme de routage pouvant présenter de

meilleurs résultats dans I'ensemble des scénatiéde

4.4 Etude des performances du NoC sur multi-FPGA

Les évaluations du NoC Multi-FPGA ont pour objectif

» D’étudier la faisabilité d’un déploiement automaggde NoC sur plusieurs FPGAs en cas
de ressources insuffisantes sur un FPGA,

» De trouver des mécanismes pour évaluer les ressodicNoC indépendamment des cibles
multicomposants (notamment les blocs pour la coniration externe),

» De trouver des mécanismes pour évaluer les perfaresatemporelles des communications
dans le NoC indépendamment des cibles multicomp@sérotamment le temps de

communication entre deux FPGAS),

Cette étude aborde le déploiement du NoC sur wigtecture multi-FPGA. Cela indique que des
informations de partitionnement sont données stiotede conception pour découper le NoC puis
le déployer sur plusieurs FPGAs. L’architecturdiaéie pour cette partie expérimentale en vue de
I'exploration est une architecture 4x3 avec pluselGs et un TR, comme représenté sur la Figure
4-27.Le format des données est de 50flitspar pazjudet 16 bits par flit.

3

|

|2 @ Routeur
@ TG

1 @7 @~

Figure 4-27 : Scénario utilisé sur un NoC 4x3 pouranalyse du déploiement sur multi-FPGA.

Pour les cibles multi-FPGA, le NoC Hermes est pariné en deux versions, chaqgue version
correspondant a une version présentée a lase@iB8n3.a version 1 remplace un lien par une
connexion inter-FPGA(N= Nr= 3en utilisant le bloc d'adaptation 1).La versi@remplace

plusieurs liens par une connexion inter-FPGA (dV¥gel< Nr= 3en utilisant le bloc d’adaptation2).
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Les architectures générées par le flot de conaeplégarit au chapitre 3 sont représentées en Figure
4-28 et Figure 4-29. Quand les spécifications smmtectement remplies, la génération dure de

guelques minutes.
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Figure 4-28 : Plateforme d'émulation générée par l8ot de conception proposée pour I'implémentation

sur multi-FPGA (scénario 1: NLI= NR). L'adaptateur 1 est utilisé pour la communication inter-FPGA.
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Figure 4-29 : Plateforme d'émulation générée par l8ot de conception proposée pour I'implémentation

sur multi-FPGA (cas 2: NLI<NR). L'adaptateur 2 estutilisé pour la communication inter-FPGA.

A partir de ces deux architectures, plusieurs egfilins sont menées pour I'analyse des ressources

et des performances temporelles.

Les Tableau 4-2 et Tableau 4-3 représentent ragpewnt le nombre de registres et de LUTs
utilisés sur un FPGA. Pour le mono-FPGA, le nomibee ressources correspond aux ressources
totales du NoC. Pour la version 1 et version 2,ré&ssources correspondent aux ressources d'un
NoC 4 * 3 (la moitié du NoC), des blocs d'adaptatb des blocs RocketlO sur un FPGA.
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Tableau 4-2 : Nombre de registres utilisés par FPGA

Nombre de registres utilisés % de registressatili Gain
Mono-FPGA 5 260 16
Version 1 3441 10 1.53
Version 2 2 898 8 1.81

Tableau 4-3 : Nombre de LUTSs utilisées par FPGA

Nombre de LUTSs utilisés % de LUTSs utiliség Gain
Mono-FPGA 8 831 27
Version 1 5 356 16 1.65
Version 2 5094 15 1.73

Le nombre de ressources par FPGA est plus faible les implémentations sur multi-FPGA. On
constate pour le NoC 4x3 réalisé sur 2 FPGAs queiebre de ressources requis par FPGA. Le
nombre total de ressources comprend le NoC mass Busu les blocs d’adaptation et le bloc de

transmission RocketlO.

Le nombre de ressources requis pour le bloc d'atiaptet les blocs RocketlO est plus faible que
les ressources du NoC déportées sur l'autre FPGA.vérsion2 n'utilise qu’un seul bloc
d’adaptation paramétrable et un bloc RocketlO atprs la version 1 en utilise 3. Le nombre de
registres et de LUTs est divisé parl, 8 et 1,7 feowersion 2 et par 1.5 et 1.6 pour la versioh 1.1
est donc possible de déployer un NoC sur plusiE®GAs si un seul FPGA ne permet pas de
contenir toutes les ressources. L'ajout de bloeglabtation ne limite pas son déploiement, les
ressources associées étant faibles par rapporeasaurces du NoC, comme le montre le Tableau
4-4 et le Tableau 4-5 qui représentent respectisefeenombre total de registres et de LUT sur un
FPGA pour la version mono-FPGA et sur deux FPGAgr pa version 1 et la version 2. Les
registres supplémentaires sur le FPGA sont de 81t |p version 1 et 268 pour la version 2 (soit
2,5% et 0,8% des ressources du FPGA). Les LUTSI&mentaires sont de 941 et 679 pour les
versions 1 et 2 (soit 2,88 et 2,08% de LUTs en)plus
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Tableau 4-4 : Nombre total de registres utilisés po le déploiement d’'un NoC sur plusieurs FPGAs.

_ .. .| Nombre de registres % de registres
Nombre de registres utilisés i _ i _
supplémentaires supplémentaires
Mono-FPGA 5 260
Version 1 6 882 1622 30
Version 2 5796 536 10.2

Tableau 4-5 : Nombre total de LUT utilisées pour leléploiement d’'un NoC sur plusieurs FPGAs.

Nombre de LUTs % de LUTs
Nombre de LUT utilisés _ _
supplémentaires supplémentaires
Mono-FPGA 8 831
Version 1 10 712 1881 21.9
Version 2 10 098 1267 14.37

La plateforme d’émulation multi-FPGA de la versibmécessite 30% de registres en plus et21% de
LUTs en plus par rapport a la plateforme d'émumatimonoFPGA. Ceci représente une
augmentation de 10% pour les registres et d'unetecii4 pour les LUTs. Ces facteurs sont
sensiblement les mémes pour une architecture camtgrius de 2 FPGAs. Considérant la taille
maximale du NoC qu'un FPGA peut porter et 'augraBoh des ressources nécessaires au
déploiement, le concepteur peut estimer le nombreRIGAs nécessaire pour intégrer la plateforme
d’émulation complete. Cette analyse a été faite Iutilisation d'une communication externe
Aurora. Il serait intéressant de déployer le No€musieurs FPGAs en utilisant d’autres protocoles

de communication externe.

4.4.1 Evaluation temporelle

La Figure 4-3@résente la latence moyenne d’envoi des paquetles8 architectures (1
mono-FPGA et 2 multi-FPGAS) avec une variation @eharge du réseau. L'évaluation

temporelle est basée sur I'envoi de 50 paquets.

81



Point de saturation
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Figure 4-30 : Latence moyenne pour les trois vergig d’implémentations sur mono et multi-FPGA.

On constate que le point de saturation de la solutiono-FPGA et de la version 1 est le méme (sur
une charge de 25%) alors qu'il est inférieur pauvérsion 2 (approximativement de 10%). Le
multiplexage des données inséré sur les blocs pfatian pour la version 2 rajoute un goulot
d’étranglement, diminuant ainsi le point de saioraet la zone de fonctionnement du NoC. La
communication déployée de la version 1 consistie jagemplacer un lien par une communication
externe, ce qui ne modifie pas le comportementcdesmunications des paquets dans le NoC (les
deux courbes mono-FPGA et version 1 ont une éwniutlentique). L'utilisation multi-FPGA peut
définir le point de saturation du NoC indépendanmnams FPGAs via I'analyse d'une architecture

de type version 1.

En plus du point de saturation, les latences desmamications peuvent étre évaluées. La latence
du paquet pour le NoC sur mono-FPGAR peut étre déduite des latences multi-FPGA de la
version 1 (T.uk) en considérant la communication inter-FPGAw{Frcs.Le temps de transfert

d’'un paquet est obtenu via I'équation suivante :

Tmono = Tmulti - (Tinter—FPGA * ext_cpt) Equation 4-1
Avec Tier-rreareprésentant le temps de communication entre dB@AFet ext_cpt représentant le
nombre de liens d'inter-FPGA traversés comme ex@lgrécédent. ifer.rrcaeSt défini selon :
Tinter—FPGA = Size—paCket * (TFIFOJn + TFIFO?out + Taurora) Equation 4-2

Le temps nécessaire pour la communication entne BBGAS correspond a la somme (Size_packet)
des chargements du paquet dans la FIFO du blo@ptation du FPGAL (o i), au temps de
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transfert via le protocole Aurora {J.-9 puis au chargement du paquet dans la FIFO du F&&GA

sortie (Trro_ou)-

Le temps pour le transfert de paquets a traverprtgocole Aurora est de 24cyclespour
linitialisation etl cycle /flit. Pour laFIFO, ko i=Trro o= 1 cycle/flit. Dans notre
expérimentation,ifer rrci= 474cycles.

Latence totale
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Mono-FPGA \
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sur mono-FPGA
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Charge
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Figure 4-31 : Latence estimée du NoC a partir de lmtence multi-FPGA version let latence obtenue

pour la version mono-FPGA.
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Figure 4-32 : Différence entre la latence du NoC ¢naite de latence multi-FPGA version 1par rapport a

'implémentation du mono-FPGA.

En retirant la latence de la communication inteGRP calculée précédemment, la latence

d’'implémentation sur mono-FPGA et la latence du Nn@luée a partir de la version 1 du multi-

FPGA sont présentées en Figure 4-31. On consta&tdegudeux courbes sont presque confondues

sauf aux alentours de charge de réseau de 70%ffésence du nombre de cycles pour ces deux

versions est donnée en Figure 4-32. La latenceéstdu NoC est trés proche de la latence réelle,
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la différence maximale concernant le nombre deesydtant d'une dizaine de cycles pour une
charge de 70%.

4.5 Analyse des résultats pour le dimensionnement du b

Toutes les expérimentations nous permettent d'appaguelques conclusions pertinentes sur le

dimensionnement du NoC sur plusieurs points de vue
D’un point de vue ressources sur le FPGA :

* Le dimensionnement du NoC a une influence directe Iss ressources du FPGA :
I'élévation du nombre de noeuds et de la tailleftilssaugmente de maniére quasi-linéaire
le nombre de ressources, les LUTs constituanelesources limitantes du FPGA.

* Le choix d'un algorithme de routage de type Turndelon’a aucune influence sur les
ressources du FPGA.

» Il est envisageable de déployer le NoC sur plusi®RGAs si les ressources des blocs de

calcul sont importantes ou si la taille du NoCéetée.

D’un point de vue performances de la communication

» |l est possible d’accélérer les transferts de paod@ns le NoC grace a 'augmentation de la
taille des flits du NoC ou a 'augmentation du noente flits par paquet.

* Le nombre de paquets n'a aucune influence sur de®nmances temporelles (la latence
calculée en général est la latence d’'un paquet).

* Le choix de lalgorithme de routage peut avoir uinduence significative sur les
performances temporelles. Il n’existe pas un algoré de routage qui donne de meilleures
performances. Une analyse des communications petentire un choix sur l'algorithme
de routage a utiliser.

» Les performances temporelles concernant les tnasgfe paquets dépendent du nombre de
TGs et TRs ainsi que de leur position, de la chakgeéseau, de l'algorithme de routage
choisi. Des explorations sur I'ensemble des scemmti nécessaire afin d’estimer les
solutions les plus adaptées a I'algorithme.

* |l est nécessaire de définir le point de saturapmor chaque scénario. Ce point de
saturation permet d’extraire la zone de fonctioner@net la zone de saturation et de définir

une charge de réseau située dans la zone de fumetient.
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D’un point de vue plateforme d’émulation :

L'utilisation de blocs d’émulation permet d'émuleur le circuit les scénarii des
applications de traitement d’images. Les ressoungesessaires pour l'insertion de ces
blocs représentent 10% de ressources en plus psydtites taille de NoC.

Dans ce cas, il est facile d'estimer les perforreartemporelles et en ressources du NoC
indépendamment. L’estimation en ressources se&ifaitine communication multi-routeur.
L’estimation temporelle (incluant le point de sation) se fait via une communication
routeur-routeur.

La génération de la plateforme d’émulation déplosée multi-FPGA est rapide grace au

flot de conception proposé.

L’algorithme d’authentification d’ceuvres d’'art enagerie spectrale implantée sur les architectures

embarquées utilise les parametres d’entrée suivant

Nombre de régions = 2 000.
Nombre de longueurs d’onde pour chaque région =428 960, 992.
Tailles de la fenétre (pour la moyenne) =1x1, 22, 8x8, 16x16, 32x32, 64x64 pixels.

A partir de toutes les observations réalisées sulNdC et les paramétres de I'application, les

caractéristiques de l'architecture de NoC propesée :

La taille des flits est de 8 bits ou 16 bits (sdemperformances visées),

Le NoC est de taille 4x4,

Le nombre de nceuds de calcul est de 13, voire 14,

Deux nceuds d’acquisition permettent de récupésgretivement les données originales et
les données a comparer,

Les calculs de moyenne, de projection XYZ, Lab @BRsont implantés en double sur des
routeurs différents, pour exécuter en parallélecksuls sur les données originales et les
données a comparer,

Un nceud de calcul exécute un calcul de distancep@ieur ou en multispectral,

A partir des scénarii, une charge de réseau infgria 66% permet de se trouver en dessous

du point de saturation.

L’architecture finale du NoC sur laquelle sont ientées les différentes fonctions est donnée en

Figure 4-33. Nous considérons deux blocs d’acgaisitun pour les images originales qui sont

mémorisées en format brut dans une mémawayi_2, un pour l'acquisition des images a
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comparer provenant directement d’'une caméra spe¢aequi_1). Les flux de données a transférer
peuvent étre des flux pour une région ou plusieégsns (notdR) et sont fonction du nombre de
longueurs d’'onde (not&V) ou/et de la taille de la fenétre (not&k Les évaluations de la
communication se faisant sur un FPGA, le formatpeiets utilisés est celui représenté en Figure
3-8. Les données d’'une région sont envoyeées vigagnet auquel est associé un entéte de taille de
5 flits. Ainsi, pour des spécifications d’applicatide W=128 et S=64, la taille du paquet entre
acqui_l et moy_1 est de taille 8187 flits (=5+128x6et entre moy_1 et XYZ_1 la taille des
paquets est de 132 (= 5+128).

DEA Moy -
= RxWxS
RGB RGB2 XYZ2 )

‘| - RXW

DEA Aqui_

RGB1 Lab2
\ L ) 2 » 3R

Moy _ Aqui_ WRM pm
1 p 1 S

- J

Figure 4-33 : Architecture du NoC Hermes pour 'appication d’'imagerie spectrale.

A partir du NoC proposé, plusieurs expérimentatipagant sur les latences des paquets sur les
différents nceuds du NoC sont réalisées au moyeNaf&Gen. Les résultats des latences pour

chacune des fonctions lors de I'émulation sur I6KRont donnés dans le Tableau 4-6,

Tableau 4-6 : Latences des différentes scénarii dalgorithme d’authentification par émulation sur
FPGA Virtex 5 pour R=1, W=128, S=64.

Latence
acquisitionl => moyennel 16407
moyennel => XYZ1 279
XYZ1 => RGB1 29
XYZ1 => Labl 29
RGB1 & RGB2 => DEA RGB 78
Labl & Lab2 => DEA Lab 78
RGB1 & RGB2 => WRMS 841
moyennel & moyenne2 => GFC 841
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Les Figure 4-34 et Figure 4-35 représentent resegent la latence de la communication entre le

bloc acquisition_1 et le nceud de la fonction mogepnour respectivement différentes tailles de

fenétre et différentes longueurs d'onde.

Latence (Nb Cyles)

2500000 -
2000000
1500000
1000000
500000

0

8x8 16x16 32x32 64x64

Figure 4-34 : Latence de la communication
acquisition=> moyenne pour différentes tailles de
fenétre (w=128, R=1).

Latence (Nb Cycles)
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150000
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Figure 4-35 : Latence de la communication
acquisition=> moyenne pour différentes valeurs
de longueurs d’'onde (S=64, R=1).

La latence entre le nceud moy_1 et XYZ1 est donmé€igure 4-36. On observe de la méme

maniére que le temps de communication entre ces waauds est proportionnelle au nombre de

longueurs d’'onde spécifié.

Latence (Nb Cycles)
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3500
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2000 -
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1000 +
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600 800 1000 1200

Figure 4-36 : Latence de la communication moy_1=>¥Z 1 pour différentes valeurs de longueurs

d’'onde (S=64, R=1) pour une charge de réseau de 50%

D’un point de vue général sur I'analyse des comiations sur le NoC Hermes pour I'algorithme

d’authentification d’ceuvres d’art, on constate deg transferts de données sont linéaires et

dépendent des parametres de I'application teldegnembre de longueurs d’'onde et la taille de la

fenétre. Ainsi l'utilisateur peut estimer les tenges communication pour les différents paramétres

de l'application grace a quelques implantationsicjgdsement choisies (implantations qui sont
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réalisées rapidement grace au flot de concepti@mpgse).Les implantations judicieusement

choisies sont :

* Une taille de NoC possédant un nombre de nceudsatgalombre de fonctions dans
l'application (privilégiant massivement le pipelies applications). La taille des flits
utilisée est de préférence 8 ou 16 bits et la @alg réseau de 50%. Les données sont
envoyees via un paquet.

* Une implantation avec des charges de réseaux asaptéur chaque TRs en dessus ou
dessous de 50%. L'utilisateur exploitera les réssitde la ¥Gmplantation et le scénario
utilisé pour définir la zone de saturation par @pp une charge de 50%.

* Ensuite, l'utilisateur peut faire varier la taitles flits, la taille des paquets (en découpant ou
regroupant certains paquets), modifier la posities fonctions sur le NoC. Les adaptations

dépendront fortement de I'application ciblée.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, plusieurs expérimentations postanle paramétrage du NoC Hermes ainsi qu’un
panel de scénarii ont permis de dimensionner ramdé I'ensemble des solutions du NoC
envisageables sur un FPGA Virtex 5 et de définiplatement des taches de I'algorithme sur ce
NoC. Les plateformes d’émulation ont été générépglement, permettant de couvrir 'ensemble
de I'espace de conception du NoC. Ensuite, lesasité@orrespondant aux transferts des données
dans le NoC pour l'algorithme d'authentificationoelivres d’'art ont été testés et évalués. Ces
évaluations peuvent étre prises en compte danslyse des performances de larchitecture

complete qui se fait dans le chapitre suivant.

Il est possible pour n’importe quel utilisateurvba a sa disposition une plateforme d’émulation
pour un algorithme aussi complexe soit-il de tragat de signal et d'images et de tester une
architecture de communication sur différents FP@yac un grand ensemble de scenarii a évaluer.
L’émulation s’avere nécessaire et indispensabldacaimulation effectuée sur PC et hors circuit de

prototypage ne permet pas d’obtenir des évaluapioisises des temps de communication.
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Chapitre 5. Expérimentation :
Implantation d'algorithmes d'imagerie
multi-spectrale sur une architecture

multiprocesseur

L'objectif de ce chapitre est I'implantation de Ijarithme d’'imagerie multi-spectrale sur une
architecture multiprocesseurde type MPSoC baséersuarchitecture NoC. Des simulations sont
réalisées autour de cette architecture multiprezessasée sur le NoC Hermes et des processeurs
RISC choisie. Le dimensionnement de l'architectpaur l'algorithme d’authentification est
exploré ainsi qu’'une étude de faisabilité d'impédin sur une plateforme d’émulation sur FPGA.
Ce chapitre aborde également I'analyse de la giogcobtenue sur une architecture embarquée et
une exploration des temps de calcul par rapport @arametres de I'application. Ce chapitre,
principalement expérimental, aborde une analyseiggéles architectures MPSoC utilisant un NoC
et présente des perspectives sur la conceptione dilateforme d’émulation MPSoC et NoC

complete.

L’architecture MPSoC est de plus en plus utiliséasdles systémes embarqués. Cependant la
conception de MPSoC pose le probleme de l'optingeatdes performances [77][78].Leur
conception ouvre un espace de conception trés, lahggjue coeur possédant son propre ensemble
de paramétres. Les mesures de performances d'un®R&sont pas toujours faciles. En raison de
ces facteurs, les outils de CAO (Conception Assigtér Ordinateur) et les plateformes de
simulation sont inévitables pour réaliser la coticgpet I'exploration d’architectures. Plusieurs
plateformes MPSoCs utilisant une communication ygee tbus ou NoC existent dans le monde

académique ou industriel.

89



5.1 Différents plateformes de géneration et simulationde
MPSoC

Il existe de nombreux outils de simulation ou deégétion de MPSoC. Un ensemble de parametre
permet de définir l'architecture externe de proeess (nombre et type), d'IPs, mémoire et
interconnexion. Une rapide description de plusig@laseformes connues dans le domaine est faite.
L’'une d’entre elle offre un bon rapport entre siitipé d’utilisation et la possibilité de simulati@h

génération sur FPGA. Cette plateforme est chomig [a suite des expérimentations.

5.1.1 SocLib

SoCLib est une plateforme ouverte pour le protoggpairtuel de systémes MPSoC dans le
domaine de I'embarqué. SoCLib permet le développeme plateformes de prototypage virtuel et

facilite I'exploration d’architectures au moyenutits et de bibliothéques :

* Une bibliothéque Open Source est composée de nsodeélesimulation de haut niveau
écrits en SystemC pour les composants matérielgpeqmettent des simulations rapides.
Les IPs disponibles sont des processeurs avec mesaiche, interconnexions et des blocs

mémoire.

» Les outils logiciels pour concevoir des applicasi@mbarquées : compilateur, linker pour
chaque processeur, accélérateur de simulation,dmiiénération automatique de modeles

de simulation et débogueur.

SoCLib peut étre utilisé pour créer un systeme nigtéomplet, ainsi que pour tester et évaluer des
applications. Pourtant, I'architecture MPSoC congae SoCLib n’est pas synthétisable et ne peut

pas étre implantée sur FPGA.

5.1.2 STARSoC

STARS0C (Synthesis Tool for Adaptive and Reconfidpe System-on-Chip) [79]est une
plateforme de codesign et exploration despace daception pour des architectures
matériel/logiciel. Cette plateforme est développéeLE2Il. Pour cette plateforme, la description
d'entrée du flot de conception (Figure 5-1) est posgée dun ensemble de processus
logiciel/matériel décrits en C. Aprés avoir indiqleé nombre de processeurs reconfigurables
(OpenRISC), le partitionnement logiciel et matéest spécifie. Pour ce flot de conception, la parti
matérielle est synthétisée en architecture RTla gtdrtie logicielle est distribuée sur les diffésen

processeurs. La communication basée sur un busbere » est synthétisée pour I'interconnexion
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entre les coprocesseurs matériels et les procesdearcette fagon, a partir d’'une spécification
d’applications de haut niveau, STARSoC génere Uatefprme MPSoC en utilisant le bus pour

communication.

Liste of processors

P Application specification
Liste of I/O components
- (llﬂﬂi‘(’ﬂ“'\\ .3("“'('('[' pl'\'!CL'\"('S

SW/HW partitioning

SW pag W part

Arch. Definition

SW. Interfaces — C-code gen. Hw synth. «— - 1/O streams modules
- Read & Wrnite functions & comm. synth & comm. synth - Co-processor bridges
- Loding operating system - Processor specifications
- Perepheral drivers, etc. 1/O components
Embedded memorics, etc.
System generation
* I’:
performance evaluation Cosimulation | ved
latform 1 filke
P Jun
Y

Logic. Synth
& implementation

Figure 5-1 : Flot de conception de STARS0C[79]

Afin de faciliter et de réduire le temps d’explaoatde plusieurs solutions, STARSoC propose un
environnement de simulation de type TLM (« TransactLevel Modeling »). Une fois les
composants définis, la description RTL est géngefda synthese de haut niveau avec le systéme
de communication qui peut étre implantées sur FPGA.

5.1.3 SESAM

Le SESAM [81]est proposée par le CEA, LIST afin fdeiliter la conception et I'exploration
d’architecture multiprocesseurs(MIPS, PowerPC, §daasée sur une communication de type NoC
(Figure 5-2).
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Figure 5-2 : L'infrastructure de SESAM

[ Shared Memory

SESAM peut étre utilisé pour analyser et optimiseparallélisme de I'application. L'architecture
est décrite en SystemC et permet I'exploration meau TLM avec des simulations rapides au
niveau cycle. Les composants et les paramétregstense sont indiqués en temps réel & partir d'un
fichier de parametres sans recompilation de laefdane.

L’architecture générée par louti SESAM n'est paynthétisable et ne supporte pas
'implémentation sur FPGA.

5.1.4 La plateforme HeMPS

La plateforme Hermes MultiProcessor System, HeMP|SfBoposée par l'université PUCRS est
une plateforme hétérogéne de MPSoC basée sur amawdcation de type NoC. Les principaux
composants matériels sont le NoC HERMES et lesegs®murs plasma « mostly-MIPS » [83].

Application Set
Specification

Software Design/
Task partitioning

NoC Generation Tool

Platform
Specification

Plasma, NI, RAM, DMA

ukernel, API, Drivers

Mapping

HW-SW

Integration

MPSoC
(RTL architecture) HeMPS Editor

Figure 5-3 : Flot de conception de la plateforme H4PS
92



Le flot de conception proposé par la plateforme R&Mest présenté dans la Figure 5-3. I
commence par les spécifications des applicationsant étre exécutées sur I'architecture MPSoC.
En utilisant une interface API (« Application Pragming Interface ») prédéfinie de HeMPS,
l'utilisateur spécifie les fonctions de I'applicaiti et définit I'architecture cible. Le développernen
logiciel consiste a décrire le graphe des tadcheshdgue application et le partitionnement de ces
taches. Les spécifications de I'architecture coestsa paramétrer le NoC et a définir les mémoires
locales. L’architecture est générée en VHDL syiighéte avec un modele de simulationC/SystemC
pour le processeur et la mémoire. Le simulateuyple ISS (« Instruction Set Simulator ») permet
de réduire de 91% le temps de simulation par ragpta simulation RTL. L’architecture MPSoC

basée sur un NoC générée par HeMPS peut étre iréplaar FPGA.

Cette plateforme semble posséder toutes les bararestéristiques pour une utilisation pour la
suite des expérimentations. Elle est basée autolMalC Hermes qui constitue une partie de ce
travail de these et elle offre plusieurs niveausideulation et la génération de VHDL synthétisable

pour une implantation sur FPGA.

5.2 Expérimentation de  l'architecture @ MPSoC  pour

I'application.

Dans cette partie d’expérimentation, la plateforreMPS est utilisée pour générer et simuler
larchitecture MPSoC pour I'application d’autheitétion de I'ceuvre d’art. Notre choix s’est porté
vers cet outil par rapport aux autres outils pri&seprécédemment. HeMPS génére une architecture
utilisant un NoC (StarSoC utilisant un bus traditiel) au niveau RTL ou ISS et cette architecture
RTL est implantable sur FPGA. De plus, HeMPS possatt interface graphique facile a utiliser et

I'environnement de HeMPS est disponible en « opamtso».

Nous présentons l'architecture matérielle MPSao@tdiface graphique pour le placement de taches

et le débogage ainsi que la plateforme d’émuladmtiarchitecture HeMPS implantée sur FPGA.

5.2.1 L’architecture HeMPS

Les composants de base de l'architecture HeMPS IsoNDC Hermes et le processeur plasma
(Figure 5-4).
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Figure 5-4 : Architecture MPSoC-NoC HeMPS

Le processeur plasma est encapsulé dans un blgpté plasma-IP pour permettre la connexion
au NoC. Ce bloc IP contient également une mémainggy une interface réseau, et un module
DMA (Direct Memory Access). Pour les application®eutées sur l'architecture, les applications

doivent étre modélisées sous forme de graphescteda

Les taches placées sur un méme processeur doirentegroupées dans la fonction main() du
processeur. Les taches non affectées a un processeu stockées dans une mémoire externe,

nomme « task repository ».

L’architecture contient un processeur maitre (P&tifnMP), qui est responsable de la gestion des
ressources du systéme. |l est le seul a avoir @tz@mémoire « task repository ». Au lancement de
'exécution, le processeur maitre distribue de ®m@nidynamique les taches non affectées aux

processeurs esclaves qui I'entourent.

Pour chaque processeur esclave, l'interface réstel@uDMA gérent les envois et les réceptions des
paquets, tandis que le processeur Plasma effezgueaitements de taches et la mise au format des
paquets. Chaque processeur possede une mémoieedmtabuée (RAM). Cette mémoire double-
port permet de communiquer simultanément avecdegsiseur et le DMA pour une communication
directe via un bloc NI pour ce dernier. L'organigatde la mémoire locale du processeur est
divisée en plusieurs pages (Figure 5-5). Le « rkiemael », placé en page 0, supporte le multitaiche
et les communications entre les taches sur la @agges autres pages de la mémoire sont réservées
pour les « microkernels » dédiés a I'exécutiontdebes. La taille de la mémoire et le nombre de

pages par processeur sont paramétrables.
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Page de Mémoire Adresse

4 Téche 4

3 Tache 3 OxA000

2 Téche 2 0x8000
- 0x4000

1 Taclle 1 0x2000

0 Microkernel 0x0000

Figure 5-5 : Configuration de la mémoire avec 5 pags.

5.2.2 L’outil de génération HeMPS

L’outil de génération HeMPS couvre les différentgapes de la conception présentées dans la
section 5.1.4, et génére automatiquement l'architec La Figure 5-6 présente linterface

graphique principal de I'outil HeMPS.

7 HeMPS Generator (Project - E\hemps\trunk\communicationhmp ——
Project
Fephcaons
commuricaton Add apphcation vy T Processor 11
Ceiete spphcation taskB ¢ 7| Ensble taskAc 7| Ensble
Mast Maste
or Laster
o Save o Save
X 2 YR Remove Remove
P oo (16 e
Pogesze 0E): 16 153 11 Procesecr 00 Processor 10 (Master
7| Enable taskC
Max Tasks/Save: 2 . l“(Df:
Master O Master
e o Save Save
o 64KB
128K8 o o
Processor descripton
RTL
0 1SS
Generate
Debug
Ready

Figure 5-6 : Interface graphique de I'outil HeMPS

L'utilisateur définit le nombre de processeurs awoias au NoC Hermes (la taille du NoC étant
spécifiée par les paramétres X et Y) ainsi queldegment des taches sur les processeurs. Le
nombre de taches pour chaque processeur esclavmigspar la taille de la mémoire et le nombre
de pages de mémoire. Les tadches non placées ddtrentaffectées au processeur maitre qui
réalisera un placement dynamique sur les processesolaves voisins lors de I'exécution de
l'application. Un exemple est donné dans la Figueavec deux taches (task A et task B) placées
respectivement sur les processeurs esclaves O1.etel processeur 10 est défini comme le

processeur maitre et les taches restantes (tasta€keD) sont affectées a ce processeur de centrol
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Afin d’évaluer les performances, les descriptionBLRet ISS du processeur sont disponibles.

L'intégration de I'application et de I'architectuse fait & la fin via l'instruction « generate ».

Chaque processeur exécute des fonctions écrit€s sur des formats de données de 32 bits en
virgule fixe et regroupées dans une tdche nommémik». La tdche possede trois parties
principales : 1) réception des données venant éauéches, 2) exécution de la (ou des) fonction(s)
de la tache, 3) envoi des résultats vers les tadhssendantes. Le nombre de taches varie en
fonction du nombre de processeurs et du placenenfahctions sur les différents processeurs. Il
est donc nécessaire d’écrire les taches en fondédarchitecture.

Pour les expérimentations menées dans la suite deacuscrit, I'outil de simulation Modelsim a
été utilisé. Le débogage consiste a envoyer vepdeesseur maitre des informations de timing
pour chague processeur via une applet system &)prirCes informations sont associées a la tache
exécutée et a l'identification de processeur. Elifdce de débogage est présentée en Figure 5-7.

s N
a5l Report ‘ = —?2-]
Processor 01 Processor 11
taskD.c (1) taskAc (2) |taskB.c (3)
Communication task D started. - Communication task A started.
11829 4283
10 8500
i1 Communication task A finished.
12
13 b —~
Processor 00 (Master) Processor 10
Kemel taskC.c (0)
Master strikes again. - Communication task C started.
Static mapped tasks allocated. 7742
23760
Communication task C finished.
L
\

Figure 5-7 : Interface de débogage HeMPS.

5.2.3 Etude de performances de I'architecture HeMPS poutapplication d’authentification
d’'ceuvre d'art.

Les performances sont évaluées pour la méme steudtuNoC (NoC de taille 4x4) donnée dans le
chapitre précédent. Un redimensionnement de I'sechire est effectuée afin d’analyser I'impact
des performances par rapport aux paramétres dhitecture.

5.2.3.1 Contraintes liées a la plateforme HeMPS

Le portage de l'application sur cette plateformaémessité quelques modifications importantes
ddes aux contraintes de HeMPS.
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» Le format des données traitées sur le processeundsrmat de données 32 bits en virgule
fixe. La précision des données expérimentales staddculs nous amene a utiliser un
format de données sur 32 bits dont 16 bits poyraldie entiére et 16 bits pour la partie
décimale. La communication vers le processeur é@arit6 bits, le paquet contient donc 2

flits pour chaque donnée.

* L'environnement HeMPS ne permet pas de faire duitacihe sur les processeurs esclaves
étant donnés les paramétres choisis. Les processadcutent donc les fonctions en
séquentiel. Ainsi le placement de plusieurs tashiesin processeur modifie le parallélisme
de flux potentiel de I'application. L'ordonnancemeles taches est donc statique et décrit

dans le main.
e La taille des flits du NoC Hermes 4x4 est de 16.bit

* Le paramétrage des processeurs est identique guartille de la mémoire et le nombre

de tAches maximum par processeur.

» Les fonctions d’acquisition ne sont pas considédges cette partie. On considére que les
données sont placées dans la mémoire des nceuddcdede moyenne. Les parametres

utilisés pour I'algorithme sont une région de &8k8 sur 16 longueurs d’ondes.

Il est également important de préciser que I'endentes fonctions de calcul n’étaient pas
disponibles dans les bibliotheques de I'outil. Newsns donc écrit 'ensemble des opérations de

calcul nécessaire pour I'application d'imageriecépse.

5.2.3.2 Expérimentation sur le NoC Hermes 4x4

La structure du NoC maillé 4x4 et le placement tdebies utilisés pour cette expérimentation sont
ceux présentés en Figure 4-33. Les performancesdson étudiées sur un NoC 4x4 possédant 16
processeurs (15 esclaves et 1 maitre). De paohligaration choisie, chaque processeur esclave ne
peut exécuter qu'une seule tache décrite dans son()mPlusieurs taches sont possibles mais

doivent étre ordonnancées de facon statique danail).
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Figure 5-8 : Placements des fonctions sur une ar¢hcture MPSoC 4x4.

A partir du placement de chacune des fonctiondestNoC 4x4 illustré dans la Figure 5-8, nous

avons écrit une tache pour chaque fonction et img@ldes fonctions sur les processeurs

correspondants (Figure 5-9). Dans cette configumatie processeur maitre (le processeurl0) ne
distribue aucune tache car toutes les taches @piatées.
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Figure 5-9 : Placement des taches de I'applicatiaur I'outil HeMPS
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Tableau 5-1 : Temps d'exécution pour chaque fonctiode I'application (16 longueurs d’ondes, 1 région,

taille de fenétre de 64 pixels)

Fonction Nombre de cycles de I'horloge
Ave 1 30287
XYZ1 24523
RGB1 5 838
LAB1 94005
Ave 2 31 096
XYZ2 24922
RGB2 7 401
LAB2 93 698

Dist_ XYZ 29 595
Dist RGB 29 518
Dist_LAB 34 722
Dist. WRMS 1117 462
Dist. RMS 89 743
Dist GFC 118022
Temps total 1 325 966

Les latences pour chaque fonction exécutée suptegseur ainsi que le temps de calcul total (hors
communication entre les nceuds) sont données daFsbleau 5-1. Nous constatons que le temps
de calcul pour la distance WRMS est beaucoup plog par rapport aux autres fonctions, environs
84% du temps total d'exécution. La latence totake Iknsemble des traitements hors

communication est de 1 325 966 cycles d’horlogé, wo temps de calcul de 13,2 ms pour une
fréquence de 100 MHz. Ce temps correspond a I'dicdtdes fonctions en séquentiel sur un seul
et méme processeur. Le temps de calcul sur GPtédednce 576 MHz est de 11,5 ms. Ainsi une
architecture embarquée de type MPSoC permet d'ohliles temps de calcul proche sur des calculs
se faisant sur 1 région a une fréquence de fonwtiment plus faible (et donc moins consommatrice
en puissance). L’élévation de la fréquence d’h@ldg FPGA a 576 MHz permettrait d’obtenir des

temps de calcul de l'application de 2,29 ms. Il iegportant de repréciser que le portage de
lapplication sur un processeur embarqué a nééest diminuer la précision des données et
résultats, le GPU travaillant sur des données iguba flottante 64 bits et le processeur embarqué

opérant sur des données en virgule fixe 32 bits.

Le nombre de longueurs d'ondes a été modifié da 68 pour observer la fonction de calcul de
distance WRMS, fonction la plus couteuse en tenspsattul (Tableau 5-2).
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Tableau 5-2 : Temps d’exécution (nb cycles) pour tenction WRMS en fonctions du nombre de

longueurs d’'ondes.

Nb Longueurs d’'onde Dist. WRMS Temps total
16 1117 462 1 325 966 84,2%
64 4 218 255 4 796 822 87,9%

L'augmentation du nombre de longueurs d’onde augenén nombre de cycles de la fonction
distance WRMS d’'un facteur proche. Ainsi multiplier nombre de longueurs d’onde par 4 a
augmenté le temps de calcul de la fonction d'utefac3,775. Cette différence s’explique par le fait
que les fonctions de calcul possedent une phasécdption des données et une phase d’envoi des
données. Ainsi il parait plus efficace de traiter grand nombre de longueurs d’onde, le facteur
d’accélération devenant meilleur. On observe qute denction reste contraignante sur le temps
d’exécution total, il représente entre 84,2 et 83,8u temps de calcul total. Il conviendrait aldes
découper la fonction WRMS sur plusieurs processeargexploitant le parallélisme de donnée
massif de cette fonction ou de réaliser un blocaB#ration de calcul pour cette fonction. Les
contraintes supplémentaires pour ces deux solutersient de modifier le placement des taches
sur les différents processeurs (augmentant profvedpie la taille de I'architecture MPSoC) ou
d'utiliser une plateforme MPSoC hétérogéne corstide processeurs et d’accélérateurs matériel.

Ce type de plateforme n’est pas supporté dansit@mvement HeMPS.

5.2.4 Expérimentations sur une architecture MPSoC de taié 2x3

Nous proposons de modifier les paramétres de ftcthre pour analyser l'impact sur les
performances de I'application. L'architecture cimisst une architecture MPSoC avec une taille de
NoC de 2x3. Le nombre de fonctions étant supéaaunombre de processeurs, il est nécessaire de
placer plusieurs fonctions sur un seul et mémegss®ur. Le choix du placement se fait sur une
analyse du graphe flot de données de l'applicatpnésenté en Figure 5-10. Ce graphe permet de

voir les dépendances de données entre les tactexetire les sources de parallélisme potentiel.
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Figure 5-10 : graphe flot de données de I'applicaih.

Les fonctions numérotées en « 1 » présentent lestibms pour I'image originale et « 2 » pour
'image & comparer. On voit que de nombreuses digpees sont présentes pour les calculs sur
l'image originale et sur I'image a comparer. Lepira flot de données possede 14 fonctions et un
maximum de 5 fonctions potentiellement parallelBss (RMS, Dis. WRMS, Dis_GFC, XYZ1,
XYZ2) hormis le pipeline de I'application. Sur uaechitecture MPSoC 2x3, le nombre de taches
maximum par processeur est de 3 avec une taillénmogix de mémoire instruction de 32KB et une
taille de mémoire de données de 128KB. Les fonstgomt regroupées comme dans la Figure 5-11
avec les taches correspondant & :

» La tache P contient le calcul de la moyenne, leut{YZ et le calcul RGB.

» Latache RDW contient le calcul de distance RM$aleul de distance WRMS ainsi que
le calcul de distance GFC.

* Latache LAB est la fonction de projection Lab.

» Latache DLAB est le calcul de distance Lab.

* Latache DRGB est le calcul de distance RGB.

* Latache DXYZ est le calcul de distance XYZ.
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Figure 5-11 : Placements des taches sur I'architage 2x3 par I'utilisateur

Le processeur 00 est défini comme le processeutrandéns cette architecture. Les calculs de
distance sont placés sur le processeur maitre peunettre un placement dynamique sur un
processeur esclave. L'outil de débogage de HeMRBrd-5-12, indique que les calculs de distance
RGB et LAB sont placés sur le processeur (01) ajaesle calcul de distance XYZ a été placé sur
le processeur (10) pendant I'exécution.

Processor 02 Processor 12
LAB1c (6) | | [rowem | -
start LAB1 ~ | | | distance WRMS : =~
12741 | | 0.7375
69930 |2 1200257
163549 I| | | 1318051
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< ) < »
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Plc(4) |DRGB.c (1) | DLABC ()] | | LaB2c (@) | }
start Processeur 1 -~ | stat LAB2 - ‘
P I El
38823 | 161181 |
Valeur de la moyenne : | 1.4000
48.9840 2 | 58.0000 ==
< » <« ’
[ Processor 00 (Master) Processor 10
Kemel | [P2c 3 [Dxvze @]
Master strikes again. - ‘ start Processeur 2 -~
Static mapped tasks allocated. ‘ 4215 E|
4813 |
| 35909
Valeur de la moyenne :
542820 —
< » | < »

Figure 5-12 : Rapport de débogage indiquant le plament final de I'ensemble des taches.
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Figure 5-13 : Les temps d’exécution pour chaque fation en fonction du nombre de longueurs d’ondes

La Figure 5-13indique les temps d’exécution (en biede cycles) de chacune des fonctions avec
une variation du nombre de longueurs d’'ondes paertaille de région de 8x8 pixels. On observe
également que la fonction de distance WRMS estlateace de calcul tres élevée par rapport aux
autres fonctions. De la méme maniere la multiplicatpar 4 du nombre de longueurs d’onde
entraine une augmentation des latences des aom@ohs d’'un facteur proche de 4.

La Figure 5-14 présente les temps d’exécution mhaque calcul en fonction de la taille de la
région (8x8 et 16x16) pour 64 longueurs d'onde.lSkucalcul de la moyenne varie en fonction de
la taille de la région, ce qui reste cohérent puasia taille de la région est uniguement utiliséerp

le calcul de la moyenne.
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Figure 5-14 : Les temps d’exécution pour chaque fation selon la taille de la région.
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En plus des performances temporelles, nous noumeendégalement intéressés a la précision des
résultats pour l'application d’authentification. d.@lonnées sont traitées en virgule fixe sur le
processeur embarqué. La précision est analyséeapport a I'exécution de l'algorithme sur un

CPU qui a considéré les données en virgule flatténtbits.

Tableau 5-3 : Comparaison des valeurs des résultadte références sur CPU et les valeurs des résultats

obtenus sur I'architecture HeMPS

Résultat su

Fonction Référence | l'architecture HeMPS erreur (%)
moyenne 48,9847 48,984 0,0014

X 465,713 464,8841 0,1780

Y 60,38 60,3451 0,0578

Z 2291,4663 2290,498 0,0423
Données R 1085,1636 1082,2704 0,2666
d'origine G -366,7739 -364,4709 0,6279
B 2099,1743 2077,3411 1,0401

L 82,0601 82,02 0,0489

A 426,1137 426 0,0267

B -382,5499 -383 0,1177
moyenne 54,2826 54,282 0,0011

X 516,0825 515,1657 0,1776

Y 66,9103 66,8722 0,0569

Z 2539,3015 2538,234 0,0420
Données a R 1202,5302 1199,3267 0,2664
comparer G -406,4426 -403,8911 0,6278
B 2326,2119 2302,0273 1,0397

L 85,4722 85,384 0,1032

A 440,938 441 0,0141

B -395,858 -396,2 0,0864

XYZ 252 9862 252,85 0,0538

RGB 258,64 256,3455 0,8871

Calcul de RMS 0,6622 0,662 0,0302
distance WRMS 0,7378 0,7375 0,0407
LAB 20,2119 20,2623 0,2494

GFC 1 1,0001 0,0100

Les paramétres de I'application sont 64 longuelosdks, une fenétre de 8x8 pixels pour une seule

région. Les données utilisées pour I'expérimentatiat des valeurs largement inférieures a 0, la
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précision de calcul utilisée en virgule fixe est4ddécimales (16 bits pour la partie entiére et 16
pour la partie décimale). Sur le Tableau 5-3 septésentées les données obtenues sur un CPU
servant de référence et sur un processeur plasrizapiateforme HeMPS ainsi que les erreurs de
précision. Les erreurs sur les précisions sontiediées a 1,1%, avec une erreur moyenne totale de
'application aux alentours de 0.21%, ce qui perd'&ffirmer que I'architecture MPSoC sur FPGA
peut étre utilisée dans notre contexte d'autheatifn.

5.2.4.1 Expérimentations sur la variation des parametres léechitecture

L’expérimentation suivante consiste a faire valésrparametres de I'architecture, plus précisément
le nombre de processeurs. Pour chaque taille ditecthire, les tadches sont réécrites pour étre
placées sur les processeurs. Ces placements sontlsiaaucun algorithme permettant de définir

des optimisations de placement n'a été pris en tanhpapplication utilise comme parametres une

taille de région de 8x8 pixels pour 16 longueumsndes. La taille d’architecture est varie de 1x2

jusqu’a 4x4 processeurs.

1800000 1 1629631

1600000 1437838

1361133 1319753 1323265 1325966
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400000 -
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Temps d'exécutiontotal (nombre de cycle de I'horloge)

Figure 5-15 : Temps d'exécution en fonction du none de processeurs.

Le temps d’exécution total (en nombre de cycles)rpiifférentes tailles d’architecture est donné
dans la Figure 5-15. Le nombre de cycles se rédtiiement pour un nombre de processeurs allant
de 2 &4 6. A partir de 6 processeurs, les tempsedigions deviennent stables. Ceci s’explique par le
fait que paralléliser plus ralentit le temps tataf les fonctions d’envoi et de réception devietnen
nombreuses et gourmandes en temps de cycles paorrapux fonctions elles-mémes.
L’architecture MPSoC avec 6 processeurs généréeHpMPS semble étre un des meilleurs
compromis d’architectures pour I'application d’aerkification d’ceuvres d'art. Ainsi, dans les
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sections suivantes, [larchitecture MPSoC avec 2x®cgsseurs est utilisée pour les

expérimentations.

5.2.5 Implantation de la plateforme d’émulation HeMPS MPSC sur FPGA.

L’architecture MPSoC générée par HeMPS est systitéie et une plateforme d’émulation associée
peut étre implantée sur FPGA [82]. Cependant, déefdrme d’émulation nécessite des ressources
logicielles et matérielles en plus de l'architeetuyénérée par HeMPS. Une mémoire DDR2
supplémentaire est nécessaire pour mémoriser ¢éeggénon affectées sur un processeur esclave

« task repository »

HeMPS

PlasmalP-SL

Figure 5-16 : La plateforme d’émulation de HeMPS suFPGA.

L’architecture d’émulation sur FPGA contient engline unité de communication pour la mémoire
DDR2 (ConME), un contréleur principal, une unité@enmunication entre I'ordinateur hote et le
contrdle principal (ComET).Toutes les applicatiodesvant étre exécutées par HeMPS sont
initialement stockées dans la mémoire externe DDR2.

* L'unité ConME est composée de deux blocs : 1) mberface qui traduit les commandes,
les adresses ou des données a partir du contidéégad pour le contréleur mémoire DDR2,
2) un contréleur de DDR2générépar I'outil CoregerXdinx.

* L'unité ComET est responsable de la communicatitneele MPSoCet ['ordinateur hote.
Le protocole TCP/IP est un composant matériel. @elule ComET est composé d’un
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module de transmission, un module de réception’'wt doyau Ethernet MAC. Les
modules communiquent via I'Ethernet MAC et le maddé contréle principal.

* Le contréle principal est responsable du contréés ¢hteractions entre les unités. Il
supporte les fonctions suivantes : 1) un procedsusommandes regues venant de ComET,
2) une écriture / lecture de données sur/ de ConB)Ejne transmission des codes des

taches 4) un transfert de message pour le débagalgeMPS sur ComET.

5.3 Analyse des expérimentations

Les placements-routages de I'architecture sontsésapar I'outil Xilinx PlanAhead. L’architecture
MPSoC est tout d'abord implantée sur la plateforkienx ML506 utilisée précédemment. La

synthése d’architecture, Figure 5-17 nous pernaetalyser les ressources utilisées sur FPGA.

. Project Summary X oa
Z,| Synthesis Implementation
e Part: Xc5Svsx50tff1136-2 Part: XcSvsx50tff1136-2
Strategy: PlanAhead Defaults Strategy: ISE Defaults
E] Resources Show Table (&

RTL Estimation = Synthesis Estimation Netlist Estimation = Implemented Utilization

Part: xc5vsx50tff1136-2

Reqister 4 ] 52%
LuT 4 ] 95%
10 4 ] 28%
Block Memory 1 | 73%
Global Clock Buffer ] 34%
DCM_ADV - 17%

0 5 50 75 100
Estimated Utilization (%)

Figure 5-17 : Rapport de synthése pour FPGA xc5vs®b

Une architecture MPSoC 2x3 utilise 95% des LUTpalmbles (soit environ 31008 LUTSs sur les
32640 disponibles) aprés synthése. Le pourcentagemhbre de registres utilisé est de 52% soit
1696 registres. En considérant la taille du NoQuueiment, les ressources étaient de 2681 registres
(8.21%) et de 9858 LUTs (30%). Les 16 processetilisamt donc environ 44% des registres et
65% des LUTs nécessaires. Cette architecture MP8e§ cependant pas implantable sur la
ML506, le nombre de blocs RAM est insuffisant comimemontre la Figure 5-18. Il manque 2

blocs mémoires.

107



uu ERROR:Place:836 - Not enough free sites available for the components of the
following type(s).
BLOCKRAM Number of Components 266 Number of Sites 264

Figure 5-18 : Rapport du placement routage de la pteforme MPSoC NoC sur Virtex 5.

L'utilisation d’'une plateforme ML605 intégrant uiPEA XC6VLX240T a été réalisée. Ce FPGA
virtex 6 possede 150720LUTs et 301440 registrespsaucoup plus de ressources que le Virtex 5.
Le rapport de synthése, Figure 5-19 indique queHitecture MPSoC utilise 3% des registres et 16

% de LUTs. D’'un point de vue mémoire, il possedéisamment de blocs RAM pour supporter la
plateforme compléte.

% Project Summary X Oag X
o -~
: [21) Compilation 2
B Synthesis Implementation
Part: xc6vix240tff1156-2 Part: xc6vix240tff1156-2
Strategy: PlanAhead Defaults Strategy: ISE Defaults
Util: 15.0 %

FMax: 36.228 MHz

% Resources Show Table (&

RTL Estimation = Synthesis Estimation Netlist Estmation = Implemented Utilization

Part: xc6vIx240tff1156-2

m

Register 471 3%
WT e, 16%
10 4 1 | 23%
Block Memory - 1 24%
Global Clock Buffer ] 34%
0 25 50 75 1do

Estimated Utilization (%)

Figure 5-19 : Rapport de synthése pour la plateforea MPSoC NoC sur FPGA xc6vIx240T.

5.4 Analyse des resultats

Nous avons montré qu’il existe de nombreuses aathites et plateformes intégrant des
processeurs homogenes et hétérogenes. Cependadtapehitectures integrent un NoC pour la
communication entre les coeurs de calcul. A parértdutes ces expérimentations sur une

plateforme existante MPSoC a base de NoC, plusanalyses peuvent étre faites :

* Il n'existe pas de plateforme d’émulation pour @eshitectures MPSoC hétérogenes et
intégrant une architecture de communication de typ€. L’hétérogénéité concerne des
types de processeurs différents ainsi que des Hdediés. Les algorithmes de traitement
de signal et d'images intégrent des fonctions b@sano, moyen et haut niveau qui ne

nécessitent pas le méme type de cceur de calcuk Daine cas, l'insertion de blocs
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d’accélération pour la fonction WRMS serait un &joansidérable dans les performances
espérée de la plateforme.

L’évaluation des performances concerne principafgnues fonctions de traitement, la
communication n'est pas prise en compte pour pérendiévaluation complete de
l'application. Dans notre cas, nous avons congu plateforme d’émulation pour estimer
les performances de la communication sur FPGAiléitine plateforme d’émulation pour
estimer les temps de calcul des fonctions. Uneefdahe compléte permettant une
évaluation compléte reste indispensable.

HeMPS ne possede pas d’algorithme de placemertdess sur les différents processeurs
permettant d’aider l'utilisateur. Le parallélisme €lux et de taches sont des sources de
parallélisme facilement exploitables pour une aaion de traitement d'images. Le
parallélisme de données est plus difficile a exptasur une telle plateforme (contrairement
aux GPU).

Le portage de l'application nécessite un changemeriormat des données fixe sur 16 bits.
Cette limitation restreint I'espace de conceptionNbC et de la plateforme compléte. La
structure du NoC permet de transférer des donreéégd et format différent. Cet avantage
n'est pas exploité par la structure des processute la plateforme restreignent & un seul

format de données.

109



Chapitre 6. Conclusions et perspectives

6.1 Conclusion

Les applications temps réel embarquées du signdé &image nécessitent a I'heure actuelle des
architectures performantes de type MPSoC a badé@egénéralement ad hoc pour répondre aux
besoins des applications. Les CPUs ou GPUs prégatee caractéristiques de traitement de calcul
intéressantes pour certaines applications maodsédent tous deux des inconvénients importants
qui ne les rendent pas bien adaptés aux algoritivasiés de traitement d'images développés au
jour d'aujourd’hui. Dans une architecture MPSoCéseau NoC, les coeurs de calcul ainsi que le
réseau d'interconnexion integrent un grand nomerpatameétres qui ouvrent de maniére tres large
'espace de conception de l'architecture finaleénlation de ces plateformes devient inévitable
pour permettre les analyses et les explorationsnetemps réduit avec un niveau fin de précision

pour obtenir des résultats pertinents.

Dans cette thése, nous proposons des plateforrésrildition sur FPGA répondant aux contraintes
citées précédemment. La plateforme d’émulation d@ l[dermet d’explorer les paramétres du NoC
au moyen d’'un nombre restreint d’implantations BBGA pour des scénarii d'une application de
traitement du signal et de I'image. La plateformémlation du NoC se base sur la structure du
NoC a laquelle sont connectés un ensemble de dléosulation congus en VHDL synthétisable.
Le flot proposé est ouvert et permet d’émuler défiées structures de NoCs sans nécessiter une
reconception compléte du flot. Quelques adaptatipmtant notamment au niveau des blocs
d’adaptation d'interface (NI) peuvent étre nécessagt rajoutées facilement dans le flot. Les blocs
d’émulation développés permettent I'analyse defopeances pour des scénarii d'une application
et ils permettent également I'exploration des déffiés parameétres de la plateforme pour définir une
des architectures les plus appropriées aux coteside I'application et de la plateforme de
prototypage. Pendant I'exploration, les blocs d'&tion font varier de maniére automatique
certains paramétres concernant les transferts deéds pour aider l'utilisateur a paramétrer
l'architecture de communication pour ensuite émldgplateforme dimensionnée dans un contexte

d’évaluation.

Les diverses expérimentations réalisées sur umetste de NoC, notamment autour du NoC

Hermes, montrent la nécessité d'une explorationpté® et d'une évaluation précise sur FPGA.
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Nous avons montré que la taille des flits, lagadl NoC, la taille des paquets, le choix de lagda

du réseau et de I'algorithme de routage ont toesinffuence non négligeable sur les performances
temporelles et les ressources du FPGA. Une conduingirécise de ces parametres est appropriée
pour un scénario donné mais chaque scénario possegeopre combinaison « gagnante ». Il
n'existe pas une combinaison idéale de ces paresnét il est donc nécessaire d'évaluer
'ensemble des scénarii de I'application pour terule meilleur compromis sur tous ces parameétres
pour dimensionner au plus juste larchitecture lBnaNous avons également démontré que
I'émulation concerne des plateformes de taille irtgpie avec un nombre de ressources élevé. |l
s’'avere nécessaire dans de nombreux cas dutipfesieurs FPGAs pour supporter toute la
plateforme et ce type de plateforme sera de plugleutilisé avec 'augmentation massive des

architectures dites « manycore » car possédariephgscentaines de cceurs.

Le flot de conception dédié a la génération autmmuatde la plateforme d'émulation a permis
ensuite de définir les performances des commuoitatde I'application d'imagerie spectrale sur

FPGA pour l'authentification d'ceuvres d’art de n&eiprécise et rapide.

Nous avons également étudié les plateformes d’'émnld’architectures MPSoC existantes dans la
communauté et réalisé des expérimentations suplateforme d’émulation de MPSoC a base du
NoC Hermes. Ces évaluations ont permis de défirerarchitecture MPSoC adaptée a I'application
d’'imagerie spectrale et de simuler les temps deutales fonctions sur le processeur plasma
embarqué. Cependant le placement des taches eétajeemanuelle dépendant de I'expérience de
l'utilisateur et la description des taches sumplexesseurs nécessite de réécrire la structureajéné
de l'application en fonction du découpage de cafiplication sur les processeurs. Nous avons
également observé qu'une architecture homogend pas la solution la plus adaptée a des
applications complétes de traitement d’'image. Cppli@tions d’image contiennent pour la
majorité des fonctions de bas, moyen et haut niv€aacun de ces trois types posséde des sources
de parallélismes différents ce qui a pour consérpiefutiliser soit des composants matériels soit
des composants logiciels et ceci en fonction de g la fonction. La définition d’'une architecture
mixte logicielle matérielle pour ces applicationété établie depuis plusieurs décennies et dait étr

considérées dans ces architectures MPSoC a bags(de

6.2 Perspectives

Les perspectives de ces travaux sont conséquentésrrae d’applications et de conception de

plateforme d’émulation MPSoC basée sur un NoC.
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Dans un premier temps, une étude autour des asttlriégs mémoire pour ce type d'application est
nécessaire. En effet, les traitements et les éesathg données sont importants entre les différentes
unités de calcul, et on peut légitimement prévalu placement efficace des données en mémoire

améliorerait les performances générales. Cettdéaiique n'a pu étre abordée faute de temps.

Ensuite, un travail d’exploration de I'espace decaption de l'architecture compléte finale est
envisagé ainsi que la proposition d’une platefodéenulation de I'architecture MPSoC compléte.
La plateforme permettra d’émuler le comportememhglet de I'application, a savoir le temps de
calcul des fonctions exécutés sur les processeulvargués en identifiant les temps de chargement
et le temps de calcul lui-méme ainsi que les tedgsommunication entre les coeurs. L’émulation
de la plateforme finale se fera en fonction dedédihts paramétres de Il'algorithme. Cette
plateforme devra également permettre de réaliseredplorations de I'espace de conception de
larchitecture finale. Ces blocs doivent permettie réaliser des variations sur les scénarii de
communication (comme la variation de la chargeébeau qui est faite automatiquement) ainsi que
des variations relatives au placement des tachede eflivers degré de parallélisme. On peut

envisager d’orienter le travail sur un placememtahgique partiel ou total des taches.

Cette plateforme d’émulation devra considérer lasgmlité d’'un déploiement sur des circuits 3D
ou des plateformes multi-FPGAS permettant toujodes réaliser des évaluations ou des

explorations pertinentes.

Les plateformes MPSoC hétérogénes étant les paystées aux applications ciblées, I'évolution de
la plateforme d’émulation finale se fera en conside la possibilité d’intégration de blocs
d’accélération de calcul (cablés ou non) ou degsires de processeurs différentes comme cela est

supporté dans de nombreuses plateformes MPSoQlestue

La mise au point d’un environnement logiciel paaprédiction et I'exploration des performances

de timing et de ressources sur FPGA est égalemeitagée.

D'un point de vue plus général sur l'utilisationsddloCs, on constate une limitation de ces
architectures NoC. On commence a étre confronté premieres limitations de ce type

d’architecture di au nombre croissant d'unitésaleut et & leur hétérogénéité, ce qui augmente la
quantité et 'hétérogénéité des flux dans le résealNoc étant extrait du modele OSI des réseaux
informatiques, il serait intéressant de suivre dlagie avec les réseaux informatiques vers les
réseaux du futur. Une perspective serait de te&eeéquation des paradigmes des réseaux

informatiques du futur (Next Generation Networksyuples réseaux sur puces.
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D’un point de vue applicatif, nous souhaitons \&lites plateformes avec d’autres algorithmes en
imagerie couleur ou spectrale. Une application mquis semble pertinente et intéressante est la
reconstruction 3D couleur. Cela permet de vérifige 'ensemble des possibilités applicatives ont

été considérées lors de la conception des platefodiémulation.

Des perspectives de collaborations nationalestetnationales ont été lancées lors de cette these

grace a l'implication de chercheurs et de doctaramtamment sur la partie internationale :

» [l'équipe de F. Moraes au PURC, Porte Allegre paurpartie plateforme d’émulation
MPSoC,

» [I'équipe de N. Filali Merchaoui, Monastir Tunisieyr le développement des applications
de reconstruction 3D couleur,

» [l'équipe de S. Yao, Tianjin Chine pour la conceptitarchitecture de NoC émergentes.
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