
Chapter 1

État de l’art

1.1 Introduction

Comme ceci a été indiqué précédemment, la motivation principale de notre travail est la
mise au point d’outils permettant d’un côté de réduire le temps de simulation des perfor-
mances des différentes alternatives et de l’autre côté de simplifier la phase de conception des
MPSoC. En effet, l’une des difficultés rencontrées par les concepteurs de ces systèmes est de
trouver la meilleure configuration des différentes unités contenues dans un MPSoC. Cette
tâche de conception, appelée exploration, permet d’optimiser les performances et respecter
les contraintes imposées par l’application et l’utilisateur. Cet objectif doit être atteint tout en
garantissant un temps de conception et de test relativement court pour évaluer un nombre
important d’alternatives. Les travaux entrepris dans le cadre de cette thèse visent plusieurs
points:

• La co-simulation logicielle/matérielle des systèmes MPSoC à des niveaux
d’abstraction élevés.

• L’estimation de performance du système offrant un premier critère de comparaison
des solutions architecturales

• L’estimation de la consommation d’énergie

• L’utilisation d’une méthodologie de conception pour réduire la complexité et les temps
de développement.

Cet ensemble d’objectifs, nous amène à diviser ce chapitre, sur l’état de l’art, en 4 sec-
tions. Une section est dévolue à chaque objectif. Ainsi, la section 2 introduit aux notions
de co-simulation et niveaux d’abstraction. Un tour d’horizon des techniques de réduction
du temps d’évaluation des performances pour les MPSoC sera présenté dans la section 3.
Ensuite, nous survolons dans la section 4 les différentes méthodes d’estimation de la con-
sommation dans les systèmes sur puce. La section 5 synthétise quelques environnements de
conception de MPSoC basés sur une approche dirigée par les modèles.
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1.2 Le codesign et la co-simulation des systèmes sur puce

La complexité de conception des SoC augmente de plus en plus. Les raisons de cette aug-
mentation sont:

• L’augmentation du niveau d’intégration des transistors sur une même puce.

• L’hétérogénéité des architectures proposées qui devient nécessaire pour respecter les
contraintes imposées par l’application.

• La taille croissante des nouvelles applications que ces systèmes tentent de supporter.

• Un nombre important de contraintes à respecter telles que le "time-to-market", le coût
final du système et la fiabilité.

La conception conjointe logicielle/matérielle, ou le Codesign, tente d’apporter une solu-
tion efficace à ces problèmes. En 1983, Gajski et Kuhn [22] ont présenté le modèle Y (Y chart)
pour décrire les étapes de conception pour les circuits VLSI (Very Large Scale Integration).
Dans ce modèle, le système est décrit selon trois vues: structurelle (la description électron-
ique), comportementale (la description fonctionnelle) et géométrique (le résultat physique).
Aujourd’hui encore, plusieurs travaux s’inspirent de ce modèle Y pour organiser les phases
de codesign dans un SoC. La figure 1.1 détaille cette organisation. Dans les premières phases
de conception, les deux parties matérielle et logicielle sont développées parallèlement et
séparément. De ce fait, la conception de la partie logicielle peut commencer avant que la
conception de l’architecture ne soit complètement terminée ce qui réduit le temps de con-
ception. Pour une plus grande réduction du temps de simulation, les développeurs ont
recourt à la réutilisation de composants déjà existants. Ces derniers, connus sous le nom
de blocs IP pour "Intellectual Property", peuvent provenir de développements internes à un
groupe de concepteurs ou peuvent être acquis auprès d’un fournisseur tiers et intégrés au
flot de conception.

Dès que les premières étapes de spécification sont franchises pour les deux parties, une
phase d’association qui consiste à placer l’application sur les composants de l’architecture
peut être réalisée. Les tâches de l’application seront placées sur les différents types de pro-
cesseurs ainsi que les données et les instructions seront placées sur les différentes mémoires
disponibles. Cette phase d’association est à la fois topologique (placement) et temporelle (or-
donnancement). Une fois l’association est terminée, la description du système est complète.
Il est alors possible de vérifier les choix du concepteur sur les performances du système. En
d’autres termes, nous vérifions l’adéquation de la capacité de calcul des processeurs avec les
demandes des tâches ainsi que la localité des données par rapport aux processeurs qui les
manipulent. Plusieurs critères doivent être observés. Le premier est le bon fonctionnement
du système, c’est-à-dire s’assurer que le SoC répond toujours correctement aux entrées. Le
deuxième critère important est le temps d’exécution qui représente la durée nécessaire pour
obtenir les sorties. En outre, des critères physiques peuvent être observés afin de s’assurer
que le comportement du SoC est compatible avec son usage, tels que la consommation élec-
trique ou la température de fonctionnement.

L’approche la plus utilisée pour s’assurer de ces critères est la simulation conjointe des
deux parties logicielle et matérielle appelée aussi la co-simulation. Elle consiste à simuler
l’ensemble du système et à fournir au développeur des informations sur le déroulement de
l’application sur la plateforme matérielle (le temps d’exécution, la consommation, etc.). Ces
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Figure 1.1: Schéma d’organisation de la conception en Y

informations permettent de localiser les points à optimiser/modifier dans le logiciel, dans le
matériel ou dans l’association qui a été réalisée entre ces deux derniers.

Dans la littérature, le terme co-simulation possède un sens plus large que simuler le
logiciel et le matériel ensemble. En effet, il regroupe différents aspects de simulation tels
que multi-modèle de calcul, multi-langage et multi-niveau [42]. Au cours de cette thèse,
nous nous limitons à la co-simulation logicielle/matérielle. Cependant, la problématique
d’interopérabilité entre différents langages et niveaux de simulation a été abordée dans thèse
de Lossan bonde [8], ancien doctorant de l’équipe.

Plusieurs environnements de co-simulation logicielle/matérielle issus des universités
ou d’industriels ont été proposés. Le plupart de ces environnements permettent la co-
simulation pour la validation des systèmes au niveau RTL. Ils offrent la possibilité de simuler
en parallèle du logiciel et du matériel. La partie logicielle est exécutée en utilisant un ou
plusieurs simulateurs au niveau du jeu d’instructions (ISS) et la partie matérielle est exé-
cutée sur un simulateur matériel au niveau RTL. Comme exemple d’environnement per-
mettant ce type de co-simulation, nous citons Mentor Graphics Seamless CVE [28] et CoW-
areN2C [14]. Certes que ces outils offrent un bon niveau de précision mais ils sont inca-
pables de s’adapter à la complexité des systèmes multiprocesseurs que nous visons. En
l’occurrence, la co-simulation des deux parties logicielle et matérielle doit se faire dans des
niveaux d’abstraction plus haut.

Généralement, un flot de conception intègre plusieurs niveaux d’abstraction pour la co-
simulation du système. Ces niveaux offrent différent compromis entre la vitesse de simu-
lation et la précision des résultats obtenus. Au fur et à mesure que la modélisation passe
d’un niveau élevé à un l’autre bas, l’espace des solutions architecturales devient de plus en
plus réduit. Ainsi, à la suite de nombreuses itérations entre la modification du système et
la simulation, nous obtenons une solution de bonne qualité qui respecte jusqu’à un certain
niveau les contraintes imposées.
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1.2.1 Niveaux de simulation

L’utilisation de plusieurs niveaux de modélisation offre aux développeurs l’avantage de dis-
poser d’un outil de simulation et d’estimation des performances dès les premières phases
de conception. Même si le niveau de précision des estimations (vitesse d’exécution, con-
sommation, etc.) obtenues sont sont relativement faibles, l’objectif est d’éliminer de l’espace
de recherche les solutions architecturales les moins performantes. Au prix d’une augmenta-
tion des temps de simulation, le niveau de précision peut être augmenté par un raffinement
dans la description du système. Plusieurs travaux de recherches proposent une classifi-
cation des niveaux d’abstraction, en allant du niveau le plus haut vers le niveau le plus
bas. Une multitude de définitions des niveaux de modélisation existe. Généralement, les
points de différence concernent soit la terminologie ou bien le niveau de précision dans
l’estimation des performances dans les parties calcul et communication. Dans notre travail,
nous avons adopté la classification présentée par STMicroelectronics [24]. La figure 1.2 ré-
sume les niveaux d’abstraction que nous allons détailler dans la suite de cette section.
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Figure 1.2: Les différents niveaux d’abstraction pour la description d’un SoC

1.2.1.1 Algorithme

A ce niveau de la description, nous disposons seulement de la description de l’application
sous forme algorithmique. Pour un certain nombre d’applications, l’algorithme, ou les al-
gorithmes, sont connus et documentés. Ceci est le cas lorsque soit ces derniers ont déjà été
utilisés dans la réalisation d’une précédente version du SoC ou bien qu’ils font l’objet d’une
norme telle que les algorithmes de codage ou décodage vidéo. A ce niveau de la description,
l’architecture matérielle du système n’est pas définie et les algorithmes sont décrits dans des
langages de haut niveau, comme Matlab ou C++. L’utilité de ce niveau est la possibilité de
réalisation une vérification fonctionnelle précoce de l’application du fait qu’une exécution
de celle-ci sur la machine hôte est réalisable.
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1.2.1.2 Niveau transactionnel: TLM

Depuis les premières publications sur TLM (Transaction Level Modeling) en 2000 [23, 29],
plusieurs définitions et classifications des différents niveaux de TLM ont été présentées dans
la littérature [18] [11] [15] [21]. Toutes ces propositions ont en commun les points suivants:

• TLM est présenté comme une taxonomie de plusieurs sous-niveaux.

• les aspects communications et calcul au niveau des composants sont séparés.

• Les transactions entre les modules sont simplifiées en utilisant des méthodes de com-
munication qui sont appelées via des canaux (Channels) [23].

Parmi les classifications existantes, nous adoptons celle qui a été proposée par Don-
lin [18].

Le sous-niveau processus communicant (CP): Dans le sous-niveau CP, l’application est
découpée en tâches encapsulées dans des processus communicants. Dans CP il est possi-
ble donc de mesurer la quantité d’opérations de communication entre les tâches. Ce sous-
niveau permet une première expression du parallélisme dans l’application sans se référer
à l’architecture du système. Des annotations temporelles peuvent aussi être spécifiées au
sous-niveau CP pour estimer le temps d’exécution. Dans ce cas, nous obtenons le sous-
niveau CPT ce qui correspond à une modélisation sous forme de processus communicants
temporisés.

Le sous-niveau Vue du Programmeur (PV): C’est uniquement à ce niveau que
l’architecture du système est prise en compte et où la co-simulation logicielle/matérielle
devient possible. La partie matérielle est représentée sous forme de composants de dif-
férents types (processeurs, mémoires, réseau d’interconnexion, etc.). Des modules de com-
munication sont utilisés comme mécanismes de transport des données et des politiques
d’arbitrage entre les requêtes sont appliquées au niveau des ressources partagées. La de-
scription des composants doit être suffisamment précise pour que le concepteur puisse exé-
cuter l’application de façon similaire au système final. Ainsi, le sous-niveau PV permet
une première vérification du système entier (logiciel et matériel). Néanmoins, les propriétés
non fonctionnelles telles que le temps d’exécution ou la consommation d’énergie, sont soit
omises ou bien approximées. Dans ce dernier cas, des annotations temporelles sont ajoutées
à la description pour obtenir le sous-niveau PVT, qui correspond à un niveau "vue du pro-
grammeur temporisé". L’objectif dans PVT est d’atteindre des estimations de performance
proches de celles obtenues par les bas niveaux de description.

1.2.1.3 Niveau Cycle Précis Bit Précis (CABA)

Au niveau CABA, le système est décrit de façon précise d’un point de vue temps d’exécution
des opérations. Il permet de simuler le comportement des composants au cycle près. Au
niveau calcul, une description de la micro-architecture interne du processeur (pipeline, pré-
diction de branchement, cache, etc.) est réalisée. Au niveau communication, un protocole de
communication précis au bit près est adopté. Cette description détaillée et fine du système
permet d’améliorer la précision de l’estimation des performances.
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1.2.1.4 Niveau RTL

La modélisation au niveau RTL correspond à la description de l’implémentation physique
du système sous forme de blocs élémentaires (bascules, multiplexeurs, UALs, registres, etc.)
et à utiliser la logique combinatoire pour relier les entrées/sorties de ces blocs. En général,
nous utilisons les outils de synthèse standard pour obtenir le masque (layout) du système à
partir du niveau RTL.

1.2.2 Langages de description

Comme nous venons de le voir, il est important de pouvoir modéliser un système com-
plet, comprenant des parties logicielles et matérielles, à plusieurs niveaux d’abstraction.
Pour faciliter cette approche et permettre un passage rapide entre les niveaux, il serait in-
téressant d’utiliser un même langage de description pour couvrir tout le flot de conception
tout en restant exécutable à tous les niveaux d’abstraction. Malheureusement, ce langage
n’existe pas encore [43]. Etant donné que le logiciel est typiquement développé en C/C++
et le matériel en langage HDL (Hardware Description Language), plusieurs initiatives font
aujourd’hui de l’effort pour unifier le langage de description. Certaines initiatives tentent
d’adapter le C/C++ à la description matérielle, d’autres cherchent à étendre les HDL à la de-
scription système [40]. Une troisième voie appelle à la spécification de nouveaux langages.

Dans le cadre de cette thèse, nous nous intéressons à utiliser la co-simulation logi-
cielle/matérielle dans la conception des MPSoC. Notre objectif est de réussir à évaluer les
performances du système avant d’atteindre les phases finales de conception (au-delà de
RTL). Le succès dans cet objectif nécessite tout d’abord le choix d’un langage bien adapté à
la description de haut niveau, permettant ainsi l’exécution de notre système tout entier dans
un temps raisonnable. Il sera intéressant aussi que le langage de description choisi permette
de visualiser le comportement dynamique du système. Au cours de notre développement, le
standard SystemC a été adopté comme langage de description des systèmes MPSoC. En ef-
fet, les spécificités de ce langage répondent le mieux à notre problématique de co-simulation
comme nous le détaillerons dans ce qui suit.

1.2.2.1 SystemC et la librairie TLM

SystemC est une plate-forme de modélisation composée de librairies de classes C++ et d’un
noyau de simulation. Il introduit de nouveaux concepts (par rapport au C++ classique) afin
de supporter la description du matériel et ses caractéristiques inhérentes comme la concur-
rence et l’aspect temporel. Ces nouveaux concepts sont implémentés par des classes C++
tels que les modules, les ports, les signaux, les FIFO, processus (threads et methods), etc.,
permettant ainsi de faire la conception à différents niveaux d’abstraction. L’initiative Sys-
temC se développe dans le cadre de l’OSCI (Open Source systemC Initiative) [51] qui est
chargée de diffuser, promouvoir et rédiger les spécifications de SystemC. Depuis décembre
2005, SystemC est standardisé auprès de l’IEEE sous le nom de IEEE 1666-2005.

Au cours de ces dernières années, SystemC a suscité un intérêt de plus en plus grand
auprès des chercheurs et des industriels relativement à d’autres langages. La première rai-
son de cet intérêt est le fait que SystemC soit basé sur le standard C++ largement utilisé
pour le développement logiciel. Il devient donc possible d’utiliser les outils convention-
nels de débogage qui sont généralement maîtrisés par les développeurs pour la vérification
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fonctionnelle. Par ailleurs, l’utilisation de SystemC pour modéliser les différents composants
d’un système embarqué autorise l’utilisation d’un seul moteur de simulation. Ceci se traduit
par un gain en temps de simulation et évite principalement l’utilisation des techniques de
synchronisation entre différents moteurs de simulation. Les expériences réalisées par exem-
ple chez NEC [71], montre que la conception des systèmes sur puces basée sur le standard
C ou C++ offre des résultats intéressants en terme de gain en temps de développement et
vérification.

La librairie TLM est parmi les principaux attraits de SystemC. Elle définit de nouveaux
concepts permettant de supporter la description du matériel et du logiciel au niveau transac-
tionnel. Principalement, nous identifions les fonctions de transport décrites dans les modules
de communication qui servent à convoyer les transactions entre les initiateurs et les cibles
et vice versa. Ces transactions se présentent sous formes soit des requêtes de commande ou
bien des requêtes de réponse. Afin de préciser le format de chaque type de requête ainsi
que la liste des arguments nécessaires, un protocole de communication est définie. Ce dernier
fourni un ensemble de méthodes de communication jouant le rôle d’API (Application Program
Interface) pour l’utilisateur, facilitant ainsi la modélisation TLM. A titre d’exemple, pour ini-
tier une opération de lecture ou d’écriture, des appels fonctions de type read() ou write() sont
utilisés. Ces fonctions sont transmises à travers les ports des composants connectés à des
canaux de communication (appelés aussi Channels).

En résumé, SystemC possède des caractéristiques intéressantes pour la description de
l’architecture à haut niveau. Cependant, ce langage n’est, pour le moment, pas synthétisable.
Il n’est donc pas possible de l’utiliser au-delà du niveau RTL. Pour cette raison SystemC est
utilisé en général pour les tâches de modélisation et de vérification rapide du système. De
plus, comme il n’a été standardisé que récemment, son adoption par les grands consortiums
de systèmes sur puce risque de demander un certain temps.

1.2.2.2 Autres langages de description

D’autres langages que SystemC peuvent être aussi utilisés pour une co-simulation logi-
cielle/matérielle des systèmes sur puce monoprocesseur ou multiprocesseur. Nous citons
à titre d’exemple, SpecC [63], VHDL et SystemVerilog [1]. SpecC est un langage de descrip-
tion et de spécification système basé sur le standard C, avec des extensions syntaxiques.
Ces extensions comprennent, par exemple, des types de données adéquats, des commandes
pour supporter la concurrence et la description de machines à états. Il a été développé à
l’Université de Californie à Irvine. Au-delà du langage lui-même, les travaux menés par
l’équipe de D. Gajski introduisent des concepts intéressants pour la modélisation système
ainsi que des techniques de raffinement [23]. Le développement de SpecC se fait dans le
cadre du STOC (SpecC Technology Open Consortium). En comparaison avec SystemC,
SpecC n’est pas un langage "open source" limitant ainsi les travaux de recherche qui dévelop-
pent des outils autour de ce langage. SpecC est plus utilisé par les consortiums de SoC
asiatiques et très peu répondu en Europe.

VHDL est le langage de description matériel le plus répondu dans le monde. Il est des-
tiné à décrire le comportement et/ou l’architecture d’un système électronique numérique.
L’utilisation de ce langage dans le monde industriel ou académique est fortement liée à une
phase avancée de la conception du système. VHDL permet une description du système au
niveau RTL. L’intérêt d’une telle description réside dans son caractère exécutable pour véri-
fier le comportement réel du circuit. En outre, des outils de CAO existants permettent de
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passer directement d’une description en VHDL à un schéma en porte logique et par las suite
au masque final. En comparaison avec SystemC, le langage VHDL ne permet pas la vérifica-
tion de la conception à un haut niveau d’abstraction notamment TLM. Ainsi, dans un même
environnement de co-simulation, ces deux langages peuvent être utilisés dans des phases
de conception différentes suivant le niveau d’abstraction. Ils peuvent donc être considérés
comme deux langages complémentaires. Le langage SystemVerilog présente une autre ap-
proche que SystemC ou VHDL. En effet, il résulte de l’extension du langage standard de
description matérielle Verilog. A ce dernier, il a été associé de nouveaux concepts afin que
SystemVerilog puisse supporter la description de haut niveau et la vérification des mod-
èles développés. C’est ce dernier point qui fait l’avantage par rapport à SystemC. En 2005,
SystemVerilog est standardisé auprès de l’IEEE sous le nom de IEEE 1800-2005.

1.2.3 Synthèse

Au cours de cette thèse, nous avons mis l’accent sur l’importance de la co-simulation logi-
cielle/matérielle pour la validation comportementale des MPSoC. Face à l’obstacle des
temps de simulation résultant des outils traditionnels au niveau RTL, de nouvelles ap-
proches doivent être adoptées. Aujourd’hui, l’utilisation du niveau CABA pour co-simuler
les MPSoC est devenue une solution préférée pour les chercheurs académiques et indus-
triels [?, 4]. En utilisant SystemC comme environnement de co-simulation, cette approche
sera étudiée en détail dans notre travail afin de profiter du critère de précision offert par le
niveau CABA. Cette étude fait l’objectif du chapitre suivant. Néanmoins, nous énonçons à
l’avance que les temps de simulation à ce niveau ne sont pas encore satisfaisants. Pour cela,
nous étudions dans la section suivante les techniques permettant d’accélérer l’évaluation des
MPSoC à partir du niveau CABA.

1.3 Techniques d’accélération de l’évaluation des MPSoC

Toute technique visant l’accélération de la simulation pour une évaluation rapide des per-
formances des MPSoC doit tenir compte des facteurs suivants: la vitesse de simulation
pour l’évaluation de chaque alternative et le niveau de précision souhaité d’un côté et le
niveau d’abstraction dans lequel est décrit le système de l’autre coté. Notons, que dans
notre thèse, nous nous intéressons principalement à l’aspect architecture. Nous supposons
par conséquent que l’application est disponible et qu’elle est décrite dans un langage de pro-
grammation de haut niveau (C, C++, Java ou autre) pouvant être exécutée ou interprétée par
le simulateur. Les techniques existantes et visant la réduction des temps de simulation au
niveau CABA peuvent être divisées en 4 grandes catégories.

1.3.1 Technique d’accélération par échantillonnage

Cette première technique réduit le temps de simulation en considérant un nombre lim-
ité d’instructions de l’application. Ainsi, au lieu d’exécuter l’application dans sa totalité,
quelques instructions seulement sont exécutées. Cette approche peut être abordée de 2
façons:

• En générant un programme synthétique ayant le même comportement que
l’application sur la plateforme mais contenant moins d’instructions.
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• En sélectionnant un nombre réduit d’intervalles d’instructions de l’application mais
qui sont les plus représentatifs du comportement total de l’application.

Dans la première approche, appelée "simulation statistique", le programme est simulé
afin de calculer des statistiques qui caractérisent l’exécution de l’application sur la plate-
forme matérielle. Habituellement, dans ces méthodes nous trouvons comme statistiques
mesurées: les types et les occurrences des instructions exécutées (instructions UAL, lec-
ture/écriture, branchement, flottant, etc.), le degré de localité de l’application et des
références aux données (nombre de défauts dans les caches). Ces statistiques sont alors util-
isées pour générer un programme synthétique ayant un nombre d’instructions plus réduit
et permettant d’estimer donc rapidement le temps d’exécution [67, 45].

La deuxième approche part du constat que dans la plupart des applications, une même
partie du code est exécutée plusieurs fois. Pour réduire le temps de simulation, il suffit donc
d’exécuter au niveau CABA, une seule fois les blocs d’instructions qui reviennent le plus
souvent. Il est nécessaire de générer un profil de l’application au niveau des blocs de base
exécutés et regrouper les intervalles d’exécution contenant les mêmes blocs de bases. Une
fois, les intervalles les plus représentatifs définis, il suffit de sélectionner un échantillon de
chaque groupe et d’exécuter les échantillons sur le simulateur CABA. Il a été montré que,
plus grand est le nombre d’échantillons meilleures seront les estimations. Néanmoins, cette
approche pose deux problèmes:

• La construction du contexte du programme avant le démarrage de chaque intervalle.

• La construction de la structure interne du processeur (contenus des caches, du pipeline,
etc.).

Ces deux problèmes réduisent le facteur d’accélération potentiel de cette méthode par échan-
tillonnage de l’application. Dans le cas des architectures multi-processeurs, la plupart des
techniques existantes sont difficilement applicables du fait qu’il est impossible de connaître
à l’avance le recouvrement des codes parallèles dans les différents processeurs, rendant im-
possible la génération des intervalles [5, 6]. Même si récemment des solutions ont été pro-
posées pour remédier à ces limites [?, ?], il reste que leur application nécessite la réalisation
d’un simulateur CABA afin d’estimer les performances.

1.3.2 Technique d’accélération par augmentation de la granularité

La deuxième technique propose de réduire le temps de simulation en augmentant la gran-
ularité des événements considérés comme significatifs pour l’estimation des performances.
En effet, habituellement, la simulation au niveau CABA des MPSoC est réalisée en com-
mutant entre les différents contextes des processeurs à chaque cycle du simulateur. Cette
méthode garantit la prise en compte des événements dès que ces derniers arrivent (cycle par
cycle) ce qui offre une grande précision.

L’accélération de la simulation par l’augmentation de la granularité, utilise la spéculation
sur les événements futurs. Ainsi, si l’analyse nous garantit que le prochain événement sig-
nificatif pour un processeur se produira dans N cycles, la simulation pour ce processeur
peut avancée de N cycles avant de commuter vers les contextes des autres processeurs.
Cette diminution du nombre de changements de contexte par cycle permet par conséquent
d’accélérer la simulation, puisque plusieurs instructions sont exécutées consécutivement
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sans changement de contexte [34]. Kim et al. [35] propose une technique intéressante pour
appliquer cette idée et permettre une co-simulation logicielle/matérielle rapide des MPSoC
hétérogènes. L’idée ici est de combiner une simulation contrôlée par la trace et la synchroni-
sation virtuelle. Dans une simulation contrôlée par la trace d’exécution (trace driven simula-
tion), l’application est d’abord simulée pour enregistrer les événements considérés significat-
ifs intéressants au niveau de chaque processeur pris individuellement. L’enregistrement se
fait dans un fichier trace sur disque. Dans la deuxième étape, les fichiers traces des différents
processeurs sont fusionnés afin d’aligner les événements et évaluer les performances. Cette
étape nécessite l’utilisation d’un simulateur au niveau CABA (ISS) qui lit les fichiers traces
et avance événement par événement dans les fichiers. Un problème supplémentaire qui con-
cerne l’espace mémoire exigé pour stocker toutes les traces est posé avec cette approche.
Pour éviter ce problème, les auteurs proposent de construire les traces et les consommer à
la volée. Pour cela, la trace est construite partie par partie au niveau des processeurs puis
consommée par le simulateur. Une partie correspond aux événements qui se sont produits
entre deux accès à la mémoire partagée.

1.3.3 Technique d’accélération par parallélisation de la simulation

Cette technique se base sur l’utilisation des machines SMP (Symmetric Multi-processor) per-
mettant d’exécuter en parallèle un grand nombre de processus décrivant le système [2]. Ces
processus sont décrits à travers des threads. L’ordonnancement de ces derniers est assuré
par un contrôleur qui se charge de vérifier les threads prêts à être exécutés et de les al-
louer aux processeurs disponibles. Ce type de simulation, souvent appelé "multi-thread",
nécessite trois types de synchronisation. Le premier type est assuré entre le contrôleur de la
simulation et les processus afin de déclencher l’exécution au bon moment. Le deuxième type
de synchronisation est défini entre les processeurs de la machine lors des accès simultanés
à des ressources partagées. Le dernier type est spécifié par le concepteur dans les processus
afin de garantir le comportement correct du composant. Les analyses formelles des per-
formances montrent que l’accélération est proportionnelle au nombre de processeurs de la
machine tant que ce nombre est supérieur au nombre de processus du système. Dans le cas
inverse, l’accélération peut atteindre au maximum la valeur du nombre de processeurs.

1.3.4 Technique d’accélération par abstraction du niveau de description

Enfin, dans la quatrième technique, l’accélération de la simulation des MPSoC est obtenue
par l’utilisation de niveaux d’abstractions plus élevés que le niveau CABA. L’approche TLM,
que nous avons présentée dans la section précédente fait partie de ces niveaux. En effet,
l’accélération de la simulation par TLM est obtenue par la réduction des surcharges (ou
overheads) associées à la synchronisation et la communication entre composants. Il faut
noter, néanmoins que la plupart des travaux réalisés dans ce cadre se limitent à définir une
classification sans proposer d’outils permettant de réaliser une estimation des performances
aux différents niveaux d’abstractions définis. A notre connaissance très peu de travaux se
sont intéressés à l’implémentation de TLM dans le cas des MPSoC. Deux projets méritent
d’être détaillés ici. Il s’agit de Pasrisha et al. [52] et Viaud al. [70].

Pasrisha et al. ont défini et implémenté un niveau abstraction au dessus du niveau
RTL. Ce niveau nommé "Cycle Count Accurate at Transaction Boundaries" (CCATB) correspond
au niveau PVT Event Accurate que nous proposons dans le chapitre suivant. Au niveau

10



CCATB, dans un souci de précision, des annotations sur les délais des opérations et le proto-
cole de communication ont été ajoutées. Néanmoins, la mise en oeuvre de CCATB nécessite
la connaissance de l’état du système, comme le nombre de requêtes en lectures/écritures à
un moment donnée, qui n’est possible que dans le cas des architectures à bus partagé. Les
niveaux d’accélération obtenus par CCATB sont assez limités.

Viaud et al. proposent aussi une méthode visant à réduire le temps de simulation en se
basant sur la théorie des événements discrets parallèles (ou Parallel Discrete Event Simu-
lation PDES). L’objectif est d’enrichir la description TLM par un certain nombre de mécan-
ismes et de règles permettant de déduire l’horloge des processeurs sans pour autant avoir
un fonctionnement cycle par cycle. Lorsque le processeur désire envoyer une requête vers la
mémoire, celle-ci comprend en plus des informations habituelles, la valeur de l’horloge lo-
cale. Au niveau du réseau d’interconnexion et du module mémoire partagé cible, un paquet
contenant l’horloge locale sur chaque canal d’entrée doit être reçu avant de faire avancer
l’horloge locale du réseau ou de la mémoire. De cette façon, le comportement dynamique
de l’application sur la plateforme matérielle peut être construit. De cette façon, il devient
facile de retrouver les événements architecturaux, tels que les contentions dans le réseau
d’interconnexion ou la mémoire partagée, nécessaire à l’estimation des performances de
l’architecture. Cette approche nécessite néanmoins l’utilisation de message "nuls" afin de
faire avancer les horloges ce qui peut entraîner une augmentation de la surcharge sur le
simulateur. Par ailleurs, cette méthode semble difficile à généraliser dans le cas des MPSoC
hiérarchiques ou distribués. Les valeurs des accélérations obtenues sont assez importantes,
mais celles-ci n’ont pas été mesurées sur des applications réelles.

1.3.5 Synthèse

Parmi les techniques déjà citées, nous avons prêté une grande attention à la technique
d’accélération par abstraction du niveau de description. En effet, le développement des com-
posants au niveau transactionnel peut se faire d’une façon plus rapide que celle au niveau
CABA. Pour cela, cette technique permet d’obtenir une co-simulation du système dans les
premières phases de conception en comparaison par rapport aux autres techniques. Par
ailleurs, des modèles d’estimation de performance et de consommation d’énergie peuvent
être intégrés dans le simulateur de haut niveau permettant ainsi une comparaison rapide
entre les différentes alternatives. Enfin, cette technique offre la possibilité d’observer le com-
portement dynamique du système au cours de l’exécution de l’application.

1.4 Estimation de la consommation dans les systèmes sur puce

La réduction de la consommation d’énergie est devenue un objectif de premier plan dans la
conception des SoC. En effet, du fait des taux d’intégration et des fréquences d’horloges de
plus en plus élevés, il est devient nécessaire de concevoir des techniques pour réduire la con-
sommation d’énergie. Dans le cas des systèmes embarqués, ces techniques sont intéressantes
pour satisfaire les critères d’autonomie, de fiabilité et de coût. La solution à ces défis com-
mence par le choix d’une technologie bien adaptée à la spécificité des systèmes embarqués en
terme de consommation. Aujourd’hui, la technologie CMOS (Complementary Metal-Oxide
Semiconductor) est la plus utilisée pour la fabrication de ces systèmes. En comparaison à
d’autres technologies telles que la BiCMOS (Bipolar-CMOS) [25] ou la SOI (Silicon On In-
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sulator) [7], la CMOS permet d’implanter l’électronique numérique et analogique au même
niveau de performance. En outre, elle offre des meilleurs compromis entre les propriétés
suivants: haute intégration, coût de fabrication et faible consommation électrique.

1.4.1 Consommation statique et Consommation dynamique

Depuis longtemps, la majeure partie de la consommation d’énergie a lieu pendant les tran-
sitions des nIJuds logiques dans un circuit. Ainsi, cette source de consommation est appelée
dynamique tandis que la deuxième source qui correspond à l’état de repos du circuit est ap-
pelée statique. Cette dernière est considérée pratiquement nulle. Néanmoins, cela n’est plus
vrai pour les nouvelles technologies submicroniques où les courants de fuite deviennent de
plus en plus importants.

En général, la consommation des circuits CMOS en terme de puissance est calculée par
l’équation suivante [69]:

P = Pstatique + Pdynamique (1.1)

1.4.1.1 La consommation statique

La consommation statique dans un circuit est due principalement à trois types de courants
de fuites dans le transistor [59, 69]:

• Le courant sous le seuil, Iseuil (subthreshold current) qui est considéré le composant
le plus important de la consommation statique [59]. Ce courant circule entre le drain
et la source du transistor quand il y a une différence de potentiel drain-source et le
transistor se trouve à l’état bloquant. Cet état correspond à une tension grille-source
Vgs inférieure à la tension de seuil Vth [69]. A ce moment, le transistor CMOS laisse
passer un courant qui dépend exponentiellement de la tension Vth.

• Le courant à travers la grille due à la réduction des dimensions du transistor et donc
de l’épaisseur de l’oxyde de la grille, provoque la rupture de l’impédance infinie entre
la grille et le substrat. Dans ce cas, la différence de potentiel grille-substrat donne lieu
à un effet tunnel avec un transfert d’électrons. Un nouveau courant de fuite apparaît
entre la grille et le substrat, Igrille (gate leakage current), qui circule toujours quand il y
a une tension grille-substrat. Ce courant peut se produire à tout moment quel que soit
l’état du transistor (passant ou bloquant) [59].

• Le courant de fuites des jonctions, Idiode ou courant d’injection dans le substrat cor-
respond aux fuites dans les diodes des jonctions PN (illustré dans la figure 1.3). Ce
courant circule à travers ces jonctions continuellement, quel que soit l’état du transis-
tor (passant ou bloquant) [59].

A température constante, la puissance statique d’un transistor dépend donc principale-
ment de ces trois courants Iseuil , Idiode et Igrille et de la tension d’alimentation Vdd selon
l’expression suivante [59]:

Pstatique = I f uites ×Vdd = (Iseuil + Idiode + Igrille)×Vdd (1.2)

Pour les technologies en dessus de 0.25µm, les courants de fuite étaient faibles ce qui
implique que la consommation statique n’est pas prise en compte au cours de la concep-
tion des circuits. A l’opposé, dans les nouvelles technologies submicroniques ces courants
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Figure 1.3: Courants de fuites dans un transistor CMOS

occupent une grande importance pour déterminer les caractéristiques finales des circuits.
Donc, il devient nécessaire de les prendre en compte. A titre d’exemple, pour le processeur
Itanium d’Intel conçu avec une technologie 0.13µm, cette consommation occupe 14% de la
dissipation totale du circuit [31].

La figure 1.4 (source:EETimes June 2002) donne des prévisions sur la contribution de la
consommation statique en fonction de la technologie de fabrication. Selon cette source, à
partir d’un processus de 70 nm l’augmentation prévue des valeurs des courants de fuite
sera tellement considérable, que la consommation statique dépassera la consommation dy-
namique. Des nouvelles technologies devront être mises en place pour faire face à ce prob-
lème.

Figure 1.4: Contribution de la consommation statique et dynamique dans un SoC

1.4.1.2 La consommation dynamique

La consommation dynamique se produit à chaque transition d’un nIJud logique dans un cir-
cuit CMOS. Elle est due principalement à deux types de courants: le courant de court-circuit
et celui de charge [54]. La puissance dynamique est exprimée avec l’équation suivante:

Pdynamique = Pcourt−circuit + Pcharge (1.3)

Lors de la commutation d’une porte CMOS, il arrive un moment où des transistors de
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type PMOS et NMOS sont passants en même temps, ce qui crée un courant de court-circuit
entre l’alimentation et la masse. La puissance de court-circuit qui en résulte est donnée par
l’équation suivante:

Pcc = f × Icc ×Vdd (1.4)

Où Icc est la valeur moyenne du courant de court-circuit lors d’une transition, f est
la fréquence des transitions et Vdd est la tension d’alimentation. Les études réalisées
par Nose [44] nous montrent que la consommation de court-circuit peut augmenter avec
l’évolution des technologies submicroniques et des tensions de seuil Vth très basses. Cela
se produit dans les circuits fonctionnant à basse tension Vdd pour augmenter la vitesse de
commutation. Dans ce cas, les courants de court-circuit augmentent considérablement et
deviennent une source importante de consommation, environ 20% de la dissipation totale
du circuit. Pour diminuer cette source, les circuits doivent être correctement conçus en util-
isant des valeurs de tension Vdd et Vth bien calibrées.

La consommation de charge dynamique d’un circuit CMOS représente la puissance
nécessaire pour charger la capacité C de la sortie de la porte logique à un niveau correspon-
dant à la tension d’alimentation Vdd, puis pour la décharger à la masse. Cette partie est la
composante la plus importante de la consommation d’énergie. C’est elle que nous appelons
souvent puissance dynamique. La puissance moyenne dissipée dans une porte logique est
calculée de la façon suivante [54]:

Pdynamique = F× C×V2
dd (1.5)

Avec F = 1
T , T est le temps de réponse de la porte. Pour un système synchrone composé de

plusieurs millions de portes, la puissance totale est déduite par l’équation suivante:

Pdynamique = F× α× N × C×V2
dd (1.6)

Où N est le nombre total de portes et α est l’activité du circuit et correspond au pourcentage
de portes qui changent de niveau.

1.4.2 Outils d’estimation de la consommation

L’estimation de la consommation dans les systèmes sur puce nécessite des outils d’analyse
capables d’évaluer les différentes sources statiques et dynamiques lors de l’exécution de
l’application. Cette analyse peut être faite d’une façon plus ou moins fine, suivant le niveau
d’abstraction auquel notre système est décrit. Dans la littérature, il existe une variété d’outils
permettant l’estimation de la consommation à différents niveaux d’abstraction. Ces outils
offrent différents compromis entre la précision de l’estimation et sa rapidité.

Dans cette thèse, l’objectif n’est pas de proposer des méthodes d’optimisation de la con-
sommation de puissance mais plutôt de développer des outils d’estimation de la consom-
mation pour les systèmes MPSoC à différents niveaux d’abstraction. Ces outils peuvent être
utilisés dans un flot de conception de MPSoC pour réaliser une exploration architecturale et
trouver l’alternative optimale en terme de performance et de consommation.

Dans la suite de cette section, nous présentons de façon synthétique les travaux
d’estimation existants à tous les niveaux de conception. Nous positionnerons par la suite nos
travaux et nos contributions par rapport aux autres travaux dans le domaine d’estimation
de la consommation pour les MPSoC.
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1.4.2.1 Niveau transistors

Les outils d’estimation à ce niveau de la modélisation permettent le calcul de la consom-
mation prenant en compte les courants électriques circulant dans les transistors. La con-
sommation dépend des caractéristiques physiques des transistors telles que les valeurs des
capacités, la tension d’alimentation et de seuil, etc. Comme nous pouvons l’imaginer pour
réaliser ces estimations, il est nécessaire de disposer de la description du SoC au niveau
transistor. Le concepteur pourra utiliser ces estimations pour choisir les cellules (transis-
tors) qui répondent au mieux à ses objectifs [13]. Il est aussi possible d’utiliser ces estima-
tions pour optimiser le placement/routage de ces cellules [3]. Parmi les outils existants à ce
niveau, nous pouvons citer SPICE [50], PowerMill de Synopsys [64] ou Lsim Power Analyst
de Mentor Graphics [27]. Même si les estimations obtenues à ce niveau sont très proches
des valeurs du circuit réel, à l’exception des petites variations causées par l’environnement
de fonctionnement telles que la température, le temps de simulation est très important. Cet
inconvénient constitue un obstacle majeur de ces outils. Dans le cas des MPSoC intégrant
des centaines de millions de transistors, l’utilisation de cette approche pour évaluer la con-
sommation totale de plusieurs centaines d’alternatives devient irréalisable.

1.4.2.2 Niveau portes logiques

La réalisation de l’estimation de la consommation de puissance à ce niveau est réalisée par
l’utilisation d’une bibliothèque de portes logiques. Cette bibliothèque donne pour chaque
porte ces caractéristiques en terme de consommation de puissance1. Cette approche permet
une première réutilisation de blocs afin de réduire la complexité de conception. Le concep-
teur peut visualiser les courants au niveau les différentes portes logiques et ainsi contrôler la
consommation du circuit. La fréquence d’horloge et les tensions d’alimentation des portes
sont des exemples de paramètres qui peuvent être explorés à ce niveau. Pour ce faire, des
techniques telles que les horloges inhibées (clock gating) ou l’adaptation dynamique de la
fréquence et de la tension (frequency/voltage scaling) sont appliquées. Comme exemple
d’outils à ce niveau, nous trouverons, entre autres, PowerGate de Synopsys [65] et Diesel de
Philips [53].

1.4.2.3 Niveau RTL (Register Transfer Level)

Afin d’accélérer la simulation du système, ce niveau de conception vise la réutilisation de
blocs de granularité plus grossière que les deux niveaux précédents. La modélisation re-
vient à décrire l’implémentation sous forme d’éléments logiques et séquentiels tels que les
registres ou les bascules et à relier les entrées/sorties de ces éléments pour construire un
composant du SoC. Plusieurs outils industrielles, tel que Petrol [39] de Philips, permettent
l’évaluation de la consommation au niveau RTL. Les concepteurs emploient généralement
la simulation avec des stimuli en entrée pour obtenir les valeurs exactes de la consommation
des éléments, ce qui permet d’avoir une faible erreur d’estimation. Cette erreur peut varier
entre 10 et 15% par rapport aux résultats obtenus sous SPICE [39, 60].

En résumé nous pouvons dire, la simulation d’un système MPSoC complet aux trois
niveaux d’abstraction précédents souffre d’une certaine lenteur. Ce problème s’accentue
avec l’utilisation d’un nombre important de processeurs. Nous sommes contraints à faire des

1nous dirons par la suite qu’une caractérisation des composants a été réalisée.
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estimations en composant le système sur plusieurs modules. En mesurant la consommation
de cette façon, l’influence des interactions inter-blocs n’est pas prise en considération, ainsi
que l’évolution de la consommation pendant le fonctionnement de l’application ne peut pas
être visualisée. De ce fait, l’utilisation d’outils de modélisation au niveau transistor, portes
logiques ou RTL n’est pas appropriée pour la réalisation de l’exploration des architectures
MPSoC.

1.4.2.4 Niveau architectural

Pour contourner l’obstacle du temps, des niveaux d’abstraction plus élevés que ceux présen-
tés précédemment doivent être utilisés pour l’estimation de la consommation de puissance.
Plusieurs travaux de recherche proposent des solutions visant à abstraire la description de
certains détails d’implémentation. Au prix d’une certaine perte de précision, l’estimation de
la consommation de puissance pourra se faire en considérant des événements de niveaux
de granularité plus élevés que la commutation dans un transistor ou le changement d’état
d’une porte logique. Les événements identifient en réalité les activités pertinentes dans le
niveau de modélisation considéré et qui consomment une part importante d’énergie. Ces
activités sont spécifiques à chaque type de composant (processeur, mémoires, etc.). Elles
concernent généralement le type et le nombre d’instructions exécutées, les accès mémoires
en lecture et en écriture, etc. L’estimation de la consommation du système est obtenue en
deux étapes. La première consiste à obtenir les occurrences des activités pertinentes pen-
dant ou après l’exécution de l’application. Ensuite, les valeurs de ces occurrences sont trans-
mises aux modèles de puissance pour calculer la consommation dans chaque composant du
système. Pour implémenter cette méthodologie, plusieurs approches, offrant différents com-
promis entre la précision et rapidité, existent. Dans ce qui suit, nous détaillons les approches
qui nous ont parues comme étant les plus importantes:

• Analyse de la consommation par trace: La première approche est proposée par l’outil
AVALANCHE [38, 30]. Elle consiste à estimer la consommation en se basant sur une
analyse de la trace d’exécution de l’application. Cette dernière est exécutée en util-
isant un simulateur de processeur décrit au niveau du jeu d’instructions (Instruction
Set Simulator ou ISS). Les instructions exécutées servent à estimer la consommation
du processeur. Les accès mémoire sont aussi détectés par un traceur de requêtes, qui
envoie ces informations à l’outil Dinero (figure 1.5) pour les traiter. Ce dernier décide
s’il s’agit d’un succès de cache ou bien d’un défaut de cache nécessitant l’accès à la mé-
moire de données ou d’instructions. Les occurrences de ces activités seront transmises
à des modèles de puissance de chacun des composants pour calculer la consomma-
tion totale. Cette approche a été l’une des premières méthodes traitant le problème de
l’estimation de la consommation des SoC au niveau système. Elle présente l’avantage
de la précision des modèles de puissance des composants. Le modèle du processeur est
composé de la consommation de toutes les instructions et des cycles d’attente dus aux
défauts de cache. Le courant consommé par chaque instruction est mesuré de façon
très précise avec la méthode proposée par Tiwari [68]. Nous présenterons de façon dé-
taillée cette dernière méthode dans la section 1.4.2.5. Cette approche souffre cependant
de quelques inconvénients. Le premier concerne les effets des interactions temporelles
entre les composants qui ne sont pas évaluées. A titre d’exemple, les délais dus aux
conflits lors des accès simultanés à la même cible (mémoire) ne sont pas pris en compte.
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Ce type d’événements à une importance majeure pour la précision dans l’estimation de
la performance et de la consommation des MPSoC. L’absence de la modélisation des
interconnexions est une deuxième source d’erreur dans l’estimation. Par ailleurs, cette
approche ne permet pas d’analyser l’évolution de la consommation dans le temps. Les
valeurs de consommation ne sont obtenues qu’à la fin de la simulation et pour des
paramètres fixés au début de la simulation.

Figure 1.5: Estimation de l’énergie avec l’outil Avalanche [38]

• Analyse de la consommation au cycle près: Pour remédier à l’imprécision de
l’approche précédente, plusieurs travaux de recherche proposent l’évaluation du sys-
tème au niveau architectural en se basant sur une simulation cycle précis. L’approche
consiste à modéliser le comportement des composants avec un langage de description
comme C ou SystemC, et à assurer la synchronisation entre les différents composants
du système. La description doit être suffisamment précise pour pouvoir simuler le
comportement au cycle près des composants avec des données réelles. L’estimation
des performances à ce niveau sera donnée par le simulateur d’architecture en nombre
de cycles. Pour estimer la consommation, un modèle de consommation correspondant
à chaque composant est intégré dans le simulateur d’architecture. Au cours de la sim-
ulation, la consommation est calculée à chaque cycle en se basant sur les occurrences
des activités pertinentes des composants. Parmi les outils décrits avec cette approche,
nous citons Wattch [10] et SimplePower [73]. L’architecture du système est consti-
tuée principalement d’un processeur Superscalaire et d’une hiérarchie de mémoires.
Le but de ces outils est de servir d’outil pour optimiser la micro-architecture du pro-
cesseur pour une application donnée. Cette optimisation concerne aussi la hiérarchie
mémoire afin de trouver la meilleure configuration en performance et en consomma-
tion. Cette approche permet d’obtenir une précision acceptable et un temps de sim-
ulation raisonnable. Néanmoins, elle ne traite que des systèmes monoprocesseur. La
plateforme MPARM [4], développée à l’Université de Vérone, présente un environ-
nement de simulation des systèmes MPSoC au niveau CABA (le niveau architectural
le plus précis). Elle intègre un modèle de puissance pour chaque composant, y compris
le réseau d’interconnexion, permettant l’évaluation de la consommation au cycle près.
Cette description offre les estimations les plus précises au prix d’une augmentation du
temps de simulation comme il sera détaillé dans le chapitre suivant.

• Analyse de la consommation par co-simulation: L’outil Ptolemy [36] présente une
troisième approche en se basant sur une co-estimation matérielle/logicielle à plusieurs
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niveaux d’abstraction. Cet outil permet la simulation des systèmes MPSoC dont les
composants sont décrits à différents niveaux d’abstraction. Pour simuler la partie
logicielle du système, un simulateur au niveau du jeu d’instructions (ISS) est util-
isé. La partie matérielle est décrite et simulée au niveau RTL ou portes logiques.
L’outil Ptolemy permet ainsi la simulation conjointe de tout le système par la prise en
compte de la synchronisation et les transferts d’informations entre les différents sim-
ulateurs. La co-estimation de la consommation au niveau architectural est obtenue
en utilisant plusieurs outils d’estimation correspondant aux différents composants.
Ces outils fonctionnent de façon concurrente et synchronisée. Le principal avantage
de cette approche est l’augmentation de la précision de l’estimation. Cela permet de
prendre en compte les effets des interactions temporelles entre composants grâce à la
synchronisation des simulateurs. Un autre avantage vient du fait que cette approche
permet de suivre l’évolution de la consommation au cours du temps de tout le sys-
tème. Par conséquent, elle permet de trouver le maximum de dissipation dans chaque
composant en vue d’optimiser la consommation (figure 1.6). L’inconvénient majeur de
cette approche est la lenteur de l’estimation provenant de la simulation de quelques
composants au niveau RTL ou portes. Ce problème est amélioré en partie par les tech-
niques d’accélération proposées, mais qui diminuent la précision de l’estimation. En
outre, l’utilisation de la synthèse rapide des composants matériels dédiés peut intro-
duire des erreurs dans les estimations.

Figure 1.6: Co-estimation de la consommation avec l’outil Ptolemy [36]

1.4.2.5 Niveau fonctionnel ou algorithmique

Encore plus haut que le niveau architecture, nous trouvons le niveau fonctionnel. Dans ce
cadre, Tiwari et al. [68] ont proposé la première méthode d’estimation de la consomma-
tion d’un programme logiciel. Cette méthode est souvent considérée comme référence dans
l’estimation de la consommation des processeurs et elle est applicable théoriquement à tous
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types de processeurs (processeurs généralistes comme Pentium ou PowerPc, ou processeurs
dédiés tel que les DSP). Sachant qu’un programme est une suite d’instructions, cette méth-
ode consiste à cumuler l’énergie dissipée par chaque instruction. Pour évaluer les différentes
instructions, il faut disposer d’abord d’un environnement expérimental réel contenant le
processeur à modéliser et exécuter l’instruction pour mesurer le courant moyen consommé.
La précision de cette approche est améliorée en prenant compte aussi l’interaction entre
deux instructions successives au niveau des valeurs des courants. L’approche de Tiwari
est très précise mais nécessite beaucoup d’analyses et de mesures et par conséquent le temps
de développement d’un modèle pour un processeur cible est considérable. L’outil Joule-
Track [62] développé par Sinha et al. de l’Institut de Technologie du Massachusetts (USA)
fait un exemple d’environnement basé sur l’approche de Tiwari. L’outil permet l’estimation
de la consommation à partir du code C pour les processeurs StrogARM SA-1100 et Hitachi
SH-4. Sinha montre que pour un modèle de processeur simple, ne prenant en compte que la
tension d’alimentation et la fréquence, cette approche peut donner des résultats relativement
précis. Donc, elle peut être appliquée pour l’estimation de la consommation logicielle d’un
processeur RISC simple dans un système embarqué. Dès que l’architecture du processeur
devient plus complexe, cette approche n’est plus intéressante puisqu’elle génère des erreurs
d’estimation importantes.

Plusieurs extensions ont été apportées aux travaux de Tiwari en vue de diminuer le
temps de développement et l’étendre pour des processeurs plus complexes. Nous citons
principalement les travaux du laboratoire LESTER et leur outil SoftExplorer [61] qui a été
conçu sur la base des travaux de Tiwari. La méthode d’estimation dans SoftExplorer est
basée sur une analyse fonctionnelle de la consommation dans le processeur (Functional
Level Power Analysis : FLPA) [37, 32]. Grâce à cette analyse, un nombre réduit de mesures
est suffisant pour déterminer le modèle de consommation. Cette méthode prend en compte
toutes les fonctions du processeur tel que les étages du pipeline, les unités de traitement,
les mémoires internes ainsi que les communications du cache avec la mémoire. Cette méth-
ode est illustrée dans la figure 1.7. FLPA est réalisée en 2 étapes: la définition du modèle et
l’estimation de la consommation.

• La définition du modèle est basée sur l’analyse fonctionnelle du processeur. Cette
étape sera faite une seule fois. Elle consiste au début à identifier les paramètres al-
gorithmiques pertinents agissant sur la consommation totale. Parmi ces paramètres
nous citons le taux de parallélisme des instructions (ou instruction level parallelism
ILP), le taux d’occupation des unités de traitement, le taux de défaut de cache du pro-
gramme, etc. Le modèle de puissance du processeur sera composé d’un certain nombre
de lois de consommation. Ces dernières sont calculées à partir d’un ensemble réduit
de mesures expérimentales appliquées sur le processeur avec des applications élémen-
taires. Les lois seront ensuite décrites avec des fonctions mathématiques paramétrées
en fonction des paramètres algorithmiques et d’autres paramètres de configuration tels
que la fréquence, le placement des données en mémoire, etc.

• Le processus d’estimation est fait pour chaque application permettant de déduire la
consommation totale. Pour ce faire, une analyse du code est faite pour extraire les
paramètres algorithmiques par l’outil SoftExplorer. Ces paramètres sont par la suite
insérés dans les équations du modèle de puissance pour obtenir la consommation de
l’application.
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Figure 1.7: FLPA [32]

Cette approche a été appliquée sur plusieurs processeurs commerciaux tels que les DSP
TI TMS320C6201 et TI TMS320C6701 ansi que sur le processeur ARM7TDMI [33]. L’outil
SoftExplorer dispose d’une interface graphique facilitant son utilisation. L’entrée de cet outil
est le code de l’application en langage C ou en assembleur. L’outil fournit comme résultat la
consommation totale ainsi que la répartition de la consommation sur les différents blocs du
code de l’application. Le temps d’estimation est de quelques secondes. L’avantage majeur
de la méthode FLPA est la réduction du temps de développement du modèle de puissance
(de l’ordre d’un mois) pour des estimations de consommation très précises. Elle est ap-
plicable aussi bien sur des processeurs VLIW que sur des processeurs RISC. Néanmoins,
elle est restreinte à des systèmes monoprocesseur. Dans le contexte MPSoC, nous pensons
que la méthode FLPA ne peut pas être directement appliquée. En effet, plusieurs autres
paramètres sont mis en jeu tels que la cohérence des caches, les contentions sur le réseau
d’interconnexion, etc. Par ailleurs, cette approche nécessite la disponibilité d’une plateforme
intégrant le processeur cible à modéliser ainsi que que les appareils de mesure nécessaires
tels qu’un ampèremètre, un oscilloscope, etc.

1.4.2.6 Synthèse

Dans ce qui précède, nous avons présenté différentes méthodes et outils existants pour
l’estimation de la consommation des systèmes sur puce à différents niveaux d’abstraction.
Nous pouvons dire en guise de conclusion de cette section que, l’évaluation à des bas
niveaux (au-dessous du niveau RTL) est précise mais coûteuse en termes de temps de sim-
ulation. L’estimation à des niveaux plus hauts est plus avantageuse puisqu’elle permet
d’accélérer la phase d’exploration. Cependant, plus la modélisation s’éloigne du niveau
RTL, plus il devient difficile de tenir compte des détails de l’architecture et plus grande de-
vient l’erreur d’estimation. Dans notre travail, nous proposons une approche qui profite
des avantages des différents niveaux. En effet, nous nous appuyions sur un nombre réduit
d’expérimentations de bas niveau pour caractériser les activités pertinentes de nos com-
posants en terme de consommation. Les coûts énergétiques qui en résultent seront ensuite
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utilisés dans le niveau architectural (CABA ensuite PVT). Ceci correspond à une méthode
d’estimation hybride qui satisfait au critère de précision et de rapidité. D’un autre coté,
nous avons constaté qu’une attention est de plus en plus grande est accordée à la consom-
mation statique. Cette dernière devient un facteur essentiel notamment dans les nouvelles
technologies submicroniques. Pour cette raison, cette source a été prise en compte dans tous
les modèles de consommation qui ont été développés dans notre travail.

La majorité des outils présentés sont destinés à l’estimation de la consommation dans
des systèmes monoprocesseur. Dans la littérature, peu de plateformes MPSoC intègrent
ce critère pour comparer différentes configurations architecturales. Celles qui existent sont
décrites au niveau CABA offrant des estimations assez précises. De ce fait, cette approche
sera utilisée dans notre environnement de simulation MPSoC. Néanmoins, les accélérations
de simulation obtenues à ce niveau sont assez limitées et ne s’adaptent pas avec la complex-
ité de ces systèmes. Face à ce défi qui sera détaillé dans le chapitre suivant, nous proposons
d’aborder le critère de consommation à un niveau d’abstraction plus haut. Dans ce con-
texte, nous sommes parmi les premiers qui intègrent ce critère dans des systèmes MPSoC au
niveau transactionnel. Nous allons démontrer que ce niveau est efficace pour l’estimation
de la consommation tout autant que pour la vérification rapide du système.

L’estimation de l’énergie ou de la puissance se base principalement sur le développe-
ment de différents modèles de consommation. Dans les outils existants, la méthodologie
de développement de ces modèles était négligée ou bien détaillée pour un composant spé-
cifique tel que le processeur dans SoftExplorer. Nous considérons cette phase est impor-
tante afin de permettre aux concepteurs d’adapter facilement ces modèles à des nouvelles
architectures de composants. Dans notre travail, nous proposons une méthodologie pour
le développement des modèles de consommation à différents niveaux d’abstraction. Cette
méthodologie sera appliquée aux différents types de composants constituant le système MP-
SoC afin d’obtenir des modèles paramétrables et précis.

1.5 Environnements de conception basés sur une approche mod-
èles

A ce point nous avons introduit la co-simulation logicielle/matérielle et son attrait pour
accélérer l’évaluation des MPSoC. En outre, la prise en considération des critères de perfor-
mance et de consommation d’énergie offre une meilleure fiabilité à l’exploration des solu-
tions architecturales. Maintenant, nous allons nous attacher à l’obtention automatique du
système à co-simuler en favorisant autant que possible l’aspect de réutilisation de modèles.
Nous avons donc besoin d’adopter une méthodologie de conception orientée modèles en
permettant la représentation de la structure d’un composant indépendamment de son en-
vironnement d’utilisation. En effet, à partir d’une description de haut niveau du système,
plusieurs environnements d’implémentation peuvent être projetés tels que une simulation
SystemC à un niveau d’abstraction donné, une description RTL du système, etc.

Une des lignes directrices suivies par nos travaux est le recours à l’Ingénierie Dirigée
par les Modèles (IDM) pour organiser la conception des MPSoC et la génération automa-
tique du système à co-simuler. L’IDM doit permettre de bénéficier à la fois d’une approche
orientée modèle, permettant d’abstraire et de simplifier la représentation des systèmes, et
d’une chaîne complète de compilation capable d’exploiter directement les modèles. Dans ce
qui suit, nous allons introduire au début le principe et les concepts fondamentaux de l’IDM.
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Ensuite nous survolons quelques environnements de conception des MPSoC basés sur une
approche modèle utilisant de façon implicite ou explicite les concepts de l’IDM.

1.5.1 Ingénierie dirigée par les modèles

Afin de pouvoir comprendre et agir sur le fonctionnement d’un système, il est nécessaire
de disposer d’un modèle de ce dernier. Un modèle est une simplification et/ou une ab-
straction de la réalité. Modéliser consiste à identifier les caractéristiques intéressantes ou
pertinentes d’un système afin de pouvoir l’étudier. Au nombre des évolutions dans le
développement des logiciels, il faut citer l’apparition de plusieurs méthodes de modélisa-
tion : Merise [66], SSADM (Structured Systems Analysis and Design Methodology) [19],
UML (Unified Modeling Language) [47], etc. Ces méthodes vont permettre d’appréhender
le concept de modèle en informatique. Elles proposent des concepts et une notation perme-
ttant de décrire le système à concevoir. En général, à chaque étape du cycle de vie du sys-
tème, un ensemble de documents généralement constitués de diagrammes permettent aux
concepteurs, développeurs, utilisateurs et autres entités impliquées de partager leur percep-
tion du système. Ces méthodes de modélisation ont été parfois critiquées pour leur lourdeur
et leur manque de souplesse face à l’évolution rapide du logiciel. Elles ont conduit à la no-
tion de modèles contemplatifs qui servent essentiellement à communiquer et comprendre,
mais reste passif par rapport à la production. Ainsi, après un demi-siècle de pratique et
d’évolution, on constate aujourd’hui que le processus de production de logiciels est toujours
centré sur le code.

L’Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM) vient pallier la déficience des méthodes tra-
ditionnelles de modélisation. Elle oeuvre à fournir un cadre de développement logiciel dans
lequel les modèles passent de l’état passif (contemplatif) à l’état actif (productif) et devien-
nent les éléments de première classe dans le processus de développement des logiciels.

1.5.1.1 Principe et concepts fondamentaux de l’IDM

Notons d’abord que le terme Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM) possède plusieurs
synonymes tels que Model Driven Engineering (MDE), Model Driven Development (MDD),
Model Driven Software Development (MDSD), etc. L’IDM est encore un domaine de
recherche récent, dynamique et en pleine évolution. Cela se traduit par une pluralité d’idées,
de concepts et de terminologies compétitives qui tendent à créer une confusion dans ce do-
maine. Dans cette section, nous tentons de dégager le principe et les concepts de base for-
mant le socle de l’IDM et qui sont généralement acceptés par toute la communauté.

1.5.1.2 Principe de L’IDM

L’IDM représente une forme d’ingénierie générative, par laquelle tout ou partie d’une appli-
cation est générée à partir de modèles dans un processus de conception. Cette approche offre
un cadre méthodologique et technologique qui permet d’unifier différentes façons de faire
dans un processus homogène. Il est ainsi possible d’utiliser la technologie la mieux adaptée
pour chacune des étapes du développement, tout en ayant un processus de développement
global et unifié. Le principe de l’IDM consiste à utiliser intensivement et systématiquement
les modèles tout au long du processus de développement logiciel. Les modèles devront dé-
sormais non seulement être au cœur même du processus, mais également devenir des entités
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qui peuvent être interprétées par les machines. Un système peut être vu sous plusieurs an-
gles ou points de vue. Les modèles offrent la possibilité d’exprimer chacun de ces points de
vue indépendamment des autres. Cette séparation des différents aspects du système permet
non seulement de se dégager de certains détails, mais permet également de réaliser un sys-
tème complexe par petits blocs plus simples et facilement maîtrisables. Ainsi, on pourrait
utiliser des modèles pour exprimer les concepts spécifiques à un domaine d’application et
des modèles pour décrire des aspects technologiques. Chacun de ces modèles est exprimé
dans la notation ou le formalisme les plus appropriés.

Dans le cadre de la conception des systèmes embarqués, l’approche IDM ouvre de nou-
velles perspectives. Son principe de séparation des différents aspects du système, augmente
la réutilisation et aide les membres de l’équipe de conception à partager et s’échanger leurs
travaux indépendamment de leurs domaines d’expertise. Ce concept est particulièrement
intéressant dans le domaine de conception des systèmes sur puce où les deux technologies
logicielle et matérielle vont interagir pour la définition du comportement global du système.

1.5.1.3 Concepts fondamentaux de l’IDM

De façon générale, l’IDM peut être définie autour de trois concepts de base : les modèles, les
méta-modèles et les transformations.

Modèle: Un modèle est une abstraction d’un système étudié, construite dans une inten-
tion particulière. Il doit pouvoir être utilisé pour répondre à des questions sur le système.
Comme le montre cette définition, la notion de modèle va de pair avec la notion de système.
En effet, un modèle est conçu pour représenter quelque chose que l’on désigne ici par le
terme système. Il est important de noter qu’en soi la notion de modèle apportée par l’IDM
n’a absolument rien de novateur. Comme l’a fait remarquer Favre [20], on peut considérer
que la notion remonte à plusieurs millénaires. Cette notion était déjà présente en informa-
tique dans les années 1970.

Méta-modèle: Un méta-modèle est un langage qui permet d’exprimer des modèles. Il
définit les concepts ainsi que les relations entre concepts nécessaires à l’expression de mod-
èles. Un modèle écrit dans un méta-modèle donné sera dit conforme à ce dernier. La relation
entre modèle et méta-modèle (conforme à) peut être par analogie aux langages de program-
mation comparée à la relation entre une variable et son type ou un objet et sa classe (dans le
cas des langages objets).

Transformation de modèles: Comme nous l’avons déjà indiqué, l’IDM oeuvre à fournir
un cadre de développement logiciel dans lequel les modèles passent de l’état passif (con-
templatif) à l’état actif (productif). Un modèle est productif soit parce qu’il est directement
exécutable par une machine, soit parce qu’il permet de produire d’une façon directe ou indi-
recte des modèles exécutables. Le second cas suppose la possibilité de pouvoir réaliser des
opérations sur le modèle pour produire un autre modèle exécutable. Cette opération sur les
modèles est connue dans l’IDM sous le concept de transformation de modèles.

Hubert Kadima citeKadima nous donne cette définition: Une transformation de modèles
est la génération d’un ou de plusieurs modèles cibles à partir d’un ou de plusieurs modèles
sources conformément à une définition de transformation. Cette définition est définie par un
ensemble de règles de transformation qui décrivent globalement comment un modèle décrit
dans un langage source peut être transformé en un modèle décrit dans un langage cible. La
figure 1.8 illustre ce processus principal de l’IDM.
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Figure 1.8: Processus de transformation de modèles

1.5.2 Gaspard

Gaspard (Graphical Array Specification for Parallel and Distributed Computing) [72] est un
environnement basé sur le schéma en Y de Gajski. Il est orienté pour les applications de
traitement de signal intensif. Ce type d’application est parmi ceux qui nécessitent le plus
de puissance de calcul et se prête généralement bien à la parallélisation des traitements.
Le traitement de signal est aussi parmi les types d’applications les plus utilisés dans les
systèmes embarqués. Gaspard vise la génération de différents codes à partir d’un même
placement d’une application sur une architecture à savoir:

• La génération du code VHDL correspondant à un accélérateur matériel capable
d’exécuter l’application initialement modélisée à haut niveau.

• La génération de langages synchrones déclaratifs (tels que Lustre ou Signal) permet-
tant de vérifier formellement la modélisation d’une application.

• La génération de langages procéduraux tels que Fortran/OpenMP rend possible
l’exécution concurrente de différents processus sur une architecture multiprocesseur
(architectures à mémoire partagée dans l’état actuel de Gaspard).

• Enfin, la génération de code SystemC permet la simulation du comportement d’un SoC
à différents niveaux d’abstraction.

En effet, Gaspard regroupe des experts de différents domaines ayant comme point com-
mun l’usage de l’IDM comme méthodologie de conception en allant de la modélisation
en UML jusqu’à la génération de code. Notre travail dans Gaspard consiste à générer du
code SystemC pour la co-simulation logicielle/matérielle d’un système sur puce multipro-
cesseurs, voire massivement parallèle, modélisé à haut niveau. Gaspard doit permettre au
concepteur de modéliser indépendamment les différents aspects de notre système; applica-
tion, architecture et association. A partir de ces informations et en se basant sur les recom-
mandations de l’IDM, plusieurs transformations de modèles doivent être développées afin
de générer le code du MPSoC complet, à la fois matériel et logiciel. Par suite, ce code nous
permettra des simulations à des niveaux de plus en plus précis. La figure 1.9 illustre cette
organisation du développement, et fait le rapprochement avec le flot de conception en Y.
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Figure 1.9: Schéma du flot de conception en utilisant l’environnement Gaspard

Au début de ces travaux de thèse, seul le méta-modèle permettant à l’utilisateur de spé-
cifier un MPSoC était défini, les transformations étant encore uniquement des perspectives.
Ce méta-modèle a pour origine les travaux d’Arnaud Cuccuru lors de son doctorat dans
l’équipe. Il est en partie inspiré de standards OMG tels que SPT (Schedulability, Perfor-
mance, and Time) [49] pour représenter l’architecture matérielle, SysML (System Modeling
Language) [48] pour la mise en oeuvre de l’association, et UML pour l’approche composant.
Notons au passage que le méta-modèle Gaspard fait en partie à la base du tout jeune stan-
dard MARTE (Modeling and Analysis of Real-Time and Embedded systems) [56]. Notre
méta-modèle pour l’expression des MPSoC sera détaillé dans le chapitre ??. Gaspard est
également basé sur le langage Array-OL (Array Oriented Language) [17, 9] comme mod-
èle de calcul dédié aux applications de traitement de signal intensif. Comme nous allons le
montrer dans les deux derniers chapitres de cette thèse, notre environnement est capable de
générer du code SystemC présentant le système à co-simuler au niveau PVT. Ultérieurement,
d’autres niveaux (CABA et RTL) seront intégrés dans Gaspard. Un autre attrait essentiel de
notre environnement est l’intégration des outils d’estimation de performance et de consom-
mation d’énergie.

1.5.3 Profil UML 2.0 pour SystemC

Différents chercheurs de l’Université de Milan, de l’Université de Catane et du consortium
STMicroelectronics ont réuni les efforts pour réaliser le profil UML 2.0 pour SystemC [57].
Leur objectif est d’arriver à générer du code exécutable SystemC à partir d’une descrip-
tion de haut niveau. Différentes notations UML ont été associées aux concepts SystemC
comme le montre la figure 1.10. Cette notation inclut la structure, les communications,
les types de données, le comportement, la synchronisation, etc. La description d’un mod-
èle de composant avec ce profil peut contenir les moindres détails sur le comportement.
L’utilisateur peut modéliser le comportement de son composant avec une machine à états
finis. Néanmoins pour des architectures complexes, ceci peut causer un temps de modélisa-
tion supérieur au temps de codage à la main. Un environnement [58] a été conçu en vue de
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la génération automatique du code à partir du modèle de haut niveau. Il contient trois trans-
formations de modèles indépendantes, chacune ramène à un type de génération de code. La
première transformation permet une génération squelette (skeleton) contenant seulement la
structure statique du système. Ce type de génération est fréquemment adopté par les outils
de transformation. La deuxième transformation offre une génération partielle intégrant une
spécification plus complète du système. Le comportement peut être modélisé en utilisant
une machine à états finis, un diagramme d’activités, etc. La dernière transformation aboutit
à une génération totale du code SystemC. En comparant cet environnement avec Gaspard,
ce dernier ne permet pas la génération du code d’un composant matériel ou logiciel mais
plutôt favorise la réutilisation de ces composants à partir des bibliothèques.

  

Figure 1.10: Notation UML pour les concepts SystemC

1.5.4 ROSES

L’environnement ROSES [12] permet une description hétérogène des systèmes MPSoC en-
globant plusieurs modèles de description et aussi plusieurs modèles de simulation: à des
niveaux d’abstraction différents et/ou décrits en différents langages. Le cadre qui offre
cette possibilité est l’utilisation du concept de l’architecture virtuelle. Cette dernière est con-
stituée principalement de modules virtuels, ports virtuels et canaux virtuels. Le langage
de description utilisé pour l’architecture virtuelle est VADeL permettent de décrire les sys-
tèmes d’une manière hétérogène. ROSES permet la co-simulation logicielle/matérielle avec
plusieurs simulateurs en générant automatiquement les interfaces logicielles, matérielles et
de co-simulation. Pour ce faire, les outils de génération automatique se servent des éléments
prédéfinis des bibliothèques et des annotations du concepteur dans l’architecture virtuelle
pour sélectionner les composants des bibliothèques (figure 1.11). ROSES fait un exemple
d’environnement qui permet la génération du code de bas niveau (RTL) à partir d’une de-
scription de haut niveau. Les différents concepts de l’IDM sont utilisés de façon implicite
dans ROSES. Ce dernier utilise un langage de description spécifique (textuel) tandis que la
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recommandation de l’IDM est d’utiliser un langage visuel tel que UML. Les outils de généra-
tion de code jouent le rôle des transformations de modèles permettant de passer d’une de-
scription abstraite à une autre plus détaillée.

  

Figure 1.11: Le flot de conception logiciel/matériel dans ROSES

1.5.5 Le projet OMEGA

Le projet Européen OMEGA2 s’inscrit dans le cadre d’une approche basée sur des modèles
dédiés au développement des systèmes temps réel embarqués critiques. La modélisation est
basée sur le langage UML. Pour exprimer les exigences spécifiques au domaine du temps
réel, un profil UML a été défini [46]. Ce dernier représente un raffinement formel du profil
UML standard Scheduling, Performance and Time (SPT). La boîte à outils IFx (figure 1.12)
a été développée pour supporter l’utilisation de ce profil (dit profil OMEGA). Elle est util-
isée en complément d’éditeurs UML compatibles avec le format d’échange XMI, tels que
Rational Rose ou I-Logix Rhapsody. Le modèle UML est transformé ensuite en un modèle
IF (langage spécifique), ce qui permet de simuler et de valider formellement des propriétés
dynamiques des modèles. Pour que ce passage par IF soit transparent pour l’utilisateur, les
fonctionnalités d’analyse et de vérifications ont été remontées au niveau de la spécification
UML à travers une interface fournie par IFx. Ainsi, la connaissance de l’outil IF utilisé en
dessous de l’interface n’est pas essentielle. L’inconvénient de cet environnement est qu’il ne
supporte pas la description de l’architecture d’un système sur puce et reste restreint à un
domaine spécifique d’application.

1.5.6 Autres propositions

D’autres environnements, basés sur une approche modèles, existent dans la littérature tels
que Milan [41], Ptolemy [16], Artemis [55], Metropolis [2], GRACE++ [26], etc. Ils offrent
une sémantique de description respectant un méta-modèle de référence, ensuite proposent
des outils permettant l’analyse, la simulation ou la synthèse du système. Les différences

2Projet Européen OMEGA (IST-33522). Voir aussi http://www-omega.imag.fr
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Figure 1.12: Architecture de la boite à outils IFx

entre ces environnements concernent le langage de spécification de haut niveau, le modèle
de calcul, le type d’application envisagée et le niveau d’abstraction du code généré.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une analyse détaillée des aspects qui seront étudiés
dans cette thèse à savoir: la co-simulation, l’accélération de la simulation, l’estimation de
performance, l’estimation de la consommation d’énergie et la méthodologie de conception.
Au début, il semble difficile d’aborder ces différents aspects ensemble. Chacun d’entre
eux représente un domaine de recherche nécessitant une étude plus approfondie. Néan-
moins, l’analyse dans ce chapitre a montré une forte dépendance entre ces aspects. En
effet, l’estimation de performance ne peut pas être étudiée indépendamment du type de
co-simulation réalisée, l’estimation de la consommation fait recourt à la description du sys-
tème et la méthodologie de conception regroupe les concepts et les outils développés par
l’utilisateur. En conclusion tous ces aspects se réunissent ensemble pour réussir l’objectif fi-
nal: résoudre la complexité de conception des MPSoC et réduire l’effort de développement.
Dans le chapitre suivant, il s’avère nécessaire d’étudier de façon plus détaillée la descrip-
tion des MPSoC au niveau CABA afin de retirer les critères de précision qui peuvent être
remontés vers des niveaux d’abstraction plus haut.
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