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1.1 Problématique 

Les systèmes embarqués sur puce, ou SoC pour "System on Chip", sont de plus en plus 
présents dans notre environnement quotidien et professionnel. Ces systèmes s'engouffrent 
chaque jour un peu plus dans les domaines comme les transports (automobile, aéronau­
tique, etc.), les télécommunications, l'électroménager (télévision, four à micro-ondes, etc.) et 
les équipements médicaux. Pour l'année 2004 uniquement, environ 260 millions de proces­
seurs ont été vendus pour équiper des PCs de bureau tandis que plus de 14 milliards de 
processeurs (sous diverses formes : micro-processeur, micro-contrôleur, DSP) ont été ven­
dus pour les systèmes embarqués. De plus, une augmentation annuelle de 16% du chiffre 
d'affaires est prévue pour le marché des systèmes embarqués pour l'année 2009 (Future of 
Embedded Systems Technology from BCC Research Group) [28]. 

Aujourd'hui, les SoC offrent des fonctionnalités de plus en plus complexes, telles que 
la vidéo, la connexion internet, le commerce électronique, satisfaisant ainsi les besoins des 
utilisateurs. Durant ces dernières années, les SoC ont connu une croissance accélérée de la 
complexité architecturale. Cette complexité est notamment observable dans l'intégration sur 
une même puce, d'une architecture constituée de multiples ressources de calcul hétérogènes 
(mémoires et processeurs) et un réseau d'interaction (ou network-on-chip - NoC) adapté 
pour la communication entre les différentes ressources. L'avènement de ces systèmes per­
met aujourd'hui d'envisager sur une puce des applications innovantes, très gourmandes en 
ressources de calcul, tel que le traitement multimédia. 

Malheureusement, cette forte intégration de ressources risque de violer les contraintes 
imposées par ces systèmes. En effet, les SoC doivent être conçus de manière efficace afin 
d'assurer une certaine fiabilité. A cela s'ajoutent les contraintes du marché, qui poussent à 
réduire le temps de conception et de mise sur le marché "time to market". D'un point de vue 
commercial, ces deux facteurs favorisent la réussite du produit final. En outre, ces systèmes 
doivent être également développés et vérifiés de manière sûre dans le but de minimiser 
le coût de fabrication, le temps d'exécution, la consommation d'énergie et la taille du sys­
tème. Afin de réaliser ces objectifs et profiter de l'augmentation du nombre de transistors 
par puce, des chercheurs multiplient les efforts pour faciliter le développement des SoC. 
La solution "Multiprocesseur sur puce" ou MPSoC pour construire des systèmes embarqués 
performants représente une alternative intéressante. Ces derniers sont devenus une solution 
incontournable pour l'exécution des applications nécessitant des calculs importants comme 
les applications multimédia. Les MPSoC sont généralement des systèmes hétérogènes puis­
qu'ils peuvent contenir, en outre, de la mémoire (Cache, SRAM, Scrathpad, etc.), différents 
processeurs (RISC, VLIW, etc.), des réseaux d'interconnexion ou NoC pour "Network on 
Chip", des périphériques d'entrée et de sortie et éventuellement de la logique reconfigurable 
(FPGA). 

L'un des défis majeurs dans la conception des MPSoC, est la réduction de la phase d'éva­
luation des différentes alternatives de conception. En effet, ces alternatives sont représentées 
par un espace de solutions très vaste. Comme le montre la figure 1.1, la conception d'un 
SOC passe par l'utilisation de plusieurs niveaux de modélisation et d'évaluation de perfor­
mances. A chaque niveau, un ensemble d'alternatives architecturales est évalué afin de gar­
der la ou les alternatives les plus performantes. Afin de réduire le temps de conception, plus 
précis est le niveau, plus restreint sera le nombre de solutions d'alternatives architecturales 
évalués. 

Dans cette thèse, nous nous intéressons au niveau de modélisation cycle précis 1 bit 
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Vitesse Précision Ensemble des alternatives 
simulées 

Introduction 

Niveaux de modélisation 

Algorithmique 

Transactionnel (TLM) 

Cycle précis 1 bit 
précis (CASA) 

RTL 

Transistor 

FIG. 1.1- Différents niveaux de modélisation. 

précis (ou CABA pour Cycle Accurate 1 Bit Accurate). Dans ce niveau, la description de l'ar­
chitecture est réalisée sous forme de blocs architecturaux. Les détails tels que la structure du 
pipeline des processeurs, ou ceux de la structure micro-architecturale des caches sont expo­
sés. Il s'agit par conséquent d'évaluer plusieurs centaines de solutions micro-architecturales 
pour déterminer le temps de simulation et la consommation de puissance. Habituellement, à 
ce niveau l'exploration, de l'espace est réalisée en modifiant le nombre et la structure du pro­
cesseur (le nombre d'étages du pipeline, la technique de prédiction de branchements, etc.), 
la structure du cache (taille des blocs, degrés d'associativité), débit et structure du réseau, 
etc. 

C'est dans ce contexte que se situe cette thèse. Plus précisément, le but de ce travail est 
de trouver une méthodologie pour accélérer l'évaluation des différentes alternatives. 

Diminution du temps de simulation 

Pour concevoir des MPSoC plus rapidement et plus efficacement, nous devons offrir aux 
concepteurs de nouveaux outils. Avec l'augmentation de la complexité des systèmes MPSoC 
la simulation au niveau CABA devient problématique pour évaluer les MPSoC. Le temps de 
simulation augmente avec l'augmentation de la complexité. En utilisant notre plateforme de 
simulation MPSoC qui sera détaillée par la suite, la vitesse de simulation est divisée par un 
facteur de 6 quand le nombre de processeurs augmente de 1 à 12. La figure 1.2 montre la 
vitesse de simulation en nombre d'instructions simulées par seconde et la fréquence corres­
pondante en nombre de cycles simulés par seconde pour différentes configurations architec­
turales. La baisse en vitesse de simulation est due à l'overhead dans l'ordonnancement des 
tâches qui augmente quand plus de processeurs sont ajoutés à l'architecture MPSoC. 

Pour résoudre ce problème, différentes méthodes visant à accélérer la simulation ont été 
proposées. Parmi ces méthodes, nous nous intéressons ici à la méthode par échantillonnage 
de l'application, appelée "Sampling". Cette dernière consiste à choisir des phases représen­
tatives (échantillons ou samples) pour réaliser la simulation de l'application. Ces phases 
correspondent à des petites portions de l'application et constituent un sous ensemble de 
l'ensemble des instructions de l'application. Les échantillons choisis représentent le corn-
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portement de l'application entière sur une plateforme architecturale donnée. 
La figure 1.3 qui montre les résultats expérimentaux de l'application FFT, expose l'avan­

tage de l'utilisation de la méthode par échantillonnage pour les systèmes embarqués. Dans 
cette figure, l'axe des abscisses correspond au nombre d'instructions exécutées. L'axe des 
ordonnées donnent quatre valeurs : 
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1. Le nombre moyen d'instructions exécutées par cycles ou (IPC) par intervalle de SOK 
instructions. 

2. L'IPC depuis le début de l'application jusqu'au point x. 

3. L'IPC de l'application entière qui est indépendant de x. 

4. L'erreur en utilisant l'IPC moyen pour calculer l'IPC total (sur l'axe y à droite). 

Comme on peut le voir, la simulation d'un seul intervalle de l'application ne peut pas pro­
duire une estimation précise de l'IPC total. 

A titre d'exemple, pour obtenir une erreur d'estimation inférieure à 10%, au moins 37% 
de l'application doit être simulé, donnant ainsi un facteur d'accélération limité de 2.7. Ceci 
démontre que pour obtenir une accélération plus grande, il est nécessaire de choisir plusieurs 
échantillons. 

Échantillonnage des applications dans les architectures multiprocesseurs embar­
quées 

Si la méthode par échantillonnage a été appliquée de manière extensive dans le cas des 
systèmes monoprocesseurs, son application dans le cas des systèmes multiprocesseurs a été 
moins étudiée. En effet dans ce cas, son utilisation pose un certain nombre de problèmes. 
Parmi les problèmes rencontrés, nous citons la difficulté à déterminer à l'avance les phases 
parallèles exécutées simultanément par les différents processeurs. 

Alors que, les phases à simuler peuvent être déterminées à priori pour les systèmes 
monoprocesseurs, ceci n'est pas possible pour les systèmes multiprocesseurs. En effet à 
cause des conflits sur les ressources architecturales partagées, la disposition des phases entre 
les différents processeurs change d'une configuration architecturale à l'autre. La figure 1.4 
montre le problème pour deux processeurs. Chaque application est décomposée en phases 
similaires et répétitives. Ces phases ont une taille identique de point du vue du nombre 
d'instructions exécutées. L'application 1 du processeur "Procl" alterne entre deux phases, 
"a" et "b". L'application 2 commence par la séquence de phases suivante : "x x y y y x z t". 
Ici les phases avec le même identificateur correspondent à l'exécution de la même partie du 
code. En exécutant chaque application individuellement (cas de monoprocesseur), les inter­
valles appartenant à la même phase produisent le même nombre de cycles (voir figure 1.4.a). 
A l'opposé, quand ces deux applications s'exécutent simultanément sur 2 processeurs, les 
phases influent les unes sur les autres, ce qui provoque un décalage des phases (voir fi­
gure 1.4.b). A cause des ressources partagées (bus, mémoire, etc.), les performances ainsi 
que le comportement des applications parallèles deviennent inter-dépendants. Dans cette 
situation, la détermination à priori des phases s'exécutant simultanément est impossible. 

1.2 Contributions 

Notre contribution dans le domaine de la simulation des MPSoC, à travers cette thèse, est 
de proposer des méthodes permettant de résoudre les problèmes présentés dans la section 
précédente. En résumé, nos contributions sont : 

1. Une méthode a été proposée dans le but d'accélérer la simulation pour les MPSoCs 
en appliquant l'échantillonnage de l'application à exécuter. Elle consiste à combiner 
d'une façon intelligente les phases parallèles. Ainsi les combinaisons des phases qui 
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b) Phases de deux applications s'exécutant en parallèle sur 
deux processeurs MPSoC 

FIG. 1.4- Simulation des phases sur 2 processeurs MPSoC. a) Exécution individuelle: b s'exécute en 
même temps que y et z. b) Exécution en parallèle où Procl est retardé à cause de la contention : b 
s'exécute maintenant en parallèle avec t et non pas avec y et z. 

se répètent ne seront pas simulées (on dira aussi sautées). Par conséquent, elles ne 
subiront pas la simulation détaillée. Pour certaines applications, l'accélération a atteint 
un facteur de 800. 

2. Toujours en se basant sur l'échantillonnage, une deuxième méthode a été conçue. Cette 
méthode combine les phases pour produire une seule phase par processeur. La taille 
de la phase est adaptée dynamiquement selon le comportement de l'application. Ceci 
facilite la détection des phases des applications. Ainsi pour les applications ayant des 
besoins différents pour les ressources, l'accélération est nettement améliorée. 

3. L'utilisation de l'échantillonnage d'application nécessite de résoudre deux problèmes 
avant de démarrer la simulation d'un intervalle. Il s'agit de trouver d'une part un 
moyen pour restaurer l'image exacte du contexte de l'application et d'autre part un 
autre moyen pour restaurer l'état micro-architectural (mémoire cache, prédicteur de 
branchements). Ces deux tâches doivent être faites au démarrage de chaque inter­
valle simulé. Nous avons étudié l'utilisation de la méthode par "points de contrôle" 
ou "checkpoints" pour réaliser ces deux tâches. Ainsi la proposition d'une technique 
qui utilise d'une manière efficace les checkpoints avec notre méthode d'accélération a 
été réalisée. 

4. La classification des phases proposées dans SimPoint1 a été étendue dans le cas des 
MPSoC. Le but ici est de supporter l'analyse et la classification des intervalles de dif­
férentes tailles. Ceci permet une utilisation efficace des checkpoints pour construire 
l'état exact du système. Comme nous le verrons par la suite, la nouvelle classification 

1 http :/ /www.cse.ucsd.edu/ calder/ sim point/ simpoint_overview.htm. 
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des phases est capable d'augmenter l'accélération tout en diminuant l'erreur sur l'esti­
mation. 

1.3 Plan 

Notre manuscrit est organisé selon le plan suivant : 

Chapitre 2) État de l'art: Dans ce chapitre nous présentons les différentes méthodes vi­
sant à accélérer la simulation pour les systèmes monoprocesseurs et multiprocesseurs. 
Nous présentons aussi les techniques utilisées avec la méthode par échantillonnage 
pour restaurer respectivement l'image exacte du contexte de l'application et l'état 
micro-architectural avant de démarrer la simulation d'un intervalle. A partir de cette 
étude, nous positionnerons nos travaux et nous donnerons les grandes lignes de nos 
contributions. 

Chapitre 3) Accélération de la simulation par "Échantillonnage Adaptatif" : Dans ce cha­
pitre nous présenterons notre méthode d'échantillonnage pour accélérer la simulation 
dans les systèmes MPSoC. Nous détaillerons le fonctionnement de cette méthode en 
particulier pour les points suivants : Le mécanisme utilisé pour combiner les phases pa­
rallèles, la détection et la réalisation des sauts des combinaisons qui se répètent. Les ré­
sultats expérimentaux obtenus ont montré que l'accélération peut être très importante 
si les applications ont un comportement similaire (besoins identiques en ressources 
matérielles). 

Chapitre 4) Synthèse de phases et adaptation des tailles des intervalles : Deux tech-
niques complémentaires à la méthode proposée dans le chapitre 3 sont présentées 
dans ce chapitre pour améliorer l'accélération. La première technique consiste à 
synthétiser des combinaisons de phases en utilisant celles déjà simulées. La deuxième 
technique consiste à adapter les tailles des intervalles en se basant sur les références 
mémoires des applications. Là aussi une étude des résultats expérimentaux est 
montrée pour ces deux techniques. 

Chapitre 5) Échantillonnage par Multi-Granularité: Pour obtenir une accélération impor­
tante pour les applications ayant des besoins différents en ressources matérielles, une 
nouvelle méthode par échantillonnage sera proposée dans le chapitre 5. Nous présen­
terons le principe de fonctionnement de cette méthode qui analyse différentes tailles 
des intervalles (appelées granularités dans notre cas). Ainsi cette méthode combine les 
phases pour produire une seule phase par processeur. Cette solution est capable de 
détecter toutes les phases des applications, ce qui permet une accélération importante. 

Chapitre 6) Utilisation du "checkpointing" pour la simulation des MPSoC : Une étude 
concernant l'utilisation des checkpoints pour restaurer l'image exacte du contexte de 
l'application et l'état micro-architectural sera présentée dans le cadre de la méthode 
proposée dans le chapitre 5. De plus, une extension de la classification des phases 
de SimPoint sera proposée. Cette extension consiste à analyser et classifier en même 
temps des intervalles ayant des tailles différentes dans le but, d'une part, d'utiliser 
efficacement les checkpoints et d'autre part d'améliorer l'accélération et la précision 
de simulation. 

Chapitre 7) Conclusion Une conclusion de cette thèse ainsi qu'un bilan des travaux effec­
tués seront présentés. Nous détaillerons les contributions apportées avant d'aborder 
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quelques perspectives à nos travaux. 

A la fin de ce mémoire, nous avons ajouté un glossaire qui rappelle les principaux termes 
et notions utilisés dans la thèse. 
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2.1 Introduction 

La conception des systèmes MPSoC s'appuie fortement sur les simulateurs pour évaluer 
et valider des nouvelles plateformes avant la fabrication. L'idée, permettant de trouver 
rapidement la meilleure configuration, repose sur la nécessité d'une exploration rapide et 
précise de l'espace des alternatives architecturales accompagnée d'une estimation rapide 
des performances de chaque alternative à explorer. Ceci accélère la phase de conception des 
MPSoC. 

La motivation principale de notre travail est la mise au point de méthodes permettant de 
réduire le temps de simulation afin d'obtenir les performances des différentes alternatives 
dans un temps court. Nous nous intéressons en particulier à réduire le temps de simula­
tion en considérant les différentes phases de l'application. Cette méthode dite méthode par 
"échantillonnage de l'application" consiste à choisir un nombre réduit d'intervalles non consé­
cutifs pour représenter toute l'application. 

L'application de cette méthode nécessite des outils pour construire le contexte exact du 
programme et l'état exact des structures architecturales au début de chaque intervalle qui 
suit une interruption de la simulation. 
Cet ensemble d'objectifs nous amène à présenter dans ce chapitre, centré sur l'état de l'art, 
les différentes méthodes d'accélération de la simulation en mettant particulièrement l'accent 
sur la méthode par échantillonnage. Nous survolons ensuite les techniques existantes dans le 
cadre des méthodes par échantillonnage pour la construction du contexte du programme et 
de l'état des structures architecturales. Ces deux outils sont nécessaires pour toute méthode 
d'accélération performante. 

2.2 Nécessité des méthodes de simulation des systèmes mono-puce 

La conception des MPSoC devient de plus en plus complexe. Cela est dû à plusieurs 
raisons: 

1. L'augmentation du nombre de transistors sur une même puce avec plus d'un milliard 
de transistors en 2010. 

2. L'hétérogénéité des architectures proposées qui devient nécessaire pour respecter les 
contraintes imposées par l'application et le marché. 

3. La taille croissante des nouvelles applications que ces systèmes doivent supporter. 

4. Le nombre important de contraintes à respecter : Assurer un niveau de la performance 
en puissance de calcul et en consommation d'énergie, réduire le "time to market" et du 
coût final du système, etc. 

Pour respecter ces contraintes, une simulation conjointe des deux parties logicielle et maté­
rielle, appelée aussi "co-simulation", est nécessaire. La co-simulation consiste alors à simuler 
l'ensemble du système et à fournir au concepteur des informations sur le déroulement de 
l'application sur la plateforme matérielle: le temps d'exécution, la consommation d'énergie, 
etc. Ces informations permettent de localiser les paramètres à optimiser 1 modifier dans le 
logiciel, dans le matériel ou dans l'association qui a été réalisée entre ces deux derniers. Cela 
est fait grâce à une modélisation du système complet qui prend en compte le logiciel et le 
matériel en utilisant un langage de description des deux parties simultanément. 
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Les langages de description des systèmes embarqués les plus utilisés sont : 

Systeme [52] . Ce langage a pour objectif de modéliser le matériel et le logiciel d'un SoC 
en se basant sur des librairies C++. Il introduit de nouveaux concepts, par rapport 
au langage C++, afin de supporter la description du matériel et ses caractéristiques 
inhérentes comme la concurrence et l'aspect temporel. Ces nouveaux concepts sont 
implémentés par des classes C++, tels que les modules, les ports, les signaux, les FIFO, 
les processus (threads et methods). Depuis décembre 2005, Systeme est standardisé 
auprès de l'IEEE sous le nom de IEEE 1666-2005. Au cours de ces dernières années, 
Systeme a suscité un intérêt de plus en plus grand auprès des chercheurs et des indus­
triels relativement à d'autres langages. Cependant, ce langage n'est, pour le moment, 
pas synthètisable. Il n'est donc pas possible de l'utiliser au-delà du niveau RTL. Pour 
cette raison, Systeme est utilisé en général pour les tâches de modélisation et de vé­
rification 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. Le simulateur du système MPSoC sur lequel les expériences ont été 
réalisées a été conçu avec Systeme. 

VHDL [12] est destiné à décrire le comportement et/ ou l'architecture d'un module matériel. 
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 exé­
cutable permettant de vérifier le comportement réel du circuit. En comparaison avec 
Systeme, le langage VHDL ne permet pas la vérification de la conception à un haut 
niveau d'abstraction notamment au niveau transactionnel ou TLM [26]. 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. 

Verilog [58] est conçu pour modéliser des circuits logiques, jusqu'au niveau du transistor. 
Il hérite du langage C. Il reste que VHDL et Verilog sont deux approches à la fois par­
tiellement recouvrantes et complémentaires. Il existe d'ailleurs sur le marché des outils 
capables de simuler des modèles mixtes VHDL et Verilog. Récemment, une hybrida­
tion du Verilog et du SustemC a été propsosée. Ce qui a amené la définition du langage 
System Verilog [13]. 

Aujourd'hui la co-simulation, au "niveau cycle précis bit précis" ou Cycle-Acurate-Bit­
Accurate (CABA), des systèmes multiprocesseurs mono-puce, nommés MPSoC, est devenue 
un outil nécessaire pour la conception de ces systèmes [17, 55]. Nous avons montré dans les 
motivations de cette étude (cf. chapitre précédent) que les temps de simulation à ce niveau 
d'abstraction pour ces systèmes ne sont pas satisfaisants. Pour cela, dans le cadre de notre 
travail, nous mettons l'accent sur la réduction du temps de simulation des systèmes MPSoC. 
De plus, nous utilisons un simulateur [17] qui adopte le langage Systeme comme langage 
de description pour les MPSoC. Notons que notre travail est indépendant du langage de 
description ainsi que de la plateforme architecturale adoptée. Dans la section suivante, nous 
étudierons les méthodes existantes pour accélérer la simulation des systèmes MPSoC. 
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2.3 Méthodes d'accélération de la simulation 

Afin de trouver la configuration architecturale la plus convenable d'un système embar­
qué pour une application spécifique ou un ensemble d'applications spécifiques, il est néces­
saire d'explorer un grand nombre de configurations architecturales. Le défi est de réduire la 
phase d'exploration dans le DSE "Design Space Exploration", afin de réduire le temps de mise 
sur le marché. La réduction de la DSE peut être faite à deux niveaux: 

A) En réduisant le nombre d'alternatives architecturales à évaluer, en utilisant une heu­
ristique intelligente pour guider la recherche vers les configurations les plus promet­
teuses. Des métaheuristiques comme les algorithmes génétiques ou la recherche tabou 
ont été largement utilisées [29, 50, 14, 48]. 

B) En accélérant le processus d'évaluation des performances associé à chaque alternative. 
Ceci vise la réduction du temps de la fonction coût de chaque alternative. 

Dans cette thèse, nous nous intéressons à cette deuxième solution. 
Toute méthode visant l'accélération de la simulation pour une évaluation rapide des per­

formances des MPSoC doit tenir compte des facteurs suivants : 

1. Le temps de simulation et la précision souhaités pour l'évaluation de chaque alterna­
tive. 

2. Le niveau d'abstraction dans lequel est décrit le système. 

Les méthodes existantes et visant la réduction du temps d'évaluation associé à une al­
ternative dans le DSE peuvent être divisées en trois grandes familles. Ces trois familles sont 
détaillées ici. 

2.3.1 Méthode d'accélération par abstraction du niveau de description des sys­
tèmes 

L'accélération de la simulation est obtenue ici par l'utilisation, dans la descritpion du sys­
tème, de niveaux d'abstraction plus élevés que le niveau CABA. La méthode TLM (Transac­
tion Leve! Modeling) [26] fait partie de cette approche. Dans TLM, les temps de simulation sont 
réduits en augmentant la granularité des opérations de communication. Par conséquent, les 
surcharges (ou overheads) associées à la synchronisation et la communication entre compo­
sants de l'architecture sont réduites. 

L'un des projets qui ont implémenté le TLM dans le cas des MPSoC est [61]. Pour pa­
lier au manque de précision ici lorsque le processeur désire envoyer une requête vers la 
mémoire, la requête comprend en plus des informations habituelles, la valeur de l'horloge 
locale. Au niveau du réseau d'interconnexion et du module mémoire cible, un paquet conte­
nant l'horloge locale sur chaque canal d'entrée doit être reçu avant de faire avancer l'horloge 
locale du réseau ou de la mémoire. Cette approche nécessite néanmoins l'utilisation de mes­
sage "nuls" afin de faire avancer les horloges, ce qui peut entraîner une augmentation de la 
surcharge sur le simulateur. Les valeurs des accélérations obtenues sont assez importantes, 
mais celles-ci n'ont pas été mesurées sur des applications réelles. L'inconvénient majeur de 
cette approche est le manque de précision dans le cas d'architectures MPSoC complexes. 

2.3.2 Méthode d'accélération de simulation au niveau CABA 

Dans ce deuxième groupe, la simulation est réalisée en cycle précis bit précis. 
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Au niveau Cycle Précis Bit Précis (CABA), le système est décrit de façon précise du point 
de vue temps d'exécution des instructions. Ce niveau permet de simuler le comportement 
des composants au cycle près. En effet, une description de la micro-architecture interne du 
processeur (pipeline, prédiction de branchement, cache, etc.) des mémoires et du réseau d'in­
terconnexion est aussi réalisée. Au niveau communication entre modules d'architectures, 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. Les princi­
pales techniques de cette famille sont : 

2.3.2.1 Simulation statistique 

La simulation statistique(SS) [51] est une méthode qui vise l'accélération de la simulation 
CABA. Elle se déploie en trois étapes : 

1. Acquérir les statistiques du programme à exécuter pour générer le programme synthé­
tique (SP). Certaines de ces statistiques ne dépendent que du programme d'origine à 
exécuter et de ses entrées, comme les types d'instructions. A l'opposé, d'autre statis­
tiques dépendent non seulement du programme mais aussi de l'architecture matérielle 
de la plateforme, tels que taux de défauts cache, ou les défauts de prédiction de bran­
chement. 

2. Générer le programme synthétique (SP). Un programme synthétique ayant les statis­
tiques mesurées dans l'étape 1 est généré. Pour que ce programme soit utile, il doit être 
court et il doit posséder les mêmes statistiques que le programme d'origine. Plus la 
longueur, en nombre d'instructions, du programme synthétique est réduite, meilleure 
sera l'accélération de la simulation mais l'erreur peut être importante. 

3. Exécuter le programme SP. Dans cette dernière étape de la SS, le programme SP est 
exécuté sur le simulateur au niveau CABA afin de mesurer la performance en termes 
d'IPC (instructions par cycles) et d'EPC (énergie par cycle). 

La méthode SS est intéressante mais exige plusieurs tests et différents simulateurs pour 
extraire les statistiques nécessaires au SP. 

2.3.2.2 Réduction du jeu de données en entrée 

L'objectif de ces méthodes est d'accélérer la simulation en réduisant le jeu de données 
en entrée sans modifier le simulateur décrit au niveau CABA. Les données réduites sont 
construites à partir des données de référence et sont utilisées à la place de ces dernières. 
Kleinosowski et al. [43] proposent une méthode fondée sur cette idée. Cette méthode col­
lecte le profil d'exécution au niveau des fonctions précisant ainsi la fraction du temps total 
d'exécution consacrée pour chaque fonction. La réduction du jeu de données varie d'un 
benchmark à l'autre. Pour certains benchmarks, les fichiers d'entrée nommés aussi "input 
files" sont tronqués. Pour les applications sans fichiers d'entrée, le code source est analysé 
afin de réduire le nombre d'itérations des boucles. 

Après chaque tentative de réduction de jeu de données, les profils au niveau des fonc­
tions sont comparés à ceux obtenus par les données de référence. Autrement dit, pour 
chaque fonction, la fraction du temps d'exécution au temps total dans le cas des données 
de référence est comparée à celle obtenue avec les données réduites. Les données réduites 
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pour lesquelles le profil d'exécution est le plus proche de celui de données de référence sont 
utilisées. 

Il est à noter que cette méthode a un inconvénient majeur du fait qu'il est nécessaire de 
construire le jeu de données réduit pour chaque application, ou version de l'application. Ce 
problème se pose par exemple quand on désire explorer l'espace des optimisations du code 
afin de trouver celui qui donne les meilleures performances. Ce processus est généralement 
appelé COSE pour Compilation Optimization Espace Exploration. En effet dans un COSE, 
chaque alternative exige un jeu de données réduit qui lui est spécifique. Ceci nécessite plu­
sieurs heures de simulation. 

2.3.2.3 Modélisation analytique 

Ces méthodes consistent à réaliser une évaluation des performances basée sur la modé­
lisation analytique de l'architecture. Il s'agit ici de produire un ensemble d'équations per­
mettant de spécifier les performances de l'architecture. Ces équations utilisent comme pa­
ramètres les caractéristiques de l'architecture telles que : les tailles des mémoires caches, les 
tailles des queues des instructions, le nombre d'unités fonctionnelles, etc. 

A titre d'exemple, Karkhanis et al. [38] proposent une méthode en deux phases. La pre­
mière phase consiste à définir la valeur de CPI en considérant pour une taille donnée de la 
queue des instructions nommées aussi "instruction issue window". 

Dans la seconde phase, des pénalités dues aux mauvaises prédictions de branchement 
et aux défauts dans les caches d'instructions et de données sont ajoutées. Ces pénalités sont 
calculées grâce à l'établissement d'une relation entre le nombre d'instructions dans la queue 
des instructions et le CPI. 

Pour des architectures élémentaires et monoprocesseurs, cette approche peut être intéres­
sante. Néanmoins quand l'architecture est complexe et multiprocesseur, le nombre de para­
mètres à prendre en compte pour la modélisation des performances peut être très important 
et difficile à cerner. Dans ce cas, la précision du modèle devient très faible. 

2.3.2.4 Échantillonnage de l'application 

La méthode par échantillonnage de l'application, ou "sampling", réduit le temps de simu­
lation en réalisant la simulation détaillée que sur un nombre limité d'instructions de l'appli­
cation. Ainsi, au lieu d'exécuter l'application dans sa totalité, seulement un nombre réduit 
d'intervalles d'instructions, considérés représentatifs de l'application, est exécuté. Ces inter­
valles représentatifs sont appelés échantillons ou "samples". 

Les échantillons de l'application sont choisis soit d'une façon périodique, exemple 
SMARTS [64, 63], soit grâce à une analyse des intervalles de l'application, comme dans le 
projet SimPoint [57, 32, 54]. 

Dans la suite, nous allons présenter brièvement ces deux projets. 

SMARTS 

Dans le SMARTS, on choisit périodiquement les échantillons qui vont subir la simula­
tion détaillée. La taille de chaque échantillon est de l'ordre d'un millier d'instructions et 
le nombre d'instructions qui sépare deux échantillons consécutifs est de l'ordre d'un mil­
lion d'instructions. La figure 2.1 montre l'échantillonnage de l'application dans le cadre de 
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• : Simulation Détaillée 

Préchauffement Echantillons de 1000 instructions 
D : Simulation fonctionnelle 

1 M instructions 1 M instructions 

FIG. 2.1- Échantillonnage de l'application réalisé dans le cadre de SMARTS. Le préchauffement uti­
lisé pour préparer l'état micro-architechtral est expliqué dans la suite de ce chapitre. 

SMARTS. Ce dernier considère que chaque échantillon de mille instructions représente le 
million d'instructions qui lui succède. Ainsi, on considère que la performance de chaque 
échantillon est représentative de la partie suivante des instructions non simulées en détail. 

La faiblesse fondamentale de SMARTS est qu'il ne tient pas compte des phases réelles 
du programme. Si la simulation détaillée se produit immédiatement avant un changement 
de phase, l'échantillon ne sera pas réellement représentatif car il reflète une période de tran­
sition. SMARTS résout ce problème en prenant des échantillons fréquemment, ce qui aug­
mente le nombre d'échantillons nécessaires. Une analyse statistique est utilisée pour indi­
quer à l'utilisateur le nombre d'échantillons à considérer pour aboutir à un certain niveau 
de confiance. 

SimPoint 

SimPoint est un outil très puissant qui permet l'analyse de l'exécution d'un programme. 
Il détermine les parties de l'application où le même code est (approximativement) ré-exécuté. 

L'exécution du programme est d'abord divisée en intervalles consécutifs dont la taille 
est fixe et correspond à celle des échantillons choisis. Un profil est collecté pour chaque 
intervalle. Ce profil est indépendant de la configuration architecturale du système. Il est 
représenté par des vecteurs de blocs de base nommés BBVs pour "Basic Black Vectors". 

Un BBV est un tableau de blocs de base (BB) statiques du programme. Un BB est une 
séquence d'instructions ayant un seul point d'entrée qui correspond à une étiquette de bran­
chement et un seul point de sortie qui peut correspondre à un branchement. Un BB contient 
au plus un branchement. Les BB n'ont pas tous la même taille. 

Les BBV sne dépendent pas de l'architecture du système mais des entrées du programme. 
La figure 2.2 montre la génération des BBVs pour trois intervalles J1, h eth L'élément ide 
chaque BBV correspond au nombre de fois que le bloc de base i, noté BBi, est exécuté pendant 
l'intervalle. 

La distance entre deux BBVs détermine de combien les deux intervalles correspondants 
sont différents. Le grand nombre de blocs de base dans le programme, ou dans un intervalle, 
augmente de manière importante le temps de comparaison des BBVs. Pour cela, une projec­
tion aléatoire à partir de l'espace de dimension original des BB vers un espace de plus petite 
dimension est proposée pour diminuer le coût de la comparaison de deux vecteurs. Si deux 
vecteurs sont similaires avant la projection, ils seront toujours similaires après celle-ci. 

SimPoint permet de choisir un échantillon unique de l'application. Dans ce cas les BBVs, 
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FIG. 2.2- Génération des BBVs pour trois intervalles de l'application. 

pour chaque intervalle, sont donc comparés à un BBV qui représente l'exécution total du 
programme dans le but de trouver un intervalle unique qui serait le plus proche de l'exécu­
tion complète du programme. Cette technique est utilisée dans [56]. 

Plus généralement, SimPoint peut être utilisé pour classer les intervalles du programme 
en phases. Ainsi les intervalles ayant le même comportement constituent une phase de l' ap­
plication. SimPoint détecte la similarité des intervalles en utilisant l'algorithme de classifi­
cation k-means [47], qui classifie les BBVs en k groupes. Les groupes sont choisis pour être 
centrés autour de k points. Chaque intervalle appartient à un seul groupe. Celui avec qui 
la distance est la plus petite. La distance correspond à la somme des carrés des différences 
entre le BBV en question et le centre de groupe correspondant. Notons ici qu'il est important 
de bien choisir la valeur de k. Une valeur trop petite améliore l'accélération mais réduit la 
précision et vice versa. Pour cela, SimPoint essaie plusieurs valeurs de k et garde celle qui 
modélise précisément la distribution des BBVs. Le Bayesian Information Criterion (BIC) [39] 
est utilisé pour comparer la qualité de classification avec différents nombres de groupes. 

Enfin, SimPoint sélectionne l'intervalle le plus représentatif de chaque phase. En effet, 
le centre de la phase est la moyenne des BBVs appartenant à la phase correspondante, ap­
pelé aussi le centroide. Ainsi l'intervalle ayant le BBV le plus proche au centroide est appelé 
"intervalle représentatif" et il est donc choisi comme étant le représentatif de cette phase. La 
simulation de cet intervalle , appelée point de simulation, va donner une exécution repré­
sentative de la phase. La figure 2.3 montre la classification des intervalles dans trois phases. 
Dans chaque phase, l'intervalle représentatif est l'intervalle le plus proche au centroide. La 
collection des statistiques de tous les points de simulation pondérés par le nombre d'inter­
valles de la phase permet d'estimer la performance du programme tout entier. La figure 2.4 
montre la relation entre les phases et les performances de l'application. Ici il s'agit de l'IPC 
moyen et du taux de défauts dans le Dcache. Comme on peut le voir, chaque phase est re­
présentée par un identificateur et chaque intervalle d'exécution est associé à une phase. 
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FIG. 2.3- Classification des intervalles dans trois phases. Chaque point correspond à un BBV conte­
nant les fréquences des deux blocs de base, BB1 et BB2 . 
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FIG. 2.4- Le graphique du haut montre l'IPC moyen et le taux de défauts Dcache pour chaque in­
tervalle de 100 millions instructions. Le graphique du bas montre la répartition des phases durant 
l'exécution. Ces graphiques sont donnés par [57]. 

En général, deux facteurs permettent d'améliorer la précision [32, 54] : 

1. L'augmentation du nombre de phases. Ce nombre est noté k. 

2. L'augmentation de la taille des intervalles. 

En effet, un nombre important de phases représentées par des courts intervalles peut donner 
un bon compromis entre accélération et précision [32, 54]. 

Dans [44], une méthode a été présentée pour utiliser des intervalles de tailles variables. 
Ces intervalles sont alignés avec les appels, les retours de procédures et les bornes de tran­
sition de boucles du code source. Cela est réalisé en profilant le code afin d'identifier les 
instructions d'appels et de retour des applications ainsi que les branchements. Une taille 
d'intervalle variable, nommée VLI pour "Variable Length lnterval" est aussi présentée par un 
BBV (voir figure 2.2). En effet, une fois que les tailles des intervalles sont déterminées, la 
version SimPoint 3.0 [45] supportant le VLI est utilisée afin de classifier ces intervalles. 

Par ailleurs, des travaux [37] ont été menés dans le cadre du SimPoint mettant en oeuvre 
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un algorithme de classification des BBVs différent de k-means. Cet algorithme appelé EDCM 
pour "Exponential Dirichleet Compound Multinomial" ne suppose pas de préalable de la 
projection des BBVs contrairement à l'algorithme k-means. Cette modification améliore la 
rapidité de SimPoint tout en gardant le même niveau de précision lorsque le nombre de 
phases détectées est important. 

PGSS-Sim 

SMARTS ne prend pas en compte les phases de l'application; il surestime le nombre 
d'échantillons pour aboutir à un niveau élevé de précision, tandis que SimPoint génère 
des échantillons de grosses granularité et néglige donc les phases de fine granularité dans 
l'application. Pour cela, Kihm et al. [42] présentent une méthode nommée PGSS-Sim pour 
"Phase-Guided Small-Sample Simulation" qui est une combinaison de SMARTS et de SimPoint. 
Ceci permet de bénéficier des avantages de ces deux méthodologies. SMARTS travaille avec 
des échantillons de fine granularité (chaque échantillon correspond à un millier d'instruc­
tions) alors que SimPoint permet une accélération basée sur la détection des phases de l'ap­
plication. Dans le cadre de PGSS-Sim, les BBVs sont utilisés pour guider SMARTS à sélection­
ner les échantillons. La taille de chaque échantillon, comme dans SMARTS, est d'un millier 
d'instructions. La seule différence est que le nombre d'instructions qui subissent la simula­
tion fonctionnelle est plus réduit (lOOK instructions au lieu d' un million instructions). La 
simulation fonctionnelle consiste à avancer rapidement la simulation vers un point donné 
tout en négligeant les détails architecturaux du système. En effet, le court intervalle de simu­
lation fonctionnelle permet de détecter les information de phases de fine granularité. 

La figure 2.5 montre le fonctionnement de PGSS-Sim. Après chaque échantillon de mille 
instructions, un BBV est généré dynamiquement durant la simulation fonctionnelle de lOOK 
instructions et il est ensuite associé à une phase unique. Ainsi, chaque BBV généré est com­
parée avec les BBVs précédents afin de l'affecter à une phase. S'il n'a pas une similarité avec 
les autres BBVs, une nouvelle phase est construite contenant ce nouveau BBV. 
De plus comme on peut le voir dans la figure 2.5, PGSS-Sim consiste à simuler plusieurs 
échantillons pour une même phase. Quand la phase du BBV est détectée, les échantillons, 
collectés précédemment pour cette phase, sont testés pour vérifier si ils aboutissent à une 
limite donnée de confiance2 . Si tel est le cas, la collection d'échantillons pour la phase en 
question n'a plus lieu d'être. Ainsi un nouvel intervalle de lOOK instructions est prêt à subir 
la simulation fonctionnelle. Si la limite de confiance n'est pas atteinte ou si aucun échan­
tillon n'est déjà collecté alors un nouvel échantillon doit être réalisé pour cette phase. Dans 
ces conditions, la distance entre l'échantillon suivant, qui doit être réalisé, et le dernier échan­
tillon collecté pour la même phase est testée. 

Dans le cas où cette distance est supérieure à 1 million d'instructions, un nouvel échan­
tillon pour la phase en question prend effet suivi de l'intervalle de lOOK instructions de 
simulation fonctionnelle. Dans le cas contraire, la limite de confiance des échantillons est 
atteinte, un intervalle de la simulation fonctionnelle est mis en oeuvre à la place de la si­
mulation détaillée d'un échantillon de mille instructions. La vérification de la distance entre 
les échantillons de la même phase permet de distribuer les échantillons à travers les occur­
rences de cette phase captant ainsi les variations des performances. En comparant PGSS-Sim 
à SMARTS et à SimPoint, Kihm et al. ont montré que PGSS-Sim réduit légèrement le nombre 

2Intervalle de confiance basé sur le nombre d'échantillons et leur écart type. 
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FIG. 2.5- Le flot du fonctionnement de PGSS-Sim. La construction de l'état exacte des structures 
architecturales est la même que celle de SMARTS et celle-ci est expliquée dans la suite de ce chapitre. 
Les BBVs sont générés durant la simulation fonctionnelle. Ce flot est présenté dans [42]. 

d'instructions qui subit la simulation détaillée tandis que le niveau de précision obtenu par 
SMARTS et SimPoint est plus élevé. Du point de vue temps de simulation globale PGSS-Sim 
n'a aucun avantage sur les deux autres. 
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2.3.3 Accélération de l'évaluation des performances par l'utilisation des circuits 
reconfigurables 

Enfin dans cette troisième famille, l'accélération de la simulation est réalisée en effectuant 
l'émulation de l'architecture à évaluer sur un système reconfigurable (type FPGA). Del Valle 
et al. [60] ont adopté cette méthode. Le but ici est d'effectuer le DSE des MPSoC au niveau de 
trois composants: cores, mémoires et réseaux d'interconnexion. L'une des plus importantes 
caractéristiques de leur travail demeure la façon transparente d'extraire des statiques durant 
l'exécution du système. Au niveau de chaque composant, un moniteur qui envoie les statis­
tiques concernant les événements à la machine hôte connectée au FPGA est ajouté. Toutes les 
statistiques sont collectées sur la machine hôte afin d'évaluer les alternatives architecturales 
correspondantes. Cette méthode permet une précision très élevée et une accélération de la 
simulation par rapport à un simulateur CABA. L'inconvénient de cette méthode est le coût 
élevé de la plateforme spécifique requise ainsi que le temps de développement de chaque 
composant. Ainsi, chacun des cores et des réseaux d'interconnexion évalués nécessite envi­
ron une semaine de développement. Cette méthode est aussi utilisée pour la simulation des 
systèmes à haute performance dans le cadre du Framework FAST pour "FPGA-Accelerated 
Simulation Technologies" [23]. 

2.3.4 Méthodes d'accélération hybride 

De façon générale, l'émulation sur circuits reconfigurables est plus rapide et plus pré­
cise que la simulation réalisée par un logiciel (ou ISS). Mais cette émulation demande des 
connaissances détaillées sur la structure de chaque composant, ainsi qu'un temps de déve­
loppement. Ainsi le développement sur un FPGA exige un effort important. Chung et al. [24] 
réduisent la complexité en proposant une méthode hybride (émulation 1 simulation par lo­
giciel). Cette approche est basée sur le fait qu'une seule partie du système contribue plus 
largement dans l'exécution, alors que plusieurs comportements complexes se produisent 
rarement durant l'exécution. Pour cela, cette méthode hybride réduit la complexité de déve­
loppement en synthétisant uniquement les opérations fréquentes et simples sur FPGA tandis 
que les comportements complexes et rares sont réalisés sur le simulateur. Ainsi dans leur cas, 
ils distribuent la complexité du système (par exemple les processeurs) sur un ou plusieurs 
FPGAs reliés à la machine hôte où se déroule la simulation. 

Depuis un simulateur complet, ils sélectionnent les composants qui dominent la perfor­
mance pour les implémenter sur FPGA. Quand un processeur émulé sur FPGA rencontre 
un événement non implémenté, par exemple un défaut dans la table de TLB, il est inter­
rompu et son état est transporté à l'instance du processeur sur le simulateur. L'instance ef­
fectue l'événement au niveau du simulateur puis le nouvel état est transporté au processeur 
correspondant sur le FPGA afin de continuer l'émulation. Ce type de transport est nommé 
"transplant". 

Les auteurs ont remarqué que le transplant est parfois coûteux, ce qui augmente 
l' overhead de la méthode. Ainsi, ils ont proposé le micro-transplant qui consiste à simplifier 
le transport des états au simulateur sur la machine hôte en réalisant la simulation sur le 
processeur intégré sur le FGPA (PowerPC dans le cas de Xilinx). La difficulté dans ce travail 
est de connaître les événements qui vont être implémentés sur FPGA, ceux simulés sur le 
processeur intégré dans le FPGA et ceux simulés sur la machine hôte. 
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En résumé de ces trois sections, nous pouvons dire : 
Parmi les méthodes d'accélération déjà citées, nous avons accordé une grande attention à la 
méthode par échantillonnage pour les raisons suivantes: 

1. Les méthodes d'accélération par abstraction du niveau de description, la simulation 
statistique et la simulation analytique manquent de précision quand les architectures 
simulées sont complexes. 

2. L'accélération par réduction du jeu de données en entrée risque de donner une dévia­
tion du comportement réel de l'application. 

3. L'émulation sur circuits reconfigurables est certes performante mais demande des pla­
teformes spécifiques et coûteuses. Le passage d'une configuration architecture à l'autre 
nécessite un temps important. 

4. L'échantillonnage est une méthode relativement facile à implémenter. Elle accélère la 
simulation en éliminant de la simulation les parties répétitives de l'application. De plus 
cette méthode peut être combinée avec d'autres méthodes. 

Comme nous l'avons déjà mentionné dans ce mémoire, nous nous intéressons à l'accéléra­
tion de la simulation pour les MPSoC par échantillonnage de l'application. Plus précisément, 
l'échantillonnage considéré est basé sur la méthodologie par profilage et analyse des phases. 
Ceci permet de prendre en compte le comportement réel de l'application. A notre connais­
sance il n'y a pas eu de travaux fondés sur l'échantillonnage dans le cas de multiprocesseurs 
en dehors de celui présenté dans la section suivante. L'échantillonnage a été adopté surtout 
dans le cas des systèmes "Simultaneuous Multithreading"(SMT) ou les architectures Multi­
flots et rarement dans le cas des architectures multiprocesseurs. 

2.4 Application de la méthode par échantillonnage dans les archi­
tectures Multi-flots 

Deux projets méritent d'être détaillés dans ce cadre. Il s'agit du CoGS-Sim [40] et du 
Cophase [21, 18]. 

2.4.1 CoGS-Sim 

Kihm et al. ont étendu la méthode PGSS-Sim, (voir section 2.3.2.4), dans le cas des ar­
chitectures multi-flots SMT à deux voies dans un projet nommé CoGS-Sim pour "Co-phase 
Guided Small Sample Simulation". La figure 2.6 montre le flot de fonctionnement de CoGS­
Sim. Ce dernier consiste à combiner les phases s'exécutant en parallèle formant ainsi une 
cophase dans les intervalles d'1 million d'instructions qui subissent la simulation fonction­
nelle. La seule différence avec PGSS-Sim est que la variation de la performance est vérifiée 
séparément au niveau de chaque thread en déterminant le nombre d'échantillons demandé 
pour chaque cophase. Co-GS-Sim réagit rapidement quand l'une des phases s'exécutant en 
parallèle change tandis que PGSS-Sim réagit seulement quand une nouvelle phase a lieu. 
CoGS-Sim est aussi basé sur la technique nommée MASS-Sim pour "Multithreaded Archi­
tecture Small-Sample Simulation" [41L où SMARTS a été étendu pour les cas SMT. Mais la 
différence est que le saut d'exécution d'un thread est réalisé en utilisant l'IPC dans la Co­
phase détectée au lieu d'utiliser l'IPC dans le dernier échantillon. L'objectif du CoGS-Sim est 
de réduire le nombre de combinaisons de phases qui augmente avec le nombre de threads 
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Q1 = nombre total d'instructions depuis le dernier échantillon de cette cophase est supérieur au seuil? 
Q2 = nombre d'échantillons collectés pour cette cophase est supérieur au nombre minimum spécifié? 
Q3 = chaque thread atteint pour cette cophase la variance d'échantillon spécifiée? 
Q4 = nombre d'occurrences de cette cophase depuis le dernier échantillon est supérieur au maximum spécifié? 

FIG. 2.6- Le flot du fonctionnement de CoGS-Sim. La décision de prendre un sample est basée sur 
la quantité du temps depuis le dernier sample du Cophase et sur la variance de la performance 
du Cophase. La construction de l'état exact des structures architecturales est la même que celle de 
SMARTS et celle-ci est expliquée dans la suite de ce chapitre. Ce flot est présenté dans [40]. 

s'exécutant en parallèle. De même, quand la taille des applications est importante, le nombre 
de phases augmente au niveau de chaque thread ce qui va aussi augmenter le nombre de 
combinaisons de cophase. La méthode cophase expliquée dans la section suivante souffre 
de cet inconvénient. 
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FIG. 2.7- Méthode cophase appliquée à trois applications concurrentes : a, b etc. Chaque bloc cor­
respond à une phase de l'application. Les cophases sont désignées par leur identificateurs. 

2.4.2 Matrice de cophase 

Cette méthode est proposée par Biesbroucky et al. [21, 18] pour une architecture multi­
flots simultanés ou SMT. L'idée principale est que le comportement du système peut changer 
si un des flots parallèles change de phase. Ainsi, il faut garder l'historique de toutes les com­
binaisons de phases exécutées en parallèle afin de sauter les combinaisons qui se répètent. 

SimPoint est d'abord utilisé afin de classer les intervalles de l'application de chaque 
thread. Une trace des phases (nommée aussi "phase-ID trace") est générée pour chaque 
thread. Cette méthode combine ensuite les phases s'exécutant en parallèle formant ainsi une 
cophase (voir figure 2.7). Les identificateurs des phases dans une cophase forment un identi­
ficateur unique de la cophase correspondante. Ce type de combinaison de phases est aussi 
appelé recouvrement des phases. Les cophases ayant le même identificateur sont considé­
rées comme similaires, elles ont donc les mêmes performances. La figure 2.7 montre l'utili­
sation de la méthode cophase sur trois applications concurrentes. Comme on peut le voir, les 
cophases répétées ne sont pas simulées. 

Une table nommée matrice de cophases est utilisée pour sauvegarder toutes les cophases 
exécutées durant la simulation. Ainsi lorsqu'une cophase est générée, une entrée est allouée 
dans la matrice contenant les statistiques correspondantes et en particulier l'IPC de chaque 
thread durant la simulation détaillée de la cophase correspondante. La table 2.1 montre la 
matrice contenant les cophases exécutées dans la figure 2.7. Le saut des cophases déjà simu­
lées est réalisé en utilisant la simulation fonctionnelle pour faire avancer chaque thread. Les 
étapes suivantes résument le fonctionnement de cette méthode : 

1. Utilisation de la matrice de cophases : les cophases exécutées sont représentées par 
un identificateur unique. Elles sont sauvegardées dans la matrice. Si la combinaison 
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Cophases IPC du thread 0 IPC du thread 1 IPC du thread 2 
a1;b1;c1 ipc0 1 ipcb1 ipcc1 
a1;b1;c2 ipca2 ipcb2 ipcc2 
as; b1; c2 ipca3 ipcb3 ipcc3 
as; b1; cs ipca4 ipc1A ipcc4 

TAB. 2.1- Matrice contenant les cophases simulées dans la figure 2.7. 

des phases suivantes dans les traces correspond à une cophase dans la matrice alors 
l'IPC de chaque thread est lu (voir tableau 2.1). Autrement une simulation détaillée 
est réalisée jusqu'à la fin d'une des phases. Les IPCs de chacun des threads dans la 
nouvelle cophase sont sauvegardés afin d'être réutilisés plus tard. 

2. Détermination du nombre de cycles pour réaliser le saut de cophase : Pour chaque 
thread, le nombre d'instructions jusqu'à la nouvelle phase ainsi que son IPC lu de la 
matrice de cophases sont utilisés pour calculer le nombre de cycles nécessaires pour 
arriver à la nouvelle phase. Le thread ayant le plus petit nombre de cycles détermine 
de combien il faut avancer chaque thread pour réaliser le saut de cophase. 

3. Réalisation du saut de cophase: Prendre le plus petit nombre de cycles de l'étape 2, et 
le multiplier par l'IPC de chaque thread de la cophase en question pour déterminer le 
nombre d'instructions pour faire avancer chaque thread. Reprendre à l'étape 1. 

Pour déterminer la fin de l'échantillon les auteurs ont étudiés trois possibilités: 

1. Quand la somme des instructions exécutées par tous les threads atteint 5 millions. 

2. Quand un thread exécute exactement 5 millions d'instructions. 

3. Quand chacun des threads a exécuté au moins 5 millions d'instructions. 

Ainsi chaque échantillon de la simulation détaillée contient une ou plusieurs cophases. La 
taille des intervalles est de 10 millions d'instructions. De même dans le cadre de cette mé­
thode, chacune des cophases est simulée plusieurs fois afin d'améliorer le niveau de préci­
sion. La nécessité de refaire la simulation d'une cophase est expliquée dans la section 2.7. 
Ainsi les cophases sont resimulées périodiquement. Les différentes périodes utilisées pour 
resimuler la même cophase sont 20 ou 100. A chaque fois que la cophase est simulée, ses 
statistiques sont ajoutées à celles collectées précédemment. 

Michael Van Biebrouck et al. rapportent que les meilleurs résultats sont obtenus par co­
phase quand chaque thread exécute au moins 5 millions d'instructions avec une période de 
resimulation égale à 20. 

De même la matrice statique de cophases est présentée dans [21]. Il s'agit de simuler 
toutes les combinaisons de phases possibles. Si le thread 1 contient a phases et le thread 2 
contient b phases alors il y a a* b combinaisons. Notons que chaque phase est représentée par 
un intervalle, nommé "intervalle représentatif", détecté par SimPoint. Ainsi, pour collecter 
les statistiques de chaque cophase, il faut simuler en parallèle les intervalles représentatifs 
des phases. Ce qui permet de générer statiquement la matrice de cophases. Cette matrice 
est utilisée pour faire avancer chaque thread grâce aux traces des identificateurs de phases. 
L'inconvénient de cette méthode de la matrice statique est que le nombre de combinaisons de 
phases est plus important que celui de la matrice dynamique de cophase. La matrice statique 
simule des combinaisons de phases qui n'existent pas dans l'exécution réelle. 
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FIG. 2.8- Synthèse des cophases. La distance avec la cophase courante est basée sur le nombre de 
phases différentes. Le seuil vaut 2. 

La matrice statique de cophases est aussi utilisée par Biesbroucky et al. dans [20] où le 
problème traité est le changement dramatique du comportement du système SMT avec les 
points de démarrage (nommés starting points) des programmes exécutés par les threads. Le 
point de démarrage d'un programme est le point où commence la simulation. La taille des 
intervalles est de 5 millions d'instructions. Le point de démarrage de chaque programme 
est choisi au départ aléatoirement. A chaque fois que le nombre d'instructions exécutées 
atteint 10 milliards, le thread correspondant reprend l'exécution dés le début. Cela se répète 
jusqu'à ce qu'il n'y a plus de nouvelles cophases collectées. La matrice statique de cophases 
contenant toutes les combinaisons de phases possibles va guider la simulation. 

Namkung et al [49] ont appliqué la méthode cophase dans le cas des systèmes MPSoC 
avec un nombre supérieur à 10 processeurs. Ils ont remarqué que l'accélération est trop 
faible, cela est due à l'augmentation du nombre de combinaisons de phases avec l'augmen­
tation du nombre de threads. Ils ont proposé la synthèse de cophases pour réduire le nombre 
de combinaisons de phases. Cette synthèse est basée sur l'idée que la performance caractéris­
tique d'une phase n'est pas toujours dépendante de toutes les autres phases qui s'exécutent 
simultanément. Autrement dit, pour synthétiser une cophase courante d'un groupe de co­
phases déjà simulées les étapes suivantes sont réalisées: 

1. Si la cophase courante n'existe pas dans la matrice alors les étapes 2 et 3 sont réalisées 
sinon la cophase courante est non simulée. 

2. Toutes les cophases, dans la matrice, dont la distance avec la cophase courante est plus 
petite que le seuil donné sont regroupées. 

3. Chaque phase dans la cophase courante est vérifiée si elle se trouve, au niveau du 
même thread, dans l'une des cophases regroupées. Si c'est le cas alors la cophase cou­
rante est non simulée et ses IPCs sont la moyenne des IPCs de cophases regroupées. 
Sinon la cophase courante subit une simulation détaillée. 

La figure 2.8 montre la synthèse des cophases. Dans la matrice de cophases les cophases 
dont les distances avec la cophase courante sont plus petites que le seuil2 sont regroupées. 
Comme on peut le voir au niveau du chaque processeur, la phase dans la cophase courante 
se trouve dans l'une des cophases regroupées. Ainsi la phase courante est non simulée. 
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2.5 Construction de l'image du système pour l'échantillonnage 

Dans la méthode d'accélération de la simulation par échantillonnage, l'une des difficultés 
est l'obtention de manière efficace de l'état exact du système au point du démarrage de 
la simulation détaillée (nommé aussi sampling startup [19]) de chaque échantillon soumis à 
la simulation détaillée. Ainsi avant chaque simulation d'un échantillon il est nécessaire de 
s'assurer que l'état du système est correct. Ce dernier est composé de deux sous-états: 

1. L'image mémoire nommée SSI pour "Sample Starting Image". 

2. L'état des composants micro-architecturaux nommé "Sample Warming-up". 

2.5.1 Techniques de construction de "Sample Starting lmage"(SSI) 

Le SSI, appelé aussi l'état de l'architecture dans [62], concerne les valeurs de données 
qui se trouvent dans les registres et dans la mémoire. Ces données représentent le contexte 
de l'application. Elles sont indépendantes de la configuration architecturale. Nous citons 
dans la suite les techniques utilisées pour construire le SSI au point de démarrage de chaque 
échantillon. 

1. La simulation fonctionnelle qui fait avancer la simulation vers un point donné du flot 
d'instructions de l'application en utilisant un modèle d'exécution simple en négligeant 
les détails de l'architecture du système. Pendant cette simulation fonctionnelle, le si­
mulateur lit les instructions et les exécute sans prendre en compte les détails de l'ar­
chitecture. Ainsi les détails des mémoires caches, des prédicteurs de branchements, du 
réseau d'interconnexion par exemple ne sont pas considérés. Ceci permet d'avancer 
rapidement dans la simulation mais ne permet pas d'estimer le temps d'exécution. 
SMARTS [64] adopte cette technique pour avancer la simulation entre les échantillons 
pris périodiquement. La technique de simulation fonctionnelle est nommée aussi "fast­
forwarding". 

2. Szwed et al. [59] proposent une deuxième technique dite "direct execution" pour faire 
avancer la simulation entre les échantillons par une exécution native sur le processeur 
hôte. Cette technique utilise les points de contrôle ou les checkpointing (voir para­
graphe suivant) pour fournir l'état de l'application au simulateur. Le simulateur réalise 
la simulation détaillée d'échantillons en utilisant le checkpoint. Quand la fin d'échan­
tillons est atteinte, l'exécution native sur la machine hôte entre de nouveau en jeu pour 
faire avancer l'exécution jusqu'à l'échantillon suivant. Cette technique exige que la 
simulation soit effectuée sur un processeur ayant le même jeu d'instructions que le 
programme simulé. 

3. Le checkpointing permet de sauvegarder un point de contrôle ou "checkpoint" repré­
sentant le SSI au point de démarrage d'échantillon. Avant de démarrer la simulation, 
le checkpoint est chargé. Le checkpoint contient les valeurs sauvegardées dans les re­
gistres et la mémoire au point correspondant. Cette technique a été adoptée dans [63] 
pour construise le SSI. 

Il est à noter que la simulation fonctionnelle est relativement simple à implémenter sur 
les simulateurs. L'inconvénient majeur de la simulation fonctionnelle est qu'elle impose un 
ordre dans l'exécution des échantillons. Ainsi, il n'est pas possible de commencer un échan­
tillon avant ceux qui le précédent. Par ailleurs, le temps de simulation dépend de la taille du 
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code entre les deux échantillons à simuler. Ainsi la simulation fonctionnelle limite la vitesse 
de la méthode d'échantillonnage [65]. 

L'utilisation de checkpoint élimine l'overhead de la simulation fonctionnelle [62, 65], 
mais risque d'être prohibitif et coûteux en termes d'espace de stockage mémoire quand le 
nombre d'échantillons à simuler est important. En plus, quand la taille du checkpoint est 
importante la méthode affecte le temps de simulation dû au chargement du checkpoint du 
disque vers la mémoire du système hôte. Pour cela, Biesbrouck et al. [19, 18] proposent deux 
techniques pour réduire les tailles des checkpoints pour le SSI. 
La première technique, nommée TMI pour "Touched Memory Image", consiste à sauvegarder 
les blocs mémoires, qui seront lus en cours d'échantillon à simuler ainsi que leurs adresses 
respectives. Il y a un TMI pour chaque échantillon. Durant la simulation, au point de dé­
marrage d'échantillon, le TMI correspondant est chargé du disque et les blocs mémoires 
correspondants sont écrits dans la mémoire dans les adresses respectives. Les zones mé­
moire contenant des valeurs nulles consécutives ne sont pas prises en compte dans le TMI. 
Cette technique offre un gain d'espace de stockage en termes d'adresses mémoires puisque 
seule une adresse est sauvegardée pour une grande région de données consécutives. Nous 
avons utilisé une technique proche de TMI pour construire les checkpoints de SSI dans le 
chapitre 6. Une optimisation de TMI nommée RTMI pour "Reduced Touched Memory Image" 
est aussi proposée dans [19, 18] qui consiste à sauvegarder uniquement les blocs mémoires 
qui vont être lus avant une écriture. 
La deuxième technique, nommée LVS pour "Load Value Sequence", consiste à créer une trace 
des valeurs lues de la mémoire ("Joad values") durant la simulation d'échantillon. La géné­
ration des traces de LVS peut être faite par une simulation fonctionnelle. Durant la simula­
tion d'échantillon, la trace correspondante des valeurs est lue de façon concurrente avec la 
simulation afin de fournir les valeurs aux instructions mémoire "Joad" exécutées. Contrai­
rement à TMI, LVS ne nécessite pas la sauvegarde des adresses mémoires. Néanmoins, les 
programmes réalisent généralement plusieurs lectures mémoire de la même adresse ainsi 
que des lectures de valeurs nulles. Ceci augmente la taille de LVS sans affecter celle de TMI. 
Une optimisation de LVS, nommée RLVS pour "Reduced Load Value Sequence", consiste à utili­
ser un bit pour indiquer si la lecture doit être faite de trace ou de la mémoire. Ainsi, RLVS ne 
contient pas les valeurs des données qui ont été précédemment référencées par une lecture 
ou par une écriture. De même, les données nulles ne sont pas gardées dans la trace. 

2.5.2 Techniques pour le JJSample Warming-up" 

Le Sample Warming-up consiste à préparer l'état de la micro-architecture [62] :le contenu 
des composants du pipeline et de la hiérarchie des mémoires cache. Ces données dépendent 
de la configuration architecturale. Il y a différentes techniques pour réaliser le Sample 
Warming-up. 
La première technique consiste à faire un préchauffement par N instructions avant chaque 
échantillon. Les N instructions additionnelles subissent la simulation détaillée afin de prépa­
rer les structures architecturales. A titre d'exemple, SMARTS [64] adopte un préchauffement 
de 2000 ou 4000 instructions avant chaque échantillon. Durant le préchauffement, les statis­
tiques ne sont pas collectées. Avec SMARTS, la taille des échantillons est faible et vaut 1000 
instructions. Le préchauffement est réalisé par un nombre fixe d'instructions. De plus, une 
simulation fonctionnelle entre les échantillons est réalisée pour les mémoires cache et les 
prédicteurs de branchement. 
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FIG. 2.9- MRRL est appliquée depuis la fin d'échantillon E1 jusqu'à la fin d'échantillon E2 . L corres­
pondant au nombre d'instructions entre la fin du E1 et la fin du E2 est décomposée en rn intervalles 
dei instructions. Le graphe montre la distribution des latences de réutilisation rencontrées dans les 
L instructions. 

A l'instar de cette technique qui adopte un nombre fixe d'instructions pour effectuer 
le préchauffement, une autre technique, appelée MRRL pour Memory Reference Reuse La­
tency [33, 36], supporte un nombre variable d'instructions pour réaliser le préchauffement en 
se basant sur la notion de la latence de la réutilisation de la référence mémoire. Cette latence 
est définie comme étant le nombre d'instructions dynamiques entre deux références mé­
moire consécutives pour la même location mémoire. Pour calculer le nombre d'instructions 
de préchauffement pour un échantillon donné, MRRL calcule d'abord la distribution des la­
tences de réutilisation pour l'ensemble des instructions depuis la fin d'échantillon précédent 
jusqu'à la fin d'échantillon courant. Cette distribution donne une idée sur le comportement 
de la localité temporelle. MRRL détermine par la suite le nombre d'instructions de préchauf­
fement (nommé WN ), pour l'échantillon en question de façon à couvrir N% de la distribution 
des latences de réutilisation. Autrement dit, en prenant un intervalle de préchauffement de 
WN instructions, on garantit que N% des latences de références mémoires sont couverts. La 
valeur deN% est fixée à 99% dans les travaux proposés. La figure 2.9 montre la distribution 
des latences de réutilisation entre la fin d'échantillon E1 et la fin d'échantillon E2 . Comme 
on peut le voir, 50% de ces latences sont compris entre 1 et i instructions. De même 40% 
sont compris entre i et 2i instructions. Il faut que Wn soit égale à 3i instructions pour garantir 
que 99% de ces latences soient couverts. Notons que MRRL examine l'ensemble des instruc­
tions entre l'échantillon précédent et la fin d'échantillon courant pour déterminer le nombre 
d'instructions de préchauffement. Une optimisation de MRRL, nommée BLRL pour "Boun­
dary Line Reuse Latency" [27]. Cette dernière consiste à analyser seulement l'échantillon en 
question pour déterminer le nombre d'instructions nécessaires pour effectuer le prechauffe­
ment. 
La deuxième technique est le checkpointing adopté par plusieurs travaux pour construire 
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l'état des structures architecturales. Dans [63] le checkpointing est utilisé pour construire 
l'état de la micro-architecture pour chaque échantillon. Lauterbach [46] propose de 
construire les checkpoints en sauvegardant les étiquettes des adresses mémoire cache au 
début de chaque échantillon. Le checkpoint est collecté par une simulation fonctionnelle. 
Cette technique est similaire à la technique nommée MHS pour "Memory Hierrarchy Sta­
te" [19] que nous avons utilisée dans le travail qui sera présenté dans le chapitre 6. MHS 
applique le chekpointing sur les contenus des mémoires cache qui donc ne nécessitent pas 
de préchauffement au début de la simulation des échantillons. La DSE exige que différentes 
configurations des caches soient simulées, mais le MHS permet de collecter les checkpoints 
une fois pour toute pour chacune des tailles de bloc et pour chacune des politiques d'empla­
cement. Ces checkpoints sont collectés d'un cache de référence et ils sont utilisés durant la 
phase de DSE pour construire des caches des tailles plus petites. 

2.5.3 Avantage de la méthode par checkpoint 

En cours de cette thèse nous nous sommes intéressés à la technique de checkpointing 
pour construire l'état du système et pour l'appliquer aux architectures multiprocesseurs. 
Nous avons choisi le checkpointing car cette technique élimine l'overhead nécessaire pour 
faire avancer la simulation d'un échantillon à l'autre. Ceci améliore les performances de la 
méthode d'accélération choisie. Les problèmes majeurs à résoudre pour le checkpoiting dans 
les systèmes multiprocesseurs sont : 

1. Le nombre de checkpoints est plus important dans le cas de multiprocesseurs que dans 
le cas des systèmes monoprocesseurs. En effet, ce nombre augmente avec le nombre de 
processeurs à simuler. 

2. L'impossibilité de savoir à priori où commence chaque échantillon, ce qui provoque 
une surestimation du nombre de checkpoints à collecter. 

La méthode du checkpointing a été adaptée pour les systèmes SMT dans le cadre de Co­
phase [21, 20]. Les deux problèmes énumérés précédemment ont été résolus en utilisant la 
matrice statique de cophases (voir section 2.4.2). Elle consiste à générer statiquement toutes 
les combinaisons possibles de phases. Notons que dans cette matrice statique, il y a des co­
phases qui sont simulées mais ne se produisent jamais durant l'exécution des applications. 
Dans le chapitre 6, nous étudierons l'adaptation du checkpoint dans le cadre des méthodes 
d'accélération que nous proposons. Cette adaptation réduit le nombre de checkpoints grâce 
à une technique qui détecte à l'avance les points où les échantillons vont démarrer. 

2.6 Outils de simulation 

Il existe plusieurs environnements de simulation d'architecture multiprocesseurs open 
source. Dans la suite, nous présentons trois d'entre eux : SoCLib [55], UniSim [15] et 
MPARM [17]. 

1. SoCLib est un environnement de simulation des systèmes sur puce, basé sur le lan­
gage de simulation SYSTEMC. Il a été initié par l'équipe ASIM du laboratoire LIP6. 
De nombreuses équipes (LIP, LIRMM, TIMA, ENST, etc) l'utilisent et contribuent à 
son développement. SoCLib est une bibliothèque de composants pouvant être simu­
lés au niveau CABA et au niveau TLM. Les composants sont synchrones, c'est à dire 



2.7 Positionnement par rapport à l'état de l'art 33 

qu'ils ont tous un signal d'horloge qui cadence leur fonctionnement. Différents com­
posants sont disponibles dans SoCLIB tels que, des processeurs (MIPS R3000, ARM7 et 
PowerPC) avec des caches, des mémoires DRAM, des accélérateurs matériels (DMA, 
etc), des réseaux d'interconnexion (crossbar et des NOC comme SPIN et DSPIN) et des 
périphériques (affichage vidéo et Timer). SoCLib supporte un système d'exploitation 
embarqué (mutek). Ces composants une fois rassemblés forment un SOC complet. 

2. Unisim est un environnement de simulation modulaire implémenté en Systeme. Il 
permet une simulation hybride TLM/CABA. Il offre plusieurs services en affectant à 
chacun d'eux un API (Application Programming interface). La modification et l'ajout 
d'un service sont assez simples dans le cadre d'Unisim. Parmi ces services, nous ci­
tons: différents modèles d'énergie, le checkpointing, le debugging et l'accélération de 
simulation par échantillonnage. Ce dernier point à été réalisé par SMARTS [64]. En 
plus, Unisim est conçu pour créer des simulateurs hétérogènes en enveloppant des si­
mulateurs qui existent déjà dans des modules d'Unisim, ce qui permet une interaction 
entre ces simulateurs et les modules existants d'Unisim. Unisim offre une possibilité 
d'interopérabilité entre simulateurs existants ce qui, d'une part, réduit le temps de 
développement et d'autre part, offre un environnement de comparaison de ces simu­
lateurs. La version courante du projet Unisim contient: 
- Au niveau TLM: des simulateurs pour des processeurs PowerPC 750, ARM V3 et 

ARMv5TE. 
- Au niveau CABA : des simulateurs monoprocesseurs comme PowerPC405 et 

ARMv5TE et des simulateurs multicore respectivement pour PowerPC405 et ARM9. 
Plusieurs efforts de recherche continuent pour améliorer de plus en plus Unisim. Par 
exemple, une bibliothèque est en cours de développement et permet de scanner auto­
matiquement le DSE afin de maintenir le classement des meilleures architectures [15]. 
Un paramètre API est affecté à ce service de scanner de DSE. 

3. MPARM est notre plateforme de simulation MPSoC détaillée dans le chapitre 3. De­
puis plusieurs années les processeurs ARM occupent une place importante dans le 
marché des processeurs embarqués [53], environ 45% du marché en 2002. Ainsi, nous 
avons choisi MPARM car en 2005 où cette thèse a été lancée, il était l'unique simu­
lateur complet et académique qui modélise les processeurs ARM. Rappelons que nos 
méthodes d'accélération proposées en cours de cette thèse sont indépendantes de tout 
outil de simulation. 

2.7 Positionnement par rapport à l'état de l'art 

Comme nous venons de le voir, la méthode cophase est basée sur l'échantillonnage des 
recouvrements de phases et, par conséquent, les statistiques de chaque recouvrement sont 
pris plusieurs fois pour atteindre un niveau de précision acceptable. 

En effet, quand le nombre de processeurs est important et surtout où les applications 
s'exécutant en parallèle ont des comportements différents, "applications hétérogènes", les 
recouvrements de phases deviennent courts dans le cas de cophase. Ce qui augmente, pour 
un même recouvrement de phases (cophase), la variation de scénarios de phases conjoints. 
Par exemple, la figure 2.10.a montre que le recouvrement de phases est court et la varia­
tion de scénarios conjoints est trop importante pour les trois occurrences consécutives de 
cophase a1; b1; c1. A cause de cette importante variation, la prise en compte de la première 
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occurrence de chaque recouvrement de phases comme représentant des autre occurrences 
de ce recouvrement, est une tâche difficile. 

Par exemple, la cophase a1; b1; c1 apparaît quatre fois dans la figure 2.10.a. Toutes ces oc­
currences représentent différents scénarios conjoints de phases et aussi différents nombres 
d'instructions simulées. De même, on ne peut pas supposer que l'exécution d'une phase soit 
homogène ou que chaque partie de la phase puisse être représentative de la phase entière. 
Généralement, SimPoint détecte la similarité des phases en se basant sur la distribution de 
leur BBV, mais il ne peut pas garantir que le comportement dans la phase est homogène. 
Un cas particulier de l'homogénéité d'une phase est associé à de grandes boucles régulières. 
C'est pour cela que pour cophase autant il y a des différents scénarios conjoints autant il faut 
prendre de échantillons pour atteindre un niveau acceptable de précision. La variation de 
scénarios conjoints ne peut pas être déterminée à priori, par conséquent le nombre d'échan­
tillons pris par cophase peut être surestimé. 

Cependant, dans le cours de nos travaux, nous considérons que la phase est une unité 
de travail atomique. La phase ne peut pas être divisée. De plus, le temps d'exécution d'une 
phase dépend des phases exécutées précédemment. Cette dépendance entre les phases dé­
pend de la configuration architecturale, elle ne peut pas être prise en compte durant l'étape 
du profilage statique de l'application. Pour des échantillons de grande taille, cette dépen­
dance peut avoir une faible influence sur la précision de la simulation. En effet, des échan­
tillons de petite taille sont préférés pour obtenir une importante accélération de simulation 
pour explorer un grand OSE. Ces difficultés apparaissent surtout dans les systèmes MPSoC 
à cause du niveau élevé de l'hétérogénéité des applications s'exécutant en parallèle. Dans ces 
conditions, nous proposons en cours de cette thèse une méthode nommée AS pour "Adaptive 
Sampling" (voir chapitre 3) qui adopte deux mécanismes: 1) La discrétisation des découvre­
ments de phases en utilisant des barrières de simulation qui définissent le début et la fin 
de chaque recouvrement. 2) La détection des répétitions dans la simulation en générant des 
recouvrements de phases comprenant une séquence de phases de chaque processeur. La fi­
gure 2.10.b montre un exemple de la méthode AS. L'un des avantages de cette méthode est 
qu'un échantillon unique de chaque recouvrement de phases généré est suffisant pour obte­
nir un niveau élevé de précision, contrairement aux deux méthodes CoGS-Sim et Cophase. 

Comme nous l'avons déjà montré dans l'état de l'art, SimPoint supporte les intervalles 
de taille variable pour détecter les phases réelles de l'application. Cette technique est valable 
dans le cas des monoprocesseurs mais dans le cas des multiproceseurs, les applications ont 
des comportements ainsi que des phases qui se distinguent de ceux du cas monoproces­
seur [21]. Afin de détecter dynamiquement les phases de chaque application concurrente et 
afin de réduire le nombre de combinaisons de phases, nous avons proposé dans le cadre de 
cette thèse une deuxième méthode nommée MGS pour "Multi-Granularity Sampling" (voir 
chapitre 5). Cette méthode consiste à analyser chaque application pour différentes tailles des 
intervalles , nommées aussi "granularités", qui correspondent aux tailles des phases réelles 
des applications. Durant la simulation, à chaque point de discrétisation, la granularité de 
phase est associée dynamiquement pour chaque application de telle sorte que chaque recou­
vrement de phases comprend une phase par processeur (voir figure 2.10.c). Ainsi les granu­
larité des phases dans les recouvrements dépendent de l'exécution de l'application corres­
pondante, ces granularités peuvent donc être différentes. Cette stratégie d'une phase dans 
chaque recouvrement garantit la détection de phases des applications dans les cas de multi­
processeurs. Comme pour AS, un échantillon unique de chaque recouvrement de phases est 
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FIG. 2.10- Différentes méthodes d'échantillonnage pour des systèmes multiprocesseurs. Chaque bloc 
correspond à une phase de l'application. 

suffisant pour obtenir un niveau élevé de précision dans le cadre MGS. 

2.8 Con cl us ion 

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes méthodes qui accélèrent l'évalua­
tion de la performance des systèmes en réduisant le temps de simulation. Nous avons expli­
qué en détails les méthodes auxquelles nous nous intéressons dans le cadre de cette thèse à 
savoir : la méthode par échantillonnage et en particulier les méthodologies basées sur Sim­
point. En effet, les méthodes par échantillonnage nécessitent des techniques supplémentaires 
pour construire le contexte du programme et l'état des structures architecturales au début 
de chaque simulation détaillée. Ces techniques, en particulier le checkpointing que nous 
étudions dans le cadre de cette thèse, sont aussi analysées dans ce chapitre. Dans le chapitre 
suivant, nous présenterons de façon plus détaillée notre première méthode d'accélération 
de la simulation qui applique l'échantillonnage dans le cas des systèmes multiprocesseurs 
MPSoC. 
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3.1 Introduction 

Comme cela a été précisé dans les 2 chapitres précédents, cette thèse a pour objectif de 
développer des techniques performantes pour accélérer la simulation dans les systèmes MP­
SoC. Nous nous intéressons en particulier à l'accélération basée sur l'échantillonnage d'ap­
plications concurrentes. Chacune de ces applications est décomposée en phases et l'un des 
problèmes posé concerne la détermination des phases parallèles qui s'exécutent simulta­
nément par les différents processeurs. En effet la disposition de phases parallèles entre les 
processeurs peut changer complètement d'une configuration architecturale à l'autre. Notre 
méthode d'échantillonnage adaptatif (notée AS pour Adaptive Sampling [3, 4, 5, 1]) génère 
des échantillons en recouvrant parfaitement les phases parallèles des applications. Ce type 
de recouvrement est appelé "recouvrement de phases" dans la suite de cette thèse. Un seul 
échantillon de chaque recouvrement est alors suffisant pour obtenir une estimation précise 
des performances des applications. Dans chaque recouvrement de phases généré dynami­
quement, le groupe de phases, au niveau de chacun des processeurs, est nommé séquence de 
phases (ou phase string). 

Ce chapitre présente la méthode AS qui réalise l'échantillonnage de l'application pour 
accélérer la simulation. Chaque échantillon correspondant à une sorte de recouvrement par­
fait de phases nommé CS (pour Clusters of Strings) comprend une séquence de phases par 
processeur. Comme nous le verrons de façon détaillée dans la suite de ce chapitre, un temps 
d'attente entre les processeurs est injecté pour obtenir un recouvrement parfait entre les CSs. 
La performance est estimée en simulant une seule occurrence de chaque CS. Ainsi, durant la 
simulation, si un CS n'a pas été rencontré, la simulation détaillée de ce dernier est réalisée. 
AS offre les avantages suivants : 

- La formation de séquences de phases est effectuée dynamiquement en fonction du 
comportement réel des applications concurrentes et automatiquement sans interven­
tion de l'utilisateur. 

- Les recouvrements portant les mêmes séquences de phases s'exécutant en parallèle ont 
des temps d'exécution identiques. Ce qui allège le besoin de plusieurs échantillons du 
même recouvrement de séquences de phases. 

3.2 Échantillonnage Adaptatif AS 

Notre méthode d'échantillonnage adaptatif est capable d'accélérer la simulation avec une 
précision raisonnable dans l'estimation de la performance sans changer régulièrement le 
pourcentage d'échantillons de la simulation détaillée. En effet, ce pourcentage est déterminé 
dynamiquement en fonction du nombre de séquences de phases rencontrées durant la si­
mulation et non pas d'un pourcentage d'échantillons statique défini à priori. En réduisant 
le temps associé à l'évaluation de chaque configuration architecturale de l'espace d'explora­
tion, AS réduit la phase de mise sur le marché du système embarqué. L'algorithme 1 résume 
le fonctionnement en deux étapes de la méthode AS que nous détaillerons par la suite. 
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Première étape : Générer séparément d'une trace de phases pour chaque application. 
Deuxième étape : Pour chaque CS simulé dans la CST, vérifier si une 
similarité existe avec les phases suivantes dans les traces de phases. 
Si (une similarité existe) Alors 

- Un saut dans l'exécution est réalisé. 
- La performance est estimée en se basant sur le CS déjà simulé. 

Sinon 

- La simulation détaillée continue jusqu'à la génération dynamique d'un nou­
veau CS. 

- Allouer une entrée dans la CST pour le CS généré puis sauvegarder les statis­
tiques correspondantes. 

Fin Si 
Répéter la deuxième étape jusqu'à la terminaison d'une trace de phases. 

Algorithme 1: Échantillonnage de phases adaptatif. 

3.3 Première étape : génération d'une trace de phases par pro­
gramme 

Dans cette étape, une trace de phases (nommée phase-ID trace) est générée séparément 
pour chacune des applications parallèles. La trace de phases pour une application donnée 
est indépendante à la fois des phases des autres applications et de la configuration archi­
tecturale sur laquelle se fait l'exécution des applications concurrentes. Elle ne dépend que 
de l'application elle-même et de son jeu de données d'entrée. Ainsi, cette étape est faite 
une seule fois pour tout l'espace de configurations architecturales à explorer. Nous utilisons 
l'outil de classification des phases SimPoint [57] afin de générer la trace (voir chapitre 2). 
Néanmoins, tout autre outil de classification des phases peut être utilisé [37]. Cette étape est 
indépendante de la configuration architecturale et elle est réalisée une seule fois pour toute. 
Ainsi, une trace de phases des différentes applications concurrentes peut être obtenue en 
quelques minutes grâce à une simulation fonctionnelle. 

Le tableau 3.1 montre un exemple de deux traces de phases générées durant cette étape 
pour deux applications exécutées sur un système MPSoC de deux processeurs PO et Pl. Dans 
cette figure, dans l'application exécutée par PO, le premier et le cinquième intervalles sont 
considérés similaires par SimPoint et ils ont le même identificateur de phase 'a'. Dans ce 
tableau, la taille des intervalles d'instructions considérés pour la génération des phases est 
de 50K instructions. 

3.4 Deuxième étape : génération et utilisation de CSs 

Dans cette étape, les traces de phases générées dans la première étape seront utilisées. 
Pour chaque processeur de l'architecture MPSoC, une ou plusieurs phases consécutives sont 
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TAB. 3.1 -Exemple de deux traces d'identificateurs de phase pour deux applications exécutées res­
pectivement par les processeurs PO et Pl. Les deux traces sont générées par profilage des applications. 
La signification des couleurs sera expliquée par la suite. 

combinées pour former une séquence de phases. Ainsi, si on note P le nombre de proces­
seurs du MPSoC, il y aura P séquences de phases parallèles. Ces P séquences représentent 
l'exécution concurrente des applications dans un intervalle de temps. Le nombre de phases, 
dans la séquence, est déterminé dynamiquement. Comme on le verra dans le paragraphe 
suivant, l'ensemble des P séquences forme un cluster de séquences (CS) par l'utilisation de 
barrières de simulation. Nous avons opté pour les barrières de simulation pour synchroniser 
dynamiquement les processeurs à la fin de leurs intervalles permettant ainsi la discrétisation 
de l'exécution continue des applications. 

Dans le tableau 3.1, nous avons trois CSs. Dans le premier CS, nous avons deux séquences 
de phases a, b et x, y, z. Dès qu'une occurrence d'un nouveau CS est trouvée, une entrée dans 
la table de CSs, notée CST pour "Cluster of String Table", est allouée. L'idée générale de 
notre approche est fondée sur le fait que les CSs contenant les mêmes séquences de phases 
ont le même comportement sur la plate-forme matérielle. De cette façon pour connaître les 
performances des CS identiques (en termes de temps d'exécution et de consommation de 
puissance), il suffit de simuler une seule occurrence. L'entrée dans la CST contient les infor­
mations pour toutes les occurrences de la même CS. Cette deuxième étape est détaillée dans 
la section suivante. 

3.4.1 Utilisation de la barrière de simulation 

Durant la simulation, lorsqu'un processeur termine l'exécution d'un intervalle, le simu­
lateur estime le nombre maximum de cycles restants (~C) de telle sorte que tous les autres 
processeurs terminent leurs intervalles respectifs. 

Comme cela est montré dans l'algorithme 2, le ~C de chaque processeur dépend du 
nombre d'instructions par cycle (IPC) depuis le début du cluster jusqu'à ce point de la si­
mulation. Les ~Cs peuvent être différents d'un processeur à l'autre à cause de la différence 
de leur IPCs. En effet les processeurs exécutent des applications avec des instructions diffé­
rentes, ce qui influe sur leur IPC respectif. Le pseudo-code de cette technique de synchroni­
sation est présenté dans l'algorithme 2. Dans cet algorithme, Interval correspond à la taille 
de l'intervalle en nombre d'instructions, Iproc et IPCproc correspondent respectivement au 
nombre d'instructions exécutées et à l'IPC du processeur Proc depuis le début de l'intervalle. 
Ces statistiques sont données par le simulateur au cours de la simulation et servent à estimer 
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~C=O 

Pour Proc = 1 to P faire 
Si ( Proc i= Mon_Proc) Alors 

1 ~C = max(~C,(Intervalle-Iproc) /IPCproc)) 
Fin Si 

Fin Pour 
Si ( ~C/C ::::; TWSB) Alors 

1 Déclenchement de barrière de simulation pour tous les procs 
Fin Si 

Algorithme 2: Algorithme exécuté par chacun des processeurs pour la génération de 
barrière de simulation. Mon_Proc correspond au processeur qui a fini son intervalle. 
Intervalle est la taille de l'intervalle en instructions, lproc et IPCproc sont respectivement 
le nombre d'instructions et l'IPC dans le processeur Proc depuis le début de l'intervalle. 

le nombre de cycles nécessaire à chaque processeur pour terminer son intervalle actuel. Si 
le rapport du plus grand ~C sur le nombre de cycles (C) total, depuis le commencement du 
CS, est inférieur à un seuil donné, le simulateur génère une barrière de simulation et force 
tous les processeurs à arrêter la simulation à la fin de l'intervalle. Ce seuil est appelé TWSB3. 

Lorsque tous les processeurs ont rejoint la barrière de simulation, les séquences de phases 
exécutées en parallèle sont combinées pour former un nouveau CS dont les statistiques se­
ront stockées dans la CST. 

Autrement, si ~C/C est supérieur au seuil, le simulateur continue l'exécution des ins­
tructions du processeur en question sur l'intervalle suivant. Notons, qu'à cause de l'injection 
des temps d'attente pour certains processeurs avant la barrière de simulation, la disposition 
de phases exécutées en parallèle peut être différente de la situation réelle, sans barrière de 
simulation. En effet, le décalage dans la disposition des phases peut provoquer une erreur 
d'estimation supplémentaire à celle provoquée par la classification de phases réalisée dans 
la première étape de l'algorithme. Notons que le nombre de phases exécutées par chaque 
processeur dans un CS peut être différent d'un processeur à l'autre du fait que les IPCs dans 
les processeurs s'exécutant en parallèle ne sont pas similaires. 

La figure 3.1 montre que les processeurs testent, à la fin de chaque intervalle, la condition 
pour la génération de la barrière de simulation. A la fin de l'intervalle a, PO teste la condition 
de la barrière et trouve qu'elle n'est pas vérifiée. PO continue la simulation sur l'intervalle (b). 
Pl à la fin de ces deux intervalles x et y décide de continuer, la condition de la barrière n'est 
pas vérifiée. A la fin de l'intervalle b la condition de la barrière est vérifiée, PO décide alors 
d'attendre Pl et une barrière de simulation est déclenchée. Ainsi un nouveau CS (a,b-x,y,z) 
est généré. 

La probabilité de générer une barrière de simulation est proportionnelle à la valeur du 
TWSB. Le nombre de CSs générés augmente ainsi avec la valeur du TWSB. Quand le TWSB 
est relativement grand, les CSs générés sont relativement nombreux alors il y a une grande 
probabilité pour rencontrer des CSs qui se répètent. Cela augmente le facteur d'accéléra­
tion. Dans ces conditions, les temps morts injectés avant les barrières de simulation seront 

3Threshold Waiting at Simulation Barrier. 
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FIG. 3.1 -Barrière de simulation pour la génération des CSs. 

importants, ce qui provoque aussi une erreur d'estimation relativement grande. Nous dé­
duisons que le TWSB contrôle le compromis entre le facteur d'accélération et la précision 
de la performance estimée. Les concepteurs des systèmes intéressés à accélérer la simulation 
tentent d'augmenter le TWSB tandis que ceux qui privilégient la précision de la performance 
estimée tentent de diminuer le TWSB. 

Les CSs sont séparés par des barrières de simulation et chaque séquence de phases com­
prend les phases qui sont exécutées par le processeur correspondant. La combinaison des 
identificateurs de phases qui s'exécutent en parallèle représente un identificateur unique du 
CS. Le tableau 3.2 montre les possibles CSs composés de phases des deux applications don­
nées dans le tableau 3.1. Le premier CS généré et noté par a,b-x,y,z contient deux séquences 
de phases: a,b et x,y,z respectivement pour PO et Pl. On considère que les CSs contenant les 
mêmes séquences de phases ont la même performance. La CST est mise à jour dynamique­
ment; une fois qu'un nouveau CS a été simulé, une nouvelle entrée est allouée dans la CST 
et ses statistiques de performances, nombre de cycles, nombre d'instructions, consommation 
d'énergie, etc., sont sauvegardés. 

3.4.2 Utilisation de la CST dans l'accélération de la simulation 

Comme cela est montré dans l'algorithme 1, à la fin de chaque CS, si une similarité est 
détectée entre un CS de la CST et les phases suivantes dans les traces de phases, ces phases 
ne sont pas simulées. Un saut dans l'exécution est alors réalisé et l'entrée correspondante 
dans la CST est mise à jour. Le nombre d'instructions que chaque processeur doit sauter 
(nouveau point de démarrage de la simulation) est calculé depuis la CST (voir tableau 3.2). 
Pour réaliser ce saut de simulation, plusieurs méthodes sont possibles. Parmi ces méthodes, 
nous avons étudié la simulation fonctionnelle et les points de contrôle (checkpoints). Notre 
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cs Compteur Inst. du PO en K inst Compteur Inst. du Pl en K inst Cycles Energie Répétition 
a,b-x,y,z 100 150 200 100 2 
c,d-w,w 100 100 300 150 1 

TAB. 3.2- Le contenu de CST pour l'exemple dans le tableau 3.1 

méthode AS est compatible avec ces deux méthodes (voir chapitre 2). Ainsi le saut des CS(s) 
qui se répètent est réalisé en utilisant l'une de ces deux méthodes. 

Dans le cas où les prochaines phases ne correspondent à aucune entrée de la CST, la 
simulation détaillée est effectuée jusqu'à la génération dynamique d'un nouveau CS par le 
mécanisme de barrière de simulation, comme expliqué précédemment. 

Le tableau 3.2 représente la CST utilisée dans l'exemple du tableau 3.1. La simulation 
s'effectue jusqu'à la génération dynamique du premier CS (a,b-x,y,z) par le mécanisme de 
barrière de simulation. Une entrée est allouée pour ce CS dans la CST (voir tableau 3.2). 
Dans ce nouveau CS, PO exécute 2 intervalles de SOK et Pl exécute 3 intervalles de SOK ins­
tructions. Ainsi les nombres d'instructions exécutées par PO et Pl (respectivement lOOK et 
lSOK instructions) sont sauvegardés. Par la suite, la similarité est testée entre le CS (a,b­
x,y,z) qui est unique dans la CST et les phases suivantes dans les deux traces de phases 
du tableau 3.1. Comme on peut le voir, les prochaines phases ne correspondent pas au CS 
(a,b-x,y,z) déjà simulé, donc une simulation détaillée est à nouveau effectuée jusqu'à la gé­
nération dynamique du deuxième CS (c,d-w,w). Là aussi, une nouvelle entrée dans la CST 
est allouée pour (c,d-w,w). Chacun des deux CSs est représenté par une couleur dans le ta­
bleau 3.1. Dans l'exemple du tableau 3.1, après la simulation de deux premiers CSs, le CS 
(a,b-x,y,z) réapparaît. Comme ce dernier CS existe déjà dans la CST, il ne sera pas simulé. 
Une simulation fonctionnelle ou l'utilisation du checkpointing permet d'aller au prochain 
CS. D'après les statistiques sauvegardées dans la CST, PO et Pl seront respectivement avan­
cés de lOOK et 150k instructions. De même la CST sera modifiée et le nombre de répétitions 
associé au CS répété sera de deux. 

Nous estimons la performance de l'application entière en nous basant sur les informa­
tions de CSs et leur contribution relative au programme entier. 

3.5 Résultats expérimentaux pour la méthode AS 

Afin d'évaluer les performances de notre méthode AS pour le DSE dans la conception de 
MPSoC, nous présentons dans cette section les résultats de plusieurs expériences qui ont été 
menées. 

3.5.1 Environnement de simulation 

La plateforme de simulation MPSoC utilisée dans nos expériences est MPARM [17]. Cette 
plateforme contient des modèles de processeurs ARM connectés à des modèles mémoires à 
travers un modèle de bus SOC AMBA (voir figure 3.2). Tous les composants de la plateforme 
sont décrits au niveau "Cycle Accurate and Bit Accurate" (CABA) par Systeme. 

Le module de processeur ARM est représenté par un simulateur au niveau instruction 
ou ISS pour "Instruction Set Simulator". Ce dernier est implémenté en C/C++ et il est en­
capsulé dans un emballage ou dans un "wrapper" implémenté en Systeme (voir figure 3.2). 
Ce wrapper réalise l'interface (comprenant les liens aux ports de bus AMBA qui permettent 
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FIG. 3.2- Architecture du MPARM 

1-cache SKB accès direct, latence 1 cycle 
D-ca che 4KB associative par ensembles à 4 voies, latence 1 cycle 
Mémoire latence 64 cycles 

Core Arm version 7 

TAB. 3.3- Configuration du processeur MPARM. 
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d'accéder à la mémoire partagée) et la synchronisation entre l'ISS et le reste de la plateforme 
de simulation. Chaque processeur ARM est composé d'un core ARM7, de la mémoire cache 
du premier niveau et des périphériques (UART, timer, interrupt controller). Tous ces compo­
sants sont implémentés en C/C++ et sont liés par un bus local. L'ISS ARM utilisé est dérivé 
du simulateur SWARM "SoftWare ARM" [25] qui décrit au niveau "Cycle Accurate" le core 
ARM7. La configuration du processeur qui a été utilisée dans les expériences est montrée 
dans la table 3.3. 

Les mémoires partagées connectées au bus AMBA (voir figure 3.2), sont dérivées d'un 
modèle de mémoire implémenté en Systeme. 

L'outil de compilation ou "cross-compilation" du code exécuté sur la plateforme est le 
gcc-3.0.4 pour la famille de processeurs ARM. De même MPARM contient le système d'ex­
ploitation RTEMS pour les systèmes temps réel multiprocesseurs. Ce système d'exploitation 
utilise deux dispositifs "timer" et "interrupt controller" dans chaque processeur ARM pour 
la gestion multi-tâche. Comme MPARM contient une mémoire pour les données partagées, 
alors les primitives de synchronisation (exemple les locks, les barrières de synchronisation, 
etc.) de processeurs sont aussi supportées par le simulateur pour gérer la cohérence des don­
nées. 

En plus MPARM intègre un modèle de puissance pour chaque composant, y compris 
le réseau d'interconnexion, permettant l'évaluation de la consommation d'énergie. Autre­
ment dit, pour estimer la consommation, un modèle de consommation correspondant à 
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FIG. 3.3- Variation du nombre de cycles simulés par seconde avec l'augmentation de nombre de 
processeurs dans le cadre du MPARM 

chaque composant est intégré. Ainsi au cours de la simulation, la consommation est calculée 
à chaque cycle en se basant sur les occurrences des activités pertinentes des composants. 
Comme les composants du MPARM sont décrits au niveau CABA en Systeme alors la si­
mulation devient très lente et augmente avec le nombre de processeurs. La figure 3.3 montre 
que le nombre de cycles simulés par seconde est très élevé, environ 530K cycles/sec pour 
deux processeurs. De même ce nombre diminue exponentiellement avec l'augmentation du 
nombre de processeurs et devient environ lOOK cycles/sec pour 12 processeurs. 

Quand l'un des benchmarks est simulé entièrement en mode CABA, selon la configura­
tion architecturale du MPSoC, plusieurs heures d'attente sont nécessaires. La simulation est 
effectuée sur un Pentium4 de 3 GHZ de fréquence. La figure 3.4 montre que le temps de si­
mulation augmente exponentiellement avec le nombre de processeurs simulés. Par exemple, 
une simulation totale détaillée avec 12 processeurs nécessite approximativement cinq jours 
de simulation. Cela montre la motivation de l'accélération de la simulation, cette motivation 
a été détaillée dans l'introduction. 

Le facteur d'accélération est définie comme le ratio entre le nombre total d'instructions 
exécutées par tous les processeurs sans échantillonnage et le nombre d'instructions simu­
lées en mode détaillé (CABA) en utilisant l'échantillonnage. Notons que notre méthode est 
indépendante de la plateforme de simulation adoptée. 

3.5.2 Benchmarks utilisés 

Les benchmarks testés pour l'évaluation de AS qui font partie de la suite Mibench [30] 
sont répartis en deux catégories télécommunication et sécurité. 

En effet, les benchmarks de cette suite ont été portés sur notre plateforme MPSoC. Mi­
Bench a été conçue pour représenter les applications réelles des systèmes embarqués et Mi­
bench est sans doute la suite la plus utilisée par les chercheurs. Le portage de chaque bench-
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FIG. 3.4- Variation du temps de simulation en fonction du nombre de processeurs simulés. 

Série Catégorie Benchmark Version Nombre d'instructions Nombre d'accès mémoire 
Mi-Bench Télécommunication adpcm encode 949 890 274 121 861 490 
Mi-Bench Télécommunication adpcm decode 607 441 786 73 631 141 
Mi-Bench Télécommunication FFT - 168 008 964 45 879 275 
Mi-Bench Télécommunication FFT Inverse 184 626 007 50 342 138 
Mi-Bench Télécommunication Gsm encode 1 251 462 740 286 061 835 
Mi-Bench Télécommunication Gsm decode 536 235 207 59 124 973 

ISO Télécommunication H264 - 129 203 680 29 467 818 
Mi-Bench Sécurité Rijndael encode 332 082 997 141 510 968 
Mi-Bench Sécurité Rijndael decode 349 339 153 140 996 494 
Mi-Bench Sécurité Blowfish encode 311 616 420 88 958 241 
Mi-Bench Sécurité Blowfish decode 314 864 383 88 953 459 

TAB. 3.4- Benchmarks. 

mark a nécessité des modifications au niveau du code source afin de compiler et l'exécuter 
sur la plateforme et surtout pour charger le fichier contenant les données d'entrée nommées 
aussi "input data set" dans la mémoire de notre plateforme. A cause de problèmes tech­
niques relatifs à la lecture des fichiers d'entrée par la plateforme et pour réduire le temps, 
seuls cinq benchmarks de la suite Mibench ont été choisis (voir tableaux 3.4). 

La catégorie "Télécommunication" contient les benchmarks suivants: 
FFT/IFFT: Exécute la transformation de fourrier et son inverse. Cette transformation est 

utilisée dans le traitement du signal pour détecter les fréquences d'un signal donné. 
GSM encode/decode: Elle est nommée GSM pour "Global Standard for Mobile commu­

nications" [10]. C'est un standard pour le codage et le décodage de la voix en Europe et dans 
plusieurs autres pays. 

ADPCM encode/decode : Elle est nommée ADPCM pour "Adaptive Differentiai Pulse 
Code Modulation" [8]. C'est un algorithme non standardisé de compression de données, il 
est utilisé dans le cas des fichiers audio, en particulier les échantillons vocaux. Il repose sur la 
présence de la prédiction et sur le codage des erreurs entre la prédiction et le signal original. 
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Lors du décodage, les erreurs sont ajoutées au signal issu de la prédiction pour obtenir un 
signal plus ou moins fidèle à l'original. 

H264 decode: C'est une norme du décodage vidéo nommée aussi MPEG-4 AVC (Advan­
ced Video Coding) [11]. Elle est adaptée à une très grande variété de réseaux et de systèmes, 
tels que la diffusion de la télévision et le stockage HO DVD. L'application H264 ne fait pas 
partie de Mibench. 

La catégorie "Sécurité" contient les benchmarks suivants: 
rijndael encode/decode: C'est un standard de la cryptographie [7]. Il utilise des clés dont 

la taille est de 128, 192 et 256 bits. Les données en entrée sont des caractères ASCII stockés 
dans un fichier texte. 

blowfish encode/decode: C'est un algorithme de cryptographique [9]. Il utilise des clés 
de longueur variable allant de 32 à 448 bits. Les données d'entrée sont les mêmes que celles 
utilisées pour rijndael. 
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FIG. 3.5- Pourcentage de défauts cache pour chaque application/version. 

La figure 3.5 montre les pourcentages de défauts de cache de données et la cache d'ins­
tructions pour chaque application/version obtenus sur notre plateforme. Les tailles de deux 
mémoires cache sont celles présentées dans le tableau 3.3. Il apparaît clairement que les pour­
centages de défauts cache sont très différents, rijndael ayant le pourcentage de défauts cache 
le plus élevé. Généralement, le pourcentage de défauts au niveau de cache d'instructions est 
faible car les références aux instructions ont une forte localité. 

Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressons à la mise en oeuvre de la méthode AS 
sur des applications parallèles indépendantes ou non communicantes. Nous ne traitons pas 
le cas des applications parallèles communicantes. Ces dernières contiennent généralement 
des primitives de synchronisation telles que les locks et les barrières de synchronisation. 
L'application de la méthode AS pour ce type d'application sera une extension de ce travail. 

Pour chacun des cinq benchmarks, les deux versions "encode" et "decode" ont été uti­
lisées. Durant les expériences, le nombre de processeurs varie de 2 à 12. Pour les hench­
marks qui s'exécutent en parallèle, une moitié des processeurs exécutent la version "encode" 
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et l'autre moitié la version "decode". Pour l'application H264, les processeurs exécutent la 
même version "decode". 

3.5.3 Génération de phases des applications 

Durant les expériences, nous avons utilisé SOK instructions comme taille d'intervalle. 
Cette taille de SOK instructions a été choisie parmi différentes tailles. En effet une petite 
taille facilite la détection des phases du comportement réel de l'application et permet une 
accélération de la simulation. 
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FIG. 3.6- Nombre de phases détectées pour chaque application/version. 

SimPoint permet à l'utilisateur de fixer le nombre maximum de phases pour chaque ap­
plication par le paramètre Max_K. Le nombre de phases trouvées dépend de la valeur du 
Max_K, donc cette dernière valeur influe sur le temps de simulation. Si SimPoint trouve un 
nombre de phases égal à Max_K alors cela peut indiquer que le nombre de phases soit in­
suffisant pour représenter le comportement de toute l'application [31]. Dans ce cas, Max_K 
sera doublé et l'analyse de SimPoint sera reprise. Comme nous nous intéressons à accélé­
rer la simulation, nous avons choisi un Max_k égal à 10. La figure 3.6 montre le nombre de 
phases détectées pour chaque application/version. Le nombre de phases détectées est plus 
petit que 10. Ceci indique que la valeur de Max_K est suffisante pour représenter le compor­
tement total de nos applications/versions. Dans le cas de cophase [18], un Max_K de 20 et 
des intervalles de 10 millions d'instructions pour des applications dont la taille moyenne est 
de 100 milliards d'instructions sont utilisés. 

3.5.4 Relation entre TWSB et l'accélération de la simulation 

La figure 3.7 montre l'effet du seuil du TWSB sur le nombre total de CSs générés ainsi 
que sur le nombre de groupes de CSs similaires. Chaque groupe de CSs similaires a un seul 
CS représentatif qui subit la simulation en mode CABA. Ainsi le nombre de CSs représen­
tatifs de l'application entière correspond au nombre de groupes de CSs similaires. Dans la 
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FIG. 3.7- Le nombre total de CSs générés et le nombre de CSs représentatifs avec 4 valeurs du TWSB. 
La même application est dupliquée sur 2, 4, 8 et 12 processeurs. Le TWSB de 50% est fait seulement 
pour GSM sur 8 processeurs. 

suite de cette thèse, le nombre de groupes de CSs similaires est appelé "nombre de CSs re­
présentatifs". Comme on peut le voir, lorsque la valeur choisie pour TWSB est importante, 
la probabilité de générer une barrière de simulation devient plus grande puisque nous au­
torisons des temps d'attente importants au niveau des barrières de simulation. Dans ce cas, 
la taille moyenne de CSs en termes de nombre de phases est réduite. Ainsi, le nombre total 
de CSs générés augmente et le nombre de CSs représentatifs diminue avec l'augmentation 
du TWSB. La figure 3.7 montre pour chaque application exécutée sur un nombre de proces­
seurs donné que le nombre de CSs représentatifs diminue et le nombre total de CSs générés 
augmente avec l'augmentation du TWSB. Celui-là offre une opportunité d'avoir des CSs qui 
se répètent et, par conséquent, un facteur d'accélération plus important, (voir figure 3.8). 

La figure 3.8 montre l'augmentation du facteur d'accélération de simulation avec l'aug­
mentation du TWSB, sur 2, 4, 8 et 12 processeurs. Les trois applications blowfish, rijndael et 
h264 montrent un facteur d'accélération important. Le meilleur facteur d'accélération est ap­
proximativement de 795 et 280 respectivement pour blowfish et rijndael. Cela est dû au fait 
que les applications blowfish (encode et decode), rijndael (encode et decode) ont un nombre 
de phases réduit (voir figure 3.6). Autrement dit, dans ces deux applications, il existe un 
nombre réduit de blocs de base. Pour l'application h264, comme c'est la même application 
qui est exécutée sur tous les processeurs, ces derniers ont le même comportement et finissent 
presque en même temps leurs intervalles respectifs. Ainsi les CSs générés comportent une 
phase par processeur pour toutes les valeurs du TWSB. Le nombre total de CSs générés ainsi 
que le nombre de CSs représentatifs se stabilisent quelque soit la valeur du TWSB (voir fi-
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FIG. 3.8 - La variation du facteur d'accélération (en log) avec quatre valeurs du TWSB. La même 
application est exécutée sur 2, 4, 8, 12 processeurs. 

gure 3.7). Par conséquent, le facteur d'accélération sur les 4 configurations de processeurs est 
quasiment constant (proche de 300). Pour les mêmes raisons, le facteur d'accélération de la 
simulation, pour les applications fft&ifft, est quasiment constant quand le TWB varie entre 
10% et 20%. Les CSs générés contiennent une phase par processeur dès que le TWSB devient 
plus grand que 10%. En effet, la figure 3.7 montre que le nombre total de CSs générés et le 
nombre de CSs représentatifs pour fft&ifft se stabilisent quand TWSB dépasse 10%. 

Le facteur d'accélération de gsm sur 8 processeurs est proche de 1.5. La raison de cette 
faible performance est le nombre important de CSs représentatifs ainsi que l'irrégularité de 
gsm.encode et gsm.decode. Par conséquent, quand le nombre de processeurs dépasse 8, la 
taille de CSs augmente de façon sensible. Dans ce cas, le nombre de CSs observés baisse et 
ainsi le facteur d'accélération décroît. Pour un TWSB de 20%, le nombre total de CSs observés 
est environ 6691 et 3410 respectivement sur 4 et 8 processeurs (voir figure 3.7). Une valeur 
du TWSB de 50% pour gsm sur 8 processeurs augmente le nombre total de CSs observés 
environ jusqu'à 9000 (voir figure 3.7). Ce qui permet d'augmenter le facteur d'accélération 
à 97.7 sans sacrifier la précision dans l'estimation de la performance. L'erreur est environ 
4.5%. Un contrôle dynamique du TWSB selon le comportement de l'application est proposé 
comme perspective de la thèse. Cela va permettre d'obtenir un facteur d'accélération plus 
important pour les applications ayant un comportement irrégulier comme c'est le cas de 
gsm. 

Nous remarquons que, lorsque la même application est répliquée sur tous les proces­
seurs, le facteur d'accélération reste important quand le nombre de processeurs simulés 
augmente (voir figure 3.8). Généralement les processeurs qui exécutent la même applica­
tion vont effectuer les même intervalles dans chaque CS. Ainsi la même séquence de phases 
dans les CSs est détectée quelque soit le nombre de processeurs simulés. Par conséquent, le 
facteur d'accélération sera presque le même sur tous les processeurs simulés. La figure 3.8 
montre que, pour un TWSB de 20%, blowfish, fft&ifft et rijndael ont séparément le même 
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FIG. 3.9- La variation de l'erreur de l'IPC avec quatre valeurs du TWSB. La même application est 
dupliquée sur 2, 4, 8, 12 processeurs. 

facteur d'accélération sur 2, 4, 8 et 12 processeurs. 

3.5.5 Relation entre TWSB et l'erreur d'estimation 

L'erreur dans l'estimation de l'IPC et de la consommation de puissance provient de 2 
sources. La première source vient du fait de l'approximation de la valeur de l'IPC des diffé­
rents CSs par l'IPC de leur CS représentatif. Les intervalles identifiés comme faisant partie 
d'une même phase, en utilisant Simpoint, peuvent être en réalité différents. Ainsi l'hypo­
thèse de similarité des CSs peut être une source d'erreur. 

La deuxième source d'erreur est due à l'insertion des barrières de simulation. Cette erreur 
est due au nombre de cycles d'attentes injectés lors de la simulation au niveau des barrières 
de simulation. Les cycles d'attentes causent deux problèmes: 

1. Comme aucune instruction n'est exécutée durant l'attente à une barrière de simulation, 
l'IPC est sous estimé. 

2. Le recouvrement des applications parallèles est légèrement différent du recouvrement 
réel de ces applications sans barrières de simulation. En effet, l'ajout de barrières de 
simulation (en particulier pour des TWSB importants) risque de générer des décalages 
importants entre applications concurrentes, ce qui risque de modifier la mesure des 
performances. 

La figure 3.9 montre l'erreur de l'IPC estimé en fonction de quatre valeurs différentes du 
TWSB pour six applications répliquées sur 2, 4, 8 et 12 processeurs. Ces applications sont les 
mêmes que celles de la figure 3.8. Nous observons que pour chaque configuration de pro­
cesseurs, l'erreur est corrélée avec la valeur de TWSB. En effet, quand TWSB augmente, le 
nombre de barrières de simulation injectées augmente et par conséquent l'erreur due à l'in­
jection de cycles d'attentes des barrières augmente. Il y a deux cas où l'erreur de l'IPC varie 
de façon irrégulière. Ces deux cas sont : gsm sur 2 processeurs et adpcm sur 12 processeurs. 
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FIG. 3.10- L'erreur de l'EPC et de l'IPC pour un TWSB de 20%. La même application est dupliquée 
sur 2, 4, 8, 12 processeurs. 

Cette variation irrégulière de l'erreur est due à la compensation de deux sources d'erreurs 
détaillées précédemment. En fait, l'erreur totale est une accumulation de ces deux erreurs. 
Généralement l'erreur due à l'insertion des barrières de simulation augmente avec la valeur 
du TWSB, tandis que l'erreur due à l'association des IPCs varie de façon irrégulière. 

Dans le cas de l'application h264, l'erreur ne varie pas avec TWSB. Comme il a été expli­
qué dans la section 3.5.4, ce résultat est dû à la stabilisation du nombre total de CSs. Ainsi le 
nombre de cycles injectés par les barrières de simulation est le même pour les quatre valeurs 
du TWSB. Cette analyse s'applique aussi pour fft&ifft, où l'erreur se stabilise quand la va­
leur du TWSB est plus grande que 10%. Cela est dû à la stabilisation en nombre de barrières 
de simulation ainsi qu'en nombre de CSs générés donc le nombre de cycles injectés par les 
barrières de simulation ne change plus quand TWSB dépasse les 10%. Avec l'augmentation 
du TWSB, l'erreur de fft&ifft varie entre 4% et 9% sur 4 processeurs, entre 4% et 18% sur 8 
processeurs et entre 5% et 26% sur 12 processeurs. Dans ce cas, l'utilisateur peut choisir une 
valeur réduite du TWSB pour améliorer l'erreur sans sacrifier l'accélération. Par exemple, 
un TWSB de 5% peut être choisi afin d'améliorer l'erreur à 4% et obtenir environ un facteur 
d'accélération de 36,9 et 3 respectivement pour 4, 8 et 12 processeurs (voir figure 3.8). 
Ainsi l'avantage de notre approche est que, grâce au TWSB, un compromis entre la préci­
sion et le facteur d'accélération puisse être trouvé. Nos résultats indiquent qu'en utilisant les 
barrières de simulation, la quantité d'instructions simulées dans le mode détaillé est ajustée 
automatiquement. Pour un TWSB de 5%, le pourcentage d'erreur de l'IPC est de moins de 
4% tandis que le taux d'instructions simulées en détails varie entre 1.5% et 21%. A l'opposé, 
les autres approches d'échantillonnage peuvent difficilement offrir ce compromis. 

En ce qui concerne l'évaluation de la consommation de puissance, la figure 3.10 montre 
l'erreur dans l'estimation de "Énergie Par Cycle" ou EPC. Cette figure compare aussi l'erreur 
de l'EPC à celle de l'IPC (reprise depuis figure 3.9). La valeur du TWSB utilisée est 20%. Les 
applications sont les mêmes que celles de la figure 3.9. Comme on peut le voir, l'erreur de 
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l'EPC est plus faible que celle de l'IPC. On remarque aussi que les erreurs de l'IPC et celles de 
l'EPC ont les mêmes variations. Autrement dit, les applications qui sont les plus précises au 
niveau IPC sont aussi les plus précises au niveau EPC. Par exemple, H264 est la plus précise 
en IPC et en EPC pour chacune des configurations. Comme la présision de l'EPC peut être 
approximée par celle de l'IPC et comme l'estimation de l'IPC est plus difficile que celle de 
l'EPC, dans la suite de cette thèse nous nous intéressons uniquement à l'erreur sur l'IPC. 

3.5.6 Comparaison de AS avec la méthode Cophase 

Dans cette section, nous comparons le facteur d'accélération obtenu par AS à celui ob­
tenu par la méthode cophase. Comme nous l'avons montré dans le chapitre précédent, trois 
façons différentes ont été utilisées pour la génération des échantillons dans le cadre de co­
phase [18, 21]. La sélection de nouveaux échantillons se terminent dans un de trois cas : 

1. Quand la somme des instructions exécutées par tous les processeurs est égale à 5 mil­
lions. 

2. Quand un processeur exécute exactement 5 millions d'instructions. 

3. Quand chacun des processeurs a exécuté au moins 5 millions d'instructions. 

Ainsi chaque échantillon qui subit la simulation détaillée contient une ou plusieurs co­
phases. La taille des intervalles est de 10 millions d'instructions et les différentes périodes 
utilisées pour re-simuler la même cophase sont 20 et 100. Michael Van Biebrouck et al. rap­
portent que les meilleurs résultats sont obtenus par cophase quand chaque processeur exé­
cute au moins 5 millions d'instructions. Dans nos expériences, nous avons retenu le même 
principe pour tester la méthode cophase : dans chaque échantillon, chaque processeur exé­
cute au moins 25K instructions pour des tailles d'intervalles de 50K. Comme nous nous 
intéressons à l'accélération, nous avons choisi la plus grande période de re-simulation de 
cophases adoptée (période = 100). Dans le cas de la méthode AS, nous avons choisi le plus 
grand TWSB. 

La figure 3.11 montre le facteur d'accélération (en log) donné par AS et celui donné par 
cophase sur 2, 4, 8 et 12 processeurs. Comme on peut le voir, AS offre une accélération plus 
importante que cophase. En plus, cophase n'accélère plus pour 8 et 12 processeurs. Cette 
faible accélération de cophase est due à un nombre important de cophases représentatives 
générées (nommé aussi nombre de cophases observées) et elle est due aussi à la re-simulation 
des mêmes cophases. 

La figure 3.12 montre le nombre de cophases représentatives et le nombre de CSs repré­
sentatifs pour AS. Pour cophase, le nombre de scénarios de phases conjoints est important. 
Par ailleurs ce nombre augmente avec le nombre de processeurs. Comme on peut le voir, 
le nombre de cophases représentatives est beaucoup plus important que le nombre de CSs 
représentatifs. Le premier peut dépasser le 100000 alors que le deuxième est au maximum 
de 1200. Généralement dans le cadre de AS, les barrières de simulations de AS permettent 
aux mêmes intervalles des mêmes applications concurrentes de s'exécuter en même temps. 
Autrement dit, il y a une synchronisation entre les mêmes applications de telle sorte que les 
mêmes intervalles se trouvent dans les mêmes CSs. Ce qui réduit le nombre de scénarios de 
phases s'exécutant en parallèle réduisant ainsi le nombre de CSs représentatifs. Cet aspect 
augmente le facteur d'accélération tout en gardant une estimation précise de la performance. 

La figure 3.13 montre l'erreur dans l'estimation de l'IPC par AS et par cophase pour 2 
et 4 processeurs. L'erreur pour 8 et 12 processeurs n'est pas présentée dans cette figure car 
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FIG. 3.11 -Le facteur d'accélération donné par AS (TWSB = 20%) et par cophase. La même application 
est dupliquée sur 2, 4, 8 et 12 processeurs. 
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FIG. 3.12- Le nombre de combinaisons de phases (en log) donné par AS (TWSB = 20%) et par cophase. 
La même application est dupliquée sur 2, 4, 8 et 12 processeurs. 

cophase n'accélère pas la simulation. Les erreurs par AS et par cophase sont proches l'une de 
l'autre malgré les différences dans le facteur d'accélération. Les deux applications où l'erreur 
de AS vaut plus que le double de l'erreur de cophase sont respectivement adpcm et fft sur 
4 processeurs. Le facteur d'accélération donné par AS est respectivement de 102 et 60 pour 
adpcrn et fft, tandis que celui donné par cophase vaut respectivement 25 et 11. En effet, le 
facteur d'accélération de AS est quatre fois plus grand que celui obtenu par cophase pour ces 
deux applications. En réduisant le TWSB à 5% nous obtenons un facteur d'accélération de 30 
pour fft sur 4 processeurs avec une erreur égale à celle de cophase (voir les deux figure 3.8 
et 3.9). Ainsi pour la même précision le facteur d'accélération donné par AS est plus impor­
tant que celui donné par cophase. La figure 3.11 montre que, pour les applications adpcm et 
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FIG. 3.13- L'erreur de l'IPC qui est donné par AS (TWSB = 20%) et par cophase. La même application 
est dupliquée sur 2 et 4 processeurs. 

gsm sur 2 processeus, le facteur d'accélération donné par cophase est plus grand. En aug­
mentaut le TWSB à 40% les deux facteurs d'accéleration de adcpm et gsm sur 2 processeurs 
augmentent respectivement à 198 et à 98 tout en gardant une erreur plus petite que 10%. De 
même pour un TWSB de 50% le facteur d'accélération de gsm sur 8 processeurs augmente 
à 97,7 avec une erreur de 4,5% (voir section 3.5.4) tandis que le facteur obtenu par cophase 
est de 1,71 (voir la figure 3.11). Celui-là montre que le TWSB contrôle le compromis entre le 
facteur d'accélération et la précision de la performance estimée. Ce contrôle n'est pas offert 
par la méthode cophase. 

3.5.7 Accélération pour des applications différentes 

La figure 3.14 montre la variation du facteur d'accélération avec 4 valeurs du TWSB pour 
différents groupes d'applications de la suite Mibench exécutées sur 4, 8 et 12 processeurs. Les 
applications qui s'exécutent en parallèle sur les 4 processeurs sont différentes. Ainsi,chacun 
des quatre processeurs exécute une application différente puisque 2 versions (encode et dé­
code) dans les différentes applications sont considérées. Quand le nombre de processeurs 
simulés est 8 ou 12, la même version de l'application est exécutée respectivement par 2 ou 3 
processeurs. Nous désignons par "les applications différentes" celles qui s'exécutent en pa­
rallèle et qui ont une grande différence dans leur comportement et dans leur performance. 
Ces applications sont aussi appelées "applications hétérogènes". 

Les deux figures 3.15(a) et 3.15(b) donnent les tailles de séquences des CS générées pour 
les groupes d'applications exécutés sur 4 processeurs. Dans cette expérience, le TWSB est 
fixé à 20%. Les tailles des séquences montrées dans cette figure sont calculées en nombre de 
phases. 

Comme on peut le voir, le facteur d'accélération des groupes d'applications de la figure 
3.14 est relativement faible (proche de 1.5). Ceci est dû à l'augmentation du nombre de com­
binaisons de phases quand les applications qui s'exécutent en parallèle sont différentes. 
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FIG. 3.14 - La variation du facteur d'accélération avec quatre valeurs du TWSB. Des applications 
différentes sont exécutées sur 4, 8, 12 processeurs 

Lorsque des applications avec des besoins différents en termes de ressources matérielles, 
s'exécutent en parallèle, le nombre de combinaisons de phases est très élevé et par consé­
quent le nombre CSs représentatifs augmente, d'où un très faible facteur d'accélération. La 
figure 3.14 montre ce cas. Le facteur d'accélération de la plupart des applications de cette fi­
gure est d'environ 1.5. Le pourcentage des CSs représentatifs augmente avec l'augmentation 
du nombre de processeurs et précisément quand les applications qui s'exécutent en parallèle 
sont différentes. Dans ce cas, le nombre d'instructions demandées (instructions de tous les 
CSs simulés en détail) pour accomplir la simulation par échantillonnage s'approche de celui 
de la simulation totale détaillée. 

Il y a deux facteurs qui produisent un accroissement du nombre de combinaisons de 
phases. Le premier facteur est le nombre de phases au niveau des applications qui s'exé­
cutent en parallèle; le deuxième facteur concerne la taille de la séquence de phases dans les 
CSs. Cette taille devient grande quand les applications qui s'exécutent en parallèle ont des 
comportements différents en particulier en termes d'accès mémoires. En effet, lorsque l'une 
des applications a un taux de défauts de cache relativement plus faible que les autres applica­
tions, la taille de la séquence des phases obtenue pour cette application est plus importante. 
Les deux figures 3.15(a) et 3.15(b) montrent les différentes tailles de séquences de phases 
pour les applications que nous avons considérées. A titre d'exemple, la séquence de phases 
de gsm et de adpcm peut contenir jusqu'à 20 phases quand l'un ou l'autre de ces 2 bench­
marks est exécuté en parallèle avec rijndael. En effet, le benchmark rijndael a un nombre de 
défauts cache très élevé comparativement à gsm ou adpcm (voir figure 3.5). Par conséquent 
il y a une difficulté pour détecter une similarité entre ces longues séquences de phases. De 
même quand les séquences de phases deviennent relativement longues, le nombre de CSs 
générés diminue. Cette diminution provoque une faible probabilité pour retrouver des CSs 
qui se répètent, ce qui fait diminuer le facteur d'accélération. La figure 3.14 montre le be­
soin d'une technique supplémentaire à notre approche afin de traiter le cas des applications 
différentes ou hétérogènes. Cette nouvelle technique devra réduire le nombre CSs représen-
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FIG. 3.15- Le pourcentage des nombres différents de phases dans les CSs est montré pour chaque 
benchmark/version. Chaque combinaison de benchmarks est exécutée sur 4 processeurs et le TWSB 
est fixé à 20%. 

tatifs et ainsi augmenter le facteur de l'accélération dans ce cas. Cette réduction doit être 
faite en diminuant le nombre de combinaisons de phases sans sacrifier la précision. Dans le 
chapitre suivant nous proposons une technique nommée "Synthèse de Clusters" pour traiter 
les applications hétérogènes. 

3.5.8 Surcharge de la méthode AS sur le temps d'exécution 

Dans cette section, nous nous intéressons à mesurer le temps supplémentaire (ou ove­
rhead) au niveau de la simulation induit par l'utilisation de la méthode AS. Ce n'est donc 
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pas le temps de simulation totale obtenu. Rappelons que dans le calcul du facteur d'accélé­
ration, ce temps n'a pas été pris en compte (considéré nul). Le temps supplémentaire de la 
méthode AS correspond au nombre d'accès à la table de CST multiplié par le temps d'accès 
à cette table plus le temps de comparaison des CSs. La CST a été implémentée sous forme 
d'une table de hachage où chaque entrée est une liste de CSs possédant la même clé. La clé 
est une combinaison de lettres de la première phase de chaque séquence du CS. La figure 3.16 
montre les clés des deux CSs. Ainsi les CSs dont les séquences de phases démarrent par les 
mêmes phases appartiennent à une même entrée (même liste). Cette technique, malgré sa 
simplicité, permet de réduire le nombre d'accès à la CST. 

Rappelons qu'à la fin de chaque CS (simulé ou non), il est nécessaire de réaliser plusieurs 
comparaisons afin de rechercher les phases suivantes des applications au niveau de la CST. 

Afin d'évaluer l' overhead de la méthode AS, nous avons réalisé plusieurs expériences en 
utilisant l'outil Perfmon [34]. Ce dernier permet d'obtenir le nombre de cycles consommés 
sur le calculateur hôte réalisant la simulation. 

La figure 3.17 donne le nombre de cycles nécessaires pour simuler les CSs représenta­
tifs ainsi que le nombre total de cycles consommés uniquement par AS. Les deux groupes 
d'applications rijndael&bl et rijndael&gsm qui ont été utilisés dans les expériences sont exé­
cutés sur 4, 8 et 12 processeurs. La valeur de TWSB est fixée à 20%. Nous avons choisi ri­
jndael&blowfish car cette combinaison donne le plus important facteur d'accélération. De 
même, nous avons choisi rijndael&gsm car cette combinaison donne le plus faible facteur 
d'accélération. Ces deux groupes d'applications représentent par conséquent les deux cas 
extrêmes. 

La figure 3.17 montre que le temps de traitement additionnel induit par la méthode AS est 
largement négligeable par rapport au temps de simulation des CSs représentatifs (environ 
102 /108). De même, la figure 3.17 montre que la croissance en temps du traitement de As est 
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FIG. 3.18-. Le facteur d'accélération en utilisant le nombre d'instructions et en utilisant le temps de 
simulation pour deux groupes d'applications rijndael&bf et rijndael&gsm sur 4, 8 et 12 processeurs. 
Le TWSB est fixé à 20%. 

très faible avec l'augmentation du nombre de processeurs simulés contrairement au temps 
de simulation de CSs représentatifs. 

Dans ce travail, nous avons utilisé le facteur d'accélération en nombre d'instructions pour 
évaluer la performance de notre méthode. Ce facteur est défini dans la section 3.5 comme le 
ratio entre le nombre total d'instructions exécutées par tous les processeurs et le nombre 
d'instructions simulées en mode détaillé (nombre d'instructions de tous les CSs représenta­
tifs). Tandis que le facteur d'accélération en temps de simulation correspond au ratio entre le 
nombre total de cycles consommé par la simulation totale détaillée sur l'ordinateur hôte et 
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le nombre total de cycles de la simulation détaillée de tous les CSs représentatifs et du trai­
tement de AS. La figure 3.18 compare ces deux facteurs d'accélération pour deux groupes 
d'applications (les mêmes groupes d'applications que la figure 3.17) exécutés sur 4, 8 et 12 
processeurs. Le TWSB est fixé a 20%. Il est clair que les deux méthodes donnent des valeurs 
trés proches. Dans la suite de ce travail, le facteur d'accélération sera calculé en utilisant le 
nombre d'instructions. 

Nous observons que le facteur d'accélération en nombre d'instructions est égal à celui du 
temps de simulation. Comme nous l'avons présenté dans la section 3.5.1, le temps moyen né­
cessaire pour réaliser une simulation sur 12 processeurs est d'environ 5 jours. Le plus faible 
facteur d'accélération donné par notre méthode AS pour nos simulations sur 12 processeurs 
est d'environ 17,7 pour gsm (voir figure 3.8). Alors que le temps de simulation accéléré cor­
respond à 7 heures et 30 min. 

3.6 Con cl us ion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle méthode pour l'accélération de la 
simulation pour les MPSoC. Cette méthode permet d'adapter dynamiquement les échan­
tillons ainsi que le pourcentage des échantillons prélevés de telle sorte que l'erreur de per­
formance estimée reste acceptable. Les échantillons générés par AS correspondent à des re­
couvrements de séquences de phases qui sont associées à des applications qui s'exécutent 
en parallèle. Seuls les nouveaux recouvrements subissent la simulation détaillée. Les expé­
riences montrent que la méthode proposée permet un échantillonnage adaptatif des applica­
tions en se basant sur leur comportement dynamique sur la plateforme architecturale. Dans 
le cas des applications homogènes, un facteur d'accélération atteint le 800 avec une erreur 
inférieure à 10%. De même, en comparant AS avec la méthode Cophase pour les applications 
homogènes, nous avons remarqué que AS est plus performante au point de vue accélération 
et précision. 
Cependant, quand les applications qui s'exécutent en parallèle comportent des instructions 
avec des besoins différents en ressources matérielles, les séquences de phases deviennent 
longues. La détection de la similarité entre les recouvrements contenant de longues sé­
quences de phases devient difficile. Ainsi, il y a une faible probabilité pour retrouver des 
recouvrements de phases qui se répètent et par conséquent un faible facteur d'accélération. 
Le facteur d'accélération obtenu pour ce type d'applications parallèles est faible, proche de 
1.5. Pour cela nous avons proposé la technique de synthèse de CSs pour améliorer le fac­
teur d'accélération de ce type d'applications. Cette technique est présentée dans le chapitre 
suivant. 
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4.1 Introduction 

Dans le chapitre précédent, nous avons montré que l'accélération de la simulation ob­
tenue par la méthode AS est insuffisante; quand les applications s'exécutant en parallèle; 
ont des comportements différents. Cette combinaison d'applications concurrentes est nom­
mée ici "applications hétérogènes". Le facteur d'accélération de ces applications hétérogènes 
est faible car la détection de similarité de longues séquences de phases est difficile par AS. 

Dans ce chapitre, nous présentons une technique complémentaire à AS permettant d'op­
timiser le facteur d'accélération même lorsque les séquences de phases sont longues. Cette 
technique [2] repose sur le fait que 2 phases, même si elles sont différentes en termes de 
BBV, leurs performances en termes d'IPC et d'EPC peuvent être identiques. Ainsi, durant la 
simulation, on s'autorise à ne pas simuler des CS lorsque la différence avec un CS simulé 
est faible. Dans la suite de ce chapitre, cette opération de remplacement d'une phase par 
une autre phase dans le processus de recherche sera appelée "synthèse de phases". Ainsi 
à partir de CS simulé on synthétise ou on représente des CS contennant des séquences de 
longueur identique mais contennant aussi quelques phases différentes. Le nombre de phases 
qui diffère avec le CS simulé dépend du pourcentage de synthèse autorisé. La question posée 
concerne l'influence de cette technique sur l'accélération de la simulation et sur la précision 
de l'estimation. La deuxième technique proposée ici concerne l'adaptation de la taille de 
phase afin de réduire le nombre de phases dans les séquences. Cette adaptation est basée sur 
le nombre de références mémoires de chaque application. Elle consiste à augmenter la taille 
des intervalles des applications ayant un nombre réduit de références mémoires. Comme on 
le verra dans ce chapitre, ceci réduit le nombre de phases dans les séquences, ce qui simplifie 
la détection de similarité entre les CSs générés par la méthode AS. 

4.2 Technique de Synthèse de CSs 

La technique de synthèse de CSs que nous présentons ici réduit le nombre de CSs simulés 
en diminuant le nombre de combinaisons de phases quand les applications sont hétérogènes. 
L'idée de la synthèse de CS consiste à considérer les CSs qui ont une faible différence au ni­
veau des phases comme étant des CS similaires et donc possédant les mêmes performances. 
Autrement dit, une combinaison de phases est considérée similaire à un CS déjà simulé, donc 
présent dans la CST, si le pourcentage de phases différentes entre les séquences de phases 
adjacentes (au niveau du même processeur) est plus petit ou égal à un pourcentage de syn­
thèse donné. Lorsqu'on applique la technique de synthèse de phases, l'ordre des phases 
dans les 2 CS est respecté. Pour un pourcentage de synthèse de n%, les phases suivantes 
dans les traces sont similaires à celles d'un CS simulé, si le nombre de phases différentes 
entre les 2 séquences de phases, est plus petit ou égal à (n/100) * l, où l représente la taille 
de la séquence de phase. Ici l'ordre des processeurs et des phases est respecté. 

Le premier tableau de la table 4.1, montre, pour 4 tailles différentes de séquences de 
phases, le nombre maximum de phases différentes entre 2 séquences qui peut être accepté. 
Par exemple, dans le cas du pourcentage de synthèse de 25% (n=25), pour une séquence de 
4 phases (1=4) une seule phase au maximum ((25/100) * 4) peut être différente. Le deuxième 
tableau de la table 4.1 montre un exemple de synthèse de 25%. Ce tableau montre les 4 CSs 
qui ont été synthétisés du CS a,b-x,y,z,w avec un pourcentage de 25%. Les phases rempla­
cées, entre le CS synthètisé et le CS simulé (a,b-x,y,z,w), sont représentées en gras dans le 
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::::::::-~:se 25% 50% 75% 
'I qp 

1 0 0 0 
2 0 1 1 
3 0 1 2 
4 1 2 3 

CS simulé CSs synthétisés 

séquence 1 
a a a a a 
b b b b b 
x x x x y 

séquence 2 
y y y z y 
z z w z z 
w x w w w 

TAB. 4.1- Le premier tableau montre le nombre maximum de phases qui peut être remplacé dans une 
séquence de phases de taille donnée pour un pourcentage de synthèse donné. Le deuxième tableau 
montre quatre CSs synthétisés du CS ab-xyzw pour un pourcentage de synthèse de 25%. Le CS ab­
xyzw contient deux séquences de phases ab et xyzw dont chacune est associée à un processeur. 

tableau. A titre d'exemple, au niveau du deuxiéme CS synthètisé (a,b-x,y,w,w), la séquence 
(x,y,w,w) différe de la séquence simulée (x,y,z,w) seulement par la phase w. On peut voir 
dans cet exemple que l'ordre des phases dans les séquences synthétisées est identique à ce­
lui dans les séquences du CS simulé (a,b-x,y,z,w). 

La figure 4.1 montre la distribution en nombre de phases qui s'exécutent en parallèle 
dans les CSs pour trois pourcentages de synthèse 25%, 50% et 75%. Un pourcentage de 0% 
signifie que la synthèse n'est pas appliquée. Dans la figure 4.l(a) adcpm et (i)fft sont exécu­
tées en parallèle sur 4 processeurs. Il y a trois groupes de CSs. Un groupe comprend tous les 
CSs ayant des longueurs identiques de séquences de phases. De même dans la figure 4.1(b) 
gsm et (i)fft sont exécutées sur 4 processeurs. Il y a 9 groupes de CSs. La figure 4.1 est présen­
tée pour montrer que la disposition des phases entre les processeurs varie très peu quand le 
pourcentage de synthèse est inférieur à 50%. A l'opposé quand le pourcentage de synthèse 
est supérieur à 50% la disposition de phases entre les processeurs varie d'une façon remar­
quable. Le premier tableau 4.1 montre, dans le cas de synthèse de 75%, que le nombre de 
phases qui peuvent être remplacées est important d'où cette variation dans la disposition de 
phases entre les processeurs (voir figure 4.1). 

La figure 4.2 montre, pour 2 applications concurrentes, les CSs générés avec une synthèse 
de 25% et de 50%. Pour une sytnèse de 25%, le nombre de phases dans la séquence doit être 
supérieur à 4 pour qu'au moins une phase soit remplacée (voir Le premier tableau 4.1). Ainsi 
dans la figure 4.2.a on peut voir qu'aprés les 2 CSs simulés, un troisième CS a été synthètisé 
du deuxième CS. Ce CS synthètisé comprend une séquence de 3 phases pour PO et une 
séquence de 4 phases pour Pl. En appliquant la synthèse de 50% sur les applications de la 
figure 4.2.a, la figure 4.2.b montre que les même CSs ont été simulés mais le troisième CS a 
été synthétisé du premier CS au lieu du deuxième CS. Ce CS synthétisé comprend ainsi une 
séquence de 2 phases pour PO et une séquence de 3 phases pour Pl. Comme on peut voir, les 
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FIG. 4.1 - Distribution de CSs en nombre de phases pour deux combinaisons d'applications 
adpcm&(i)fft et gsm&(i)fft. Les applications sont exécutées sur 4 processeurs et le TWSB est fixé ici à 
20%. 

deux CSs synthètisés ont des longueurs de séquences de phases differentes. Ceci explique la 
variation de la disposition des phases entre les différents pourcentages de synthèse montrée 
dans la figure 4.1. 

4.2.1 Effet de synthèse sur le facteur d'accélération 

La figure 4.3 donne, pour chaque groupe d'applications la variation du facteur d'accé­
lération avec 4 pourcentages de synthèse sur 4, 8 et 12 processeurs. Dans cette expérience, 
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FIG. 4.3- La variation de facteur de l'accélération (en log) avec les pourcentages de synthèse. Les 
groupes d'applications sont exécutés sur 4, 8 et 12 processeurs avec le TWSB fixé à 20%. 

nous avons utilisé un TWSB de 20%. Les groupes d'applications sont ceux de la figure 3.8 où 
nous avons obtenu un facteur d'accélération très faible. Dans cette figure, le facteur d' accélé-
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ration augmente avec le pourcentage de synthèse. Cette accélération est due à la diminution 
du nombre de combinaisons de phases qui provoque la diminution du nombre de CSs re­
présentatifs. 

Comme on peut le voir dans la figure 4.3, le facteur d'accélération est amélioré au moins 
de 5 fois par rapport au cas sans synthèse. Nous nous intéressons ici en particulier à la 
synthèse de 50% car la présicion de l'estimation est faible quand la synthèse est supérieure 
à 50%. Pour une synthèse de 50%, le facteur d'accélération est plus grand que 10 sur 4, 8 
processeurs et plus grand que 5 sur 12 processeurs. Le plus faible facteur que nous ayons 
obtenu est pour rijndael&adpcm et rijndael&gsm. En comparant séparément rijndael res­
pectivement à adpcm et à gsm, nous pouvons voir que rijndael a un nombre de défauts de 
cache relativement important. Ainsi les tailles de séquences de phases de adpcm et de gsm 
deviennent importantes quand ces applications s'exécutent en parallèle avec rijndael. Dans 
ces conditions, la séquence de phases de adpcm ou de gsm contient jusqu'à 20 phases (voir 
figure 3.15(b)). Comme les séquences de phases deviennent très longues, il en résulte une 
difficulté pour détecter la similarité entre ces séquences. Ce qui limite l'accélération de la 
simulation. Dans le cas de synthèse de 100%, nous permettons que toutes les phases entre 
les séquences de phases adjacentes soient différentes. Ainsi le premier CS généré va subir 
la simulation détaillée et va représenter le comportement total de l'application. Ceci rend le 
facteur d'accélération très important et l'erreur de la performance estimée inacceptable dans 
un DSE (voir section 4.2.2). 

4.2.2 Effet de la synthèse sur l'erreur de l'estimation 

Les expériences que nous avons réalisées montrent que l'erreur dans l'estimation de 
performance augmente avec l'augmentation du pourcentage de synthèse. Quand le pour­
centage de synthèse devient important, les CSs considérés similaires peuvent contenir des 
phases ayant en réalité des comportements et des performances différents. En plus, il devient 
plus probable que les CSs non simulés ne vérifient pas la contrainte du TWSB déjà expliquée 
en section 3.4.1. En effet, la décision d'attendre sur une barrière de simulation est prise quand 
le temps d'attente estimé est inférieur au seuil TWSB fixé. Dans le cas de synthèse, il se peut 
que le temps d'attente des CSs synthétisés soit plus grand que le TWSB. Ce décalage apparaît 
en particulier quand le pourcentage de synthèse est important. Par conséquent, l'IPC estimé 
diminue à cause de l'intégration de cycles d'attente. De plus, la disposition de phases entre 
les applications varie avec l'augmentation du pourcentage de synthèse. 

La figure 4.4 montre l'erreur dans l'estimation de l'IPC en fonction de 4 pourcentages de 
synthèse. Les applications exécutées sont ceux de la figure 4.3. La valeur du TWSB est fixée 
à 20%. Les barres qui dépassent le cadre du graphe, (erreur supérieure à 40%), ne sont pas 
totalement représentées. L'erreur des applications est calculée par rapport à l'IPC de cas réel 
où les applications sont exécutées en totalité. Comme nous l'avons expliqué ci-dessus, l'er­
reur augmente avec l'augmentation du pourcentage de synthèse. Il existe des cas où l'erreur 
varie irrégulièrement. C'est le cas de rijndael&gsm sur 4 processeurs et rijndael&blowfish 
sur 8 processeurs. Cette irrégularité est due à la compensation entre les deux sources d'er­
reurs: l'erreur de l'approximation de l'IPC des CSs par l'IPC des CSs représentatifs (erreur 
d'association) et l'erreur due à l'injection de barrières de simulation. Généralement, cette 
compensation est liée à l'erreur de l'approximation de l'IPC car l'erreur due aux barrières 
augmente générallement avec l'augmentation du pourcentage de synthèse. La figure 4.5 
donne la variation des trois erreurs: erreur due à l'approximation, erreur due aux barrières 
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FIG. 4.4- Variation de l'erreur sur l'estimation de l'IPC (avec et sans correction) avec 4 pourcentages 
de synthèse. Le TWSB est fixé ici à 20%. 
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tion, erreur de barrière de simulation et l'erreur totale. Le TWSB est fixé à ici à 20%. 

de simulation et l'erreur totale en fonction des pourcentages de synthèse. Comme on peut le 
voir, l'erreur de barrières augmente avec le pourcentage de synthèse tandis que l'erreur due 
à l'approximation varie irrégulièrement. Cette variation de l'erreur de l'approximation rend 
l'erreur totale irrégulière. 

La figure 4.4 nous indique que l'erreur de synthèse est relativement importante en parti­
culier pour des pourcentages de synthèse supérieurs à 75%. Dans ce cas, l'erreur dépasse les 
20%. Comme expliqué précédemment, l'un des facteurs qui augmente l'erreur d'estimation 
est l'injection dans le simulateur de cycles d'attente au niveau des barrières de simulation. 
Généralement cette opération sous estime l'IPC. 

En effet, le nombre moyen de cycles ajoutés par les attentes durant les barrières de 
simulation peut être mesuré. Cette valeur est donnée par la formule (4.1). Elle est notée 
par Avrwait-cyc et correspond au nombre de cycles d'attente injectés pour chaque CS (noté 
wait - cyci) multiplié par le nombre d'occurrences (noté Freqi) du CS correspondant. Le 
nombre moyen de cycles d'attente est utilisé pour corriger l'IPC, réduisant ainsi l'erreur. A 
cet effet nous proposons la formule (4.2) qui estime l'IPC corrigé (noté par CoriPc) en sous­
trayant le Avrwait-cyc du nombre total de cycles (noté par Totcycles)· Notons que la correction 
de l'IPC n'est pas appliquée dans le cas des applications homogènes (même application exé­
cutée sur tous les processeurs), car l'erreur de l'IPC obtenue dans ce cas est relativement 
faible (voir la figure 3.8). 

o:;::Fs Estwait-cyc; * Freqi) 
Avr wait-cyc = __ ..:........;'----:-:-::--"-'----­

Nbproc 

Totalinstr 
Cor IPC = ...,...-----------------....,... 

(Tot cycles - Avrwait-cyc) 

(4.1) 

(4.2) 

La figure 4.4 montre aussi l'erreur de l'IPC corrigé, pour chaque groupe d'applications 
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sur 4, 8 et 12 processeurs, en fonction des pourcentages de synthèse. La variation de l'er­
reur corrigée est similaire à celle de l'erreur sans correction. Celle-ci augmente avec l'aug­
mentation du pourcentage de synthèse. En effet, l'erreur corrigée est corrélée avec l'erreur 
de l'approximation de l'IPC. Cette dernière augmente avec le pourcentage de synthèse due 
à la différence entre l'IPC de la phase simulée et les IPCs de phases synthétisées. D'autre 
part, l'erreur corrigée des groupes rijndael&bf sur 4, 8 et 12 processeurs est légèrement plus 
grande que l'erreur sans correction. Ce décalage est due à la compensation entre l'erreur de 
l'approximation et l'erreur de barrières. Ainsi en éliminant la moyenne de cycles d'attente 
(voir formule (4.2)), l'erreur corrigée devient plus grande que l'erreur sans correction. Cette 
situation se produit quand l'erreur due aux barrières est relativement négligeable. 

La réduction de l'erreur varie entre 29% et 99% pour une synthèse de 25%. Le poucentage 
de 50% est le pourcentage le plus elevé où le facteur d'accéleration le plus important peut 
être obtenu tout en garantissant la précision de la performance estimée, erreur généralement 
proche de 10%. Pour un tel pourcentage de synthèse, la réduction de l'erreur varie entre 37% 
et 59% pour les applications considérées. Ainsi l'erreur corrigée est inférieure à 10% quand 
une synthèse de 50% est appliquée (voir figure 4.4). Rappelons que nous avons utilisé un 
TWSB de 20%. De plus, en appliquant la synthèse, l'erreur peut être diminuée en choisissant 
un TWSB plus petit. 

En effet, une amélioration de la précision de synthèse peut être obtenue sans sacrifier 
l'accélération. Ceci est effectué en réalisant une analyse au niveau des phases afin de dé­
tecter celles qui ont une performance proche avant d'appliquer la synthèse. Ainsi seule les 
phases considérées proches peuvent être remplacées. Cette analyse qui rend la synthèse plus 
performante est proposée dans les perspectives de cette thèse. Cette analyse n'a pas été ef­
fectuée en cours de cette thèse car d'une part, les contraintes du temps ne l'ont pas permise 
et d'autre part car la méthode que nous présenterons dans le chapitre suivant satisfait tous 
les besoins concernant l'accélération et la précision. 

4.2.3 Surcharge du travail de AS dans le cas de synthèse 

Comme nous l'avons expliqué dans la section 3.5.8, le temps additionnel induit par l'uti­
lisation de AS dépend du nombre d'accès à la table CST. Dans le cas de l'utilisation de AS, 
nous avons constaté que l'utilisation d'une clé associée à une liste de CSs réduit le nombre 
d'accès au CST (voir section 3.5.8). Tandis que dans le cas de synthèse, cette clé n'est pas utili­
sée. La figure 4.6 montre les clés des 2 CSs, CS1 et CS3. Pour un pourcentage de 50%, CS3 a été 
synthètisé à partir du CS1 malgré le fait que ces 2 CSs aient des clés différentes. Ceci explique 
le fait que la clé ne soit pas utilisée dans le cas de synthèse. En effet, les prochaines phases 
dans les traces doivent être comparées à chaque CS de CST. Ainsi pour chaque comparai­
son des prochaines phases avec les CSs de CST, le nombre maximum d'accès correspond au 
nombre de CSs dans la CST. Ceci va augmenter l'overhead de synthèse. 

La figure 4.7 compare le temps d'exécution induit par As (avec un pourcentage de syn­
thèse égal à 0%) avec le temps d'éxecution lorsque la synthèse est utilisée pour les trois 
pourcentages: 25%, 50% et 75%. Les groupes d'applications utilisés dans la figure 4.7 sont 
ceux de la section 3.5.8. Ce temps correspond au nombre de cycles consommés sur la ma­
chine hôte. Il est obtenu grâce à l'outil Perfmon [34]. Nous constatons que l'overhead de AS 
avec la synthèse est plus grand que celui de AS sans synthèse. Néanmoins ce temps décroît 
avec l'augmentation du pourcentage de synthèse. Cette baisse est due à la diminution du 
nombre de CSs présents dans la CST avec l'augmentation du pourcentage de synthèse. 



4.2 Technique de Synthèse de CSs 

PO P1 

0 en 
N 

Cil 

3" 
1: 
ii). 

73 

FIG. 4.6- Les clés des CS3 et CS1 sont différentes. CS3 est synthétisé du CS1 pour un pourcentage de 
50%. 

4 8 12 
Nombre de processeurs 

FIG. 4.7- Comparaison du nombre de cycles (en log), sur l'ordinateur hôte, consommés par AS pour 
3 pourcentages de synthèse. Le TWSB fixé à 20%. 

Malgré l'augmentation de l' overhead avec la synthèse, ce temps reste négligeable par 
rapport au temps nécessaire à la simulation. La figure 4.8 montre que le temps de simula-
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tion des CSs représentatifs est largement plus grand que l'overhead induit par AS ou par la 
synthèse. 

4.3 Adaptation des tailles des intervalles des applications concur­
rentes 

Dans le cas des systèmes multiprocesseurs à mémoire partagée, le réseau d'intercon­
nexion, le bus en occurrence, représente la ressource pour laquelle les processeurs rentrent 
en compétition pour accéder à la mémoire partagée. Par conséquent, à travers ce bus par­
tagé, une interaction au niveau des performances des processeurs est constatée. Ainsi, les 
performances d'un processeur dépendent des activités des autres processeurs. Dans le cas 
de notre méthode d'échantillonnage, cette interaction entre processeurs peut réduire le fac­
teur d'accélération. En effet, lorsque les applications exécutées sont hétérogènes, les CSs ob­
tenus ne sont pas équilibrés en termes de nombre de phases. Les processeurs qui réalisent 
un grand nombre de lectures/ écritures mémoire ont des séquences relativement courtes (1 
phase par CS) alors que les autres processeurs ont des séquences très longues. Plus précisé­
ment, les applications avec un faible nombre de défauts cache auront de longues séquences 
de phases alors que celles possédant un nombre de défauts cache important auront des sé­
quences courtes. Par conséquent, comme la probabilité de retrouver de longues séquences 
de phases est faible, l'accélération obtenue est réduite. Dans la section 3.5.7 du chapitre pré­
cédent, nous avons montré que les séquences de phases de adpcm et de gsm contiennent 
jusqu'à 20 phases lorsque l'une de ces applications est exécutée en parallèle avec rijndael qui 
a un nombre important de défauts cache. Dans ces conditions, le facteur d'accélération est 
faible. 

Pour résoudre ce problème, nous avons proposé la technique de synthèse de CSs. Néan-
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moins pour quelques applications, même avec un pourcentage de synthèse de 50%, le fac­
teur d'accélération reste faible quand les tailles de séquences de phases sont importantes. 
Le facteur d'accélération de rijndael&adpcm et de rijndael&gsm sont deux illustrations de 
cette situation (voir figure 4.3). Nous déduisons que la technique de synthèse est moins per­
formante quand les séquences de phases sont longues. Autrement dit, cette technique ne 
permet pas la diminution du nombre de phases dans les séquences de CSs générés. Ce qui 
provoque une faible accélération de simulation. Pour améliorer le facteur d'accélération en 
diminuant le nombre de phases dans les séquences, nous proposons une autre technique. 
Cette dernière est aussi complementaire à AS. L'idée consiste à adapter les tailles des inter­
valles des applications concurrentes en utilisant le nombre d'accès au bus. Ainsi pour obtenir 
des séquences de phases ayant un nombre réduit de phases, la taille des intervalles utilisés 
lors de la phase de génération de traces de phases n'est pas fixe (identique) pour toutes les 
applications. Ainsi des intervalles relativement grands sont associés aux applications avec 
de faibles nombres de défauts cache tandis que des tailles réduites sont associées à celles 
ayant un nombre important de défauts cache. Cette technique est nommée "Adaptation des 
tailles des intervalles". 

Le nombre d'accès mémoire est ainsi détecté pour chaque application concurrente. Ainsi 
les applications ayant des comportements différents du point de vue accès mémoire auront 
des tailles des intervalles différentes. Idéalement, l'adaptation des tailles des intervalles doit 
utiliser le nombre de défauts cache. Mais l'obtention de ces facteurs nécessite une connais­
sance à priori des configurations des caches de processeurs. Ce qui n'est pas possible dans 
une opération de DSE et augmente l'overhead de cette méthode. Afin d'explorer plus de 
configurations dans le DSE et afin de réduire l'overhead de la méthode, nous proposons 
l'utilisation de références mémoires, c'est à dire le nombre d'instructions "load" et "store". 
Ce nombre est utilisé comme un indicateur du nombre de défauts cache. Cette solution est 
facile à réaliser puisque le nombre de références mémoire est obtenu facilement durant la 
génération des traces de phases. Comme on peut le voir dans la figure 4.9, dans la plupart 
des applications testées, le nombre de références mémoires est corrélé avec le nombre de 
défauts cache (voir la figure 4.9). Une extension possible de cette technique pour améliorer 
la précision est d'utiliser les notions de localité ou le "working set" [16, 35] comme un indi­
cateur de défauts cache. En se basant sur les instructions mémoires (load et store) exécutées, 
les tailles des intervalles des applications concurrentes sont adaptées. 

(Total Aces mnwire * I ntertaille) 
AMRI= -

Total Inst 
(4.3) 

(Totaloejauts cache* Intertaille) 
ACMI = - (4.4) 

Total Inst 

Pour chaque application à exécuter, les deux formules 4.3 et 4.4 sont évaluées pour esti­
mer respectivement le nombre moyen de références mémoire, nommé AMRI pour "Average 
Memory References per Interval", et le nombre moyen de défauts cache nommé ACMI pour 
"Average Cache Misses per Interval". Les quatre valeurs TotalAcces_mmoiret Intertaillet Totalrnst et 
Totaloefauts_cache correspondent respectivement aux : nombre total de références mémoire, 
taille d'un intervalle donné, nombre total des instructions exécutées et le nombre total de 
défauts cache. 

La figure 4.9 montre les AMRI et ACMI des applications pour des tailles d'intervalles de 
SOK instructions. Les deux courbes sont assez parallèles. Ainsi notre approximation, basée 
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FIG. 4.9- Nombre moyen de références mémoire (AMRI) et le nombre moyen de défauts cache de 
données et d'instructions (ACMI) par un intervalle de SOK instructions. 

sur les AMRis, pour adapter les tailles des intervalles semble assez précise. 
L'idée est d'adapter les tailles des intervalles des applications concurrentes de telle sorte 

que ces intervalles contiennent approximativement le même nombre de références mémoire. 
Ainsi, la formule (4.5) est utilisée pour calculer la taille des intervalles (notée Inter1aille) pour 
chaque application concurrente. L'indice "a" correspond à l'application ayant le plus grand 
AMRI. La valeur "Intertaille(a)" correspond à la taille des intervalles de l'application "a" et 
elle est égale à SOK instructions dans notre cas. 

AMRI(a) . . 
Inter taille= AMRI * Intertaille(a) {a= applzcatwn avec le plus grand AMRI} (4.5) 

La technique d'adaptation des tailles des intervalles a été appliquée aux combinaisons 
d'applications hétérogènes suivantes : rijndael&gsm, rijndael&adpcm, blowfish&adpcm et 
blowfish&gsm (voir tableau 4.2). Comme nous l'avons montré précédemment, ces combi­
naisons ont le plus faible facteur d'accélération dans le cas de synthèse. 

4.4 Effet de l'adaptation des tailles des intervalles sur l'accéléra­
tion 

La figure 4.10 montre la variation du facteur d'accélération, quand la technique de l'adap­
tation des tailles est appliquée, en fonction de quatre valeurs du TWSB. Comme expliqué 
précédemment, on s'intéresse ici aux combinaisons d'applications hétérogènes. Les applica­
tions de la figure 4.10 sont exécutées avec des tailles des intervalles différentes en se basant 
sur la procédure de l'adaptation des tailles. Ainsi ces tailles des intervalles sont celles don­
nées par le tableau 4.2. Le facteur d'accélération avec l'adaptation des tailles des intervalles 
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Combinaisons des applications Applications Tailles d'intervalles 

rijnd&adpcm 
rijnd SOk instructions 

adpcm 170k instructions 

rijnd&gsm 
rijnd 50k instructions 
gsm 200k instructions 

bf&adpcm 
bf 50k instructions 

adpcm 120k instructions 

bf&gsm 
bf 50k instructions 

gsm 140k instructions 

TAB. 4.2- Tailles des intervalles obtenues en appliquant la formule (4.5). 
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FIG. 4.10- Accélération obtenue avec l'adaptation des tailles d'intervalles des applications. 

est légèrement plus grand que celui dans le cas avec AS (voir la figure 3.14). Il est générale­
ment supérieur à 2 pour un TWSB de 20%. Par comparaison du facteur d'accélération de la 
technique de synthèse montré dans la figure 4.3, le facteur d'accélération obtenu par l'adap­
tation des tailles est plus petit. Cela est vrai même dans le cas d'un pourcentage de synthèse 
de 25%. 

Il devient par conséquent intéressant d'étudier la possibilité de combiner les deux tech­
niques de synthèse et d'adaptation. 

La figure 4.11 montre la variation de l'accélération de la simulation, quand l'adaptation 
des tailles et la synthèse sont appliquées simultanément, en fonction de 4 pourcentages de 
synthèse. Les applications et leurs tailles des intervalles sont les mêmes que celles de la 
figure 4.10. Le TWSB est fixé à 20%. La figure 4.11 montre que le facteur d'accélération aug­
mente avec l'augmentation du pourcentage de synthèse. 

La figure 4.12 montre le nombre maximal de phases dans les séquences pour les appli­
cations exécutées en parallèle sur 4 processeurs. Les applications et les tailles d'intervalles 
adaptées sont les mêmes que celles de la figure 4.11. Le TWSB est fixé à 20%. Comme on 
peut le voir dans la figure 4.12, le nombre de phases dans les séquences a bien été réduit 
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FIG. 4.11 - Variation du facteur d'accélération (en log) avec différents pourcentages de synthèse 
(TWSB égale à 20%). La taille des intervalles est celle du tableau 4.2. 
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FIG. 4.12- Nombre maximal de phases dans les séquences pour 2 cas, avec et sans adaptation des 
tailles d'intervalles. Les tailles adaptées sont celles du tableau 4.2. Le TWSB est fixé à 20%. 

par l'adaptation des tailles des intervalles. Par exemple, pour rijndael&gsm, les séquences 
de phases de gsm passent de 20 phases à 5 phases par séquence. Rappelons que cette baisse 
réduit le nombre de combinaisons de phases et par conséquent, augmente la probabilité de 
retrouver des CSs simulés. Nous remarquons aussi que le nombre maximal de phases pour 
les applications rijndael et blowsish est équivalent dans les 2 cas, avec et sans adaptation. 
Comme ces 2 applications ont relativement le plus grand nombre de défauts cache, la taille 
de leurs intervalles n'a pas été augmentée par l'adaptation et elle est la même dans les 2 cas, 
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FIG. 4.13- Ratio (accélération avec adaptation des tailles+ synthèse) 1 (accélération sans adaptation 
des tailles + synthèse ). 

avec et sans adaptation des tailles. 
La figure 4.13 montre le ratio du facteur d'accélération, dans le cas de l'adaptation des 

intervalles par rapport au facteur d'accélération dans le cas sans adaptation. Ce ratio a été 
fait pour 4 pourcentages de synthèse sur 4, 8 et 12 processeurs. Comme on peut le voir, le 
facteur d'accélération est plus grand quand l'adaptation des tailles est appliquée. La gran­
deur du facteur d'accélération varie d'un pourcentage de synthèse à l'autre et d'un groupe 
d'applications à l'autre (voir la figure 4.13). 

Quand l'adaptation des tailles est appliquée sans la synthèse (pourcentage de synthèse 
égal à 0%), l'optimisation moyenne en accélération varie entre 60% et 211%. Cette optimisa­
tion moyenne atteint 500% et 213% respectivement pour une synthèse de 25% et de 50%. De 
plus pour les 2 pourcentages de synthèse 50% et 75%, le facteur d'accélération est plus pe­
tit dans le cas de l'adaptation des tailles pour bf&adpcm sur 8 processeurs et pour bf&gsm 
sur 8 et 12 processeurs (le ratio corespondant est plus petit que 1 dans la figure 4.13). En 
appliquant l'adaptation des tailles d'intervalles sur ces deux combinaisons d'applications, 
le nombre de phases dans les séquences passe sous la barre de 3 phases dans la plupart des 
CSs, ce qui réduit le nombre de phases qui peuvent être synthétisées dans ces applications. 
Ceci explique la baisse de l'accélération de simulation pour ces 2 combinaisons d'applica­
tions avec l'adaptation des tailles. Mais, malgré la baisse, cette accélération reste importante, 
elle atteint 33 pour bf&adpcm sur 8 processeurs et 37 pour bf&gsm sur 12 processeurs (voir 
figure 4.11). Pour une synthèse de 100%, il n'y a pas d'augmentation de l'accélération avec 
l'adaptation des tailles car quelque soit la taille de l'intervalle, seul le premier CS subit la 
simulation détaillée. 

Nous pouvons déduire de tous les résultats montrés précédemment que AS est plus per­
formante dans le cas des applications hétérogènes quand elle est appliquée en combinaison 
avec les techniques de synthèse et de l'adaptation des tailles des intervalles. Cette perfor­
mance est du point de vue facteur d'accélération. 
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4.5 Effet de l'adaptation des tailles des intervalles sur l'erreur de 
l'estimation 

La figure 4.14 montre, pour chacune des applications de la figure 4.11, l'erreur sur l'esti­
mation de l'IPC avec et sans correction (formule 4.2) en fonction de 4 pourcentages de syn­
thèse. Le TWSB étant égal à 20%. Les barres qui dépassent des graphes ne sont pas totalement 
présentées. Nous rappelons que la formule (4.2) de correction de l'IPC élimine le nombre 
moyen de cycles d'attente estimé du nombre total de cycles estimé. La figure 4.14 montre 
une augmentation de l'erreur avec l'augmentation du pourcentage de synthèse. Cette aug­
mentation a été expliquée dans la section 4.2.2. L'irrégularité est due à la compensation entre 
l'erreur de l'approximation de l'IPC et l'erreur due aux barrières. Ceci a été expliqué dans 
la section 4.2.2. Cette compensation est liée à l'erreur de l'approximation de l'IPC car l'er­
reur due aux barrières augmente généralement avec l'augmentation du pourcentage de syn­
thèse. Elle apparaît quand l'erreur de barrière augmente légèrement avec le pourcentage de 
synthèse (erreur de barrières est inférieure à 1 %). De plus, cette compensation rend parfois 
l'erreur de l'IPC faible pour une synthèse de 75%. 

Dans le cas de synthèse de 50%, l'erreur de l'IPC est acceptable, elle est inférieure à 10%. 
Ceci est due au nombre réduit de phases remplacées durant la synthèse. En fait, le nombre 
de phases exécutées dans les séquences de phases diminue en augmentant les tailles des 
intervalles. Ce qui provoque une diminution du nombre de phases qui peuvent être rempla­
cées pour un pourcentage de synthèse donné. Malgré le nombre réduit du nombre de phases 
remplacées, l'erreur dépasse 10% pour un pourcentage de synthèse de 75% (voir figure 4.14). 

De plus, la figure 4.14 montre que l'erreur avec correction (nommée "cor-error") est 
plus grande que l'erreur sans correction. Ainsi la formule de correction n'est pas perfor­
mante dans le cas de l'adaptation des tailles des intervalles. En effet, les expériences menées 
montrent que cette adaptation diminue le nombre de phases dans les séquences mais au 
même temps augmente le nombre d'instructions exécutées dans ces séquences. Cette aug­
mentation est due à l'accroissement des tailles d'intervalles. Ainsi les processeurs qui exé­
cutent les séquences de phases dont la taille a été augmentée vont finir plus tôt leur exécu­
tion. Comme dans notre cas, la simulation se termine quand au moins un processeur achève 
son exécution, ainsi l'IPC total est surestimé malgré l'injection des cycles d'attente aux bar­
rières de simulation. De même la formule (4.2) qui corrige l'IPC surestime à son tour cet 
IPC en éliminant les cycles d'attente des barrières. Ainsi l'IPC corrigé sera largement sures­
timé, ce qui va augmenter l'erreur. Ceci explique le fait que l'erreur avec correction soit plus 
grande que l'erreur sans correction. 

4.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons tenté de résoudre les problèmes posés par la méthode AS. 
Nous avons expérimenté deux solutions. En effet quand AS est appliquée, le nombre de 
phases augmente dans les séquences, en particulier quand les applications sont hétérogènes. 
Ceci augmente le nombre de combinaisons de phases et réduit l'accélération. 

Pour résoudre ce problème, une technique complémentaire à AS a été proposée. Cette 
technique améliore l'accélération de la simulation par la synthèse d'une séquence en plu­
sieurs séquences semblables. L'accélération augmente alors jusqu'à 100 fois tout en gardant 
une erreur inférieure à 10%. 
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FIG. 4.14- Variation de l'erreur sur l'estimation de l'IPC (avec et sans correction) avec 4 pourcentages 
de synthèse. TWSB est fixé à 20% et la taille des intervalles est celle du tableau 4.2. 
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Malheureusement, la synthèse de phases offre des performances limitées lorsque la taille 
des séquences de phases devient importante. Dans ce cas, même en utilisant la synthèse de 
phases l'accélération ne dépasse pas la valeur 10. 

Pour résoudre cette nouvelle problématique, nous avons proposé une technique qui fixe 
la taille des intervalles des applications de façon "intelligente". Ainsi au lieu d'avoir une taille 
identique pour toutes les applications, une taille est déterminée afin d'avoir des CSs avec un 
nombre réduit de phases. La méthode que nous avons proposée n'exige pas des temps d'exé­
cution importants. Néanmoins, même si deux techniques améliorent le facteur d'accélération 
de la plupart des combinaisons d'applications, les performances obtenues dans certains cas 
ne sont pas excellentes. C'est notamment le cas lorsque les applications gsm et rijndael sont 
exécutées de façon concurrentes. Ceci est l'objet du chapitre suivant. 
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5.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à l'accélération de la simulation sur architec­
tures MPSoC d'applications parallèles hétérogènes. Par hétérogénéité nous désignons des 
applications concurrentes ayant des comportements différents et des besoins différents en 
ressources plutôt que le changement entre les phases au niveau de la même application. 
Comme cela a été expliqué dans le chapitre précédent, l'accélération de la simulation de ces 
applications pose plusieurs problèmes. Les besoins en ressources matérielles, en mémoire 
en particulier, de ces applications varient d'une application à l'autre. Par conséquent, les 
CSs obtenus dans AS sont déséquilibrés, augmentant d'une part le nombre de combinaisons 
de phases et réduisant d'autre part l'accélération. En effet, les séquences de phases sont, 
dans ce cas, très longues (voir section 3.5.7). Comme AS est très conservatrice dans la détec­
tion de similarités entre les CSs alors la détection des scénarios répétitifs devient difficile. De 
même les deux techniques de synthèse de CSs et de l'adaptation des tailles des intervalles 
des applications proposées précédemment optimisent le facteur d'accélération dans le cas 
des applications hétérogènes. Mais ces deux techniques nécessitent une connaissance appro­
fondie des applications étudiées. La technique de synthèse nécessite l'analyse des phases 
afin de détecter celles qui ont une performance proche avant d'appliquer la synthèse. La 
technique de l'adaptation des tailles, figée, consiste à adapter la taille des intervalles analyti­
quement en considérant que ces derniers ont le même nombre de références mémoire. Ce qui 
n'est pas toujours vrai dans l'exécution réelle. De plus, l'accélération obtenue par ces 2 tech­
niques n'est pas excellente dans certains cas. Dans le cas de la méthode Co Phase, le nombre 
de recouvrements de phases augmente avec le nombre de processeurs. Ceci a pour consé­
quence d'augmenter le nombre de scénarios de phase conjoints (voir section 2.4.2 et 2.7) 
et de diminuer le facteur d'accélération dans le cas des applications hétérogènes. Dans ce 
chapitre, nous détaillons la méthode d'échantillonnage par multi-granularité nommée MGS 
pour "Multi-Granularity Sampling" [6]. Cette méthode simplifie la détection de scénarios ré­
pétitifs des CS. En se basant sur le comportement dynamique des applications s'exécutant 
en parallèle, MGS choisit dynamiquement parmi plusieurs granularités de phases, ce qui 
permet d'augmenter l'accélération. En effet, pour réduire la taille des séquences de phases, 
MGS réduit le nombre de phases au minimum, à savoir une phase pour chaque application. 
Ainsi dans chaque recouvrement de phases généré, une seule phase avec une granularité ap­
propriée est choisie par processeur. Ceci va faciliter la détection des recouvrements répétés 
de phases. Contrairement à d'autres méthodes, un seul échantillon de chaque recouvrement 
de phases est suffisant pour obtenir un niveau acceptable de précision et il n'est donc pas 
nécessaire de resimuler à nouveau le même recouvrement. 

5.2 Échantillonnage avec multi-granularité (MGS) 

La méthode MGS, que nous présentons dans ce chapitre, réduit la taille des séquences 
de phases de notre méthode d'accélération par échantillonnage. Cette méthode est simple à 
mettre en oeuvre et permet la détection des recouvrements qui se répètent avec une faible 
erreur d'estimation. 

Comme il a été vu précédemment, la taille des séquences de phases augmente lorsque 
les applications concurrentes ont un comportement différent. La détection de similarité entre 
ces longues séquences de phases devient très difficile, d'où un faible facteur d'accélération. 



86 Échantillonnage par Multi-Granularité 

Contrairement à AS, la méthode MGS forme des séquences avec une phase par applica­
tion concurrente quelque soit le nombre d'instructions exécutées durant la même période 
de cycles de simulation. Chaque échantillon correspondant à une combinaison d'une phase 
par application est appelé MPC pour "Multi-Phase Cluster". Cette combinaison facilite la dé­
tection des recouvrements de phases qui se répètent, d'où une simplicité de mise en oeuvre 
et une augmentation de l'accélération. Ainsi, MGS répond au besoin d'exécuter différents 
nombres d'instructions de différentes applications concurrentes durant une même période 
de cycles de simulation. Le temps de simulation sera largement réduit car toutes les phases 
réelles répétitives seront détectées. Ainsi la méthode MGS est fortement convenable pour 
les systèmes embarqués dont les applications concurrentes ont des comportements extrê­
mement différents. De plus, l'utilisation de MGS n'exige pas une connaissance à priori de 
l'application. Dans ce chapitre, nous désignons par granularité d'un intervalle le nombre 
d'instructions qui compose l'intervalle. Pratiquement, la granularité la plus fine (ou d'ordre 
1) correspond à une taille de 50K instructions. Des granularités plus importantes (ou d'ordre 
> 1) peuvent être obtenues en considérant des intervalles de tailles plus grandes. Ainsi une 
granularité d'ordre N consiste à considérer des intervalles avec des tailles de (50* N)K ins­
tructions. La méthode MGS se déroule en deux étapes détaillées dans les sections suivantes. 

5.2.1 Première étape : Création d'une matrice de phases par programme 

Cette étape est réalisée une seule fois durant l'opération de DSE. Elle commence par une 
génération des traces de phases dites "traces d'indentificateurs de phases". Une trace est géné­
rée pour chaque application individuellement en utilisant une simulation fonctionnelle. Ces 
traces ne dépendent ni des applications concurrentes qui s'exécutent sur les autres proces­
seurs ni de la configuration architecturale du MPSoC. 
Cette première étape est réalisée comme suite: L'application est décomposée en intervalles 
de granularité d'ordre 1. La taille de ces intervalles, référencée par la lettre t, est la plus 
petite des tailles analysées des intervalles. La valeur de t vaut 50K instructions dans les ex­
périences (voir les explications dans la section 5.4.1). Pour chaque intervalle, le vecteur de 
blocs de base BBV (Basic Black Vector) contenant les fréquences de blocs de bases exécutés 
dans l'intervalle correspondant est formé. La trace de phases est alors générée en examinant 
la similarité entre ces BBVs grâce à l'outil de classification de SimPoint [57]. Comme dans le 
cas de AS, tout autre outil de classification peut également être utilisé [37]. 

En utilisant le même point de départ, c'est-à-dire à chaque point de discrétisation de t 
instructions, des intervalles de plus grosse granularité sont formés. Durant nos expériences, 
nous avons considéré que t vaut 50K instructions. Les intervalles de plus grosse granularité 
ont respectivement pour tailles lOOK, lSOK, etc. Après la formation des intervalles de toutes 
les granulartités, Simpoint est successivement utilisé afin de détecter la similarité et générer 
les traces de phases pour chaque ordre de granularité. 
Pratiquement, pour une granularité d'ordre g, un BBV de granularité d'ordre 1 est combiné 
avec les g-1 BBVs qui lui succèdent en additionnant les fréquences des BBVs. Les nouveaux 
BBVs, correspondant à des intervalles de g*t instructions, vont alors subir la procédure de 
classifications de phases. Ainsi une trace de phases est générée pour chaque ordre de granu­
larité. 

La figure 5.l.A montre la décomposition de l'application a en intervalles pour chacun des 
quatre premiers ordres de granularité (1 à 4). Pour la granularité d'ordre 1, l'application a 
est décomposée en cinq intervalles. Ensuite pour la granularité d'ordre 2, chaque intervalle 
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Granularité Granularité Granularité Granularité 
ordre 1 ordre 2 ordre 3 ordre 4 

A) Décomposition de l'application en intervalles 
de multi-granularité pour l'application a. 

8) Création de matrice de phases de 
multi·granularité pour l'application a. 
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C) Génération des MPCs pour 3 
applications en parallèle : a, b, c 

FIG. 5.1- Les deux étapes de la méthode MGS. Les deux figures A et B correspondent à la première 
étape et la figure C correspond à la deuxième étape. Notation aij est le iienzc intervalle de granularité j. 

est formé en combinant deux intervalles contigus d'ordre 1. Dans cette figure, l'intervalle 
a12 correspond à une fusion des deux intervalles contigus an et a21 d'ordre 1. De la même 
manière, pour former les intervalles d'ordre 3, trois intervalles contigus d'ordre 1 sont corn­
binés. 
Remarquons qu'un point de départ correspond à plusieurs intervalles de granularité diffé­
rente. Par exemple, les intervalles a21, a22, a23 et a24 (figure 5.1) sont des intervalles ayant des 
ordres de granularité différents mais le même point de départ (SOK instructions). Ainsi la 
figure S.l.B montre la matrice de phases avec multi-granularité pour l'application a. Chaque 
colonne correspond à un ordre de granularité. Dans cet exemple, quatre ordres de granula­
rité sont présentés, il y a donc quatre colonnes dans la matrice. Au niveau d'un même ordre 
de granularité, les intervalles considérés comme étant similaires (même phase) ont le même 
identificateur de phase dans la colonne correspondante dans la matrice. 
L'élément de la matrice à l'intersection de la ligne i et de la colonne j, correspond à une phase 
de j*t instructions (ordre de granularité j) dont le point de départ est à la (i-l)*t ième instruc­
tions. Ici, t représente la taille d'un intervalle d'ordre 1. Un exemple avec quatre ordres de 
granularité est donné dans la figure S.l.A et S.l.B. Chaque intervalle de la figure S.l.A est 
représenté dans la figure S.l.B par un identificateur de phases. Cet identificateur correspond 
à l'intervalle qui est le représentant de la phase en question. Par exemple, les deux inter­
valles a21 et a41 ont une granularité d'ordre 1 et commencent respectivement au premier et 
au troisième point de discrétisation d'ordre 1. Ces deux intervalles sont considérés similaires 
et ont par conséquent le même identificateur de phase a21 (figure S.l.B). Leur phase corres­
pondante a21 se trouve respectivement dans la deuxième et la quatrième ligne de la première 
colonne de la matrice. 
Cette première étape est faite une seule fois pour tous les ordres de granularité pouvant 
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être rencontrés durant la simulation détaillée. A chaque fois qu'un ordre de granularité est 
détecté pour la première fois durant la simulation, la trace de phases correspondante est 
chargée en mémoire et la lecture dans la trace est effectuée à la phase correspondante. Grâce 
à une simulation fonctionnelle rapide, l'obtention de cette matrice de phases est faite en 
quelques minutes. Dans la sous-section suivante, nous montrerons comment les différentes 
matrices de phases des différentes applications sont utilisées pendant la simulation. 

5.2.2 Deuxième étape : Génération et utilisation des grappes de phases MPCs 

Durant cette étape, les matrices de phases générées dans la première étape sont utilisées. 
Comme nous l'avons déjà expliqué, les phases exécutées en parallèle par les processeurs 
sont combinées entre elles afin de composer un MPC. Un MPC contient p phases qui s'exé­
cutent en parallèles, p étant le nombre de processeurs sur la plateforme MPSoC. Chaque 
nouveau MPC est associé à une entrée dans une table nommée MPCT pour "Multi-Phase 
Cluster Table". Nous considérons que les MPCs contenant les mêmes phases parallèles ont le 
même comportement sur la plateforme architecturale et donnent les mêmes performances. 
Comme pour la méthode AS, les MPCs contenant les mêmes phases sont simulés une seule 
et unique fois. 

5.2.3 Génération des MPCs 

Dans la méthode MGS, pour discrétiser le recouvrement de phases exécutées en paral­
lèle nous adoptons la méthode utilisée dans AS. Cette discrétisation est faite en utilisant la 
notion de barrière de simulation. La seule différence de cette méthode avec AS est qu'une 
seule phase est déterminée pour chaque processeur. Comme les processeurs ont des vitesses 
différentes, les tailles des phases sont aussi différentes. Comme les IPCs de chacune des ap­
plications concurrentes sont différents, le nombre d'instructions exécutées dans le MPC dif­
fère d'un processeur à l'autre. Néanmoins, ce nombre d'instructions exécutées par chaque 
processeur est un multiple de t, la taille d'intervalle de la granularité de base, granularité 
d'ordre 1. 

5.2.4 Utilisation des MPCs dans l'accélération de la simulation 

L'identification d'une phase pour un processeur donné dans la matrice dépend du MPC 
et du nombre d'instructions exécutées par le processeur correspondant. Dans la figure 5.l.C, 
au niveau du processeur PO, le cinquième MPC commence au huitième point de discrétisa­
tion, après l'exécution de quatre phases d'ordre 2, et le nombre d'instructions exécutées par 
PO dans ce MPC est égal à t (la taille d'intervalle d'ordre 1). La phase de PO dans le cinquième 
MPC est alors a12 appartenant à la neuvième ligne. Dans la MPCT, la combinaison des iden­
tificateurs de phases parallèles représente un identificateur unique pour le MPC. Une fois 
qu'un nouveau MPC est simulé, une nouvelle entrée lui est allouée dans la MPCT. Les sta­
tistiques du nouveau MPC, le nombre d'instructions exécutées ou l'ordre de granularité de 
chaque phase ainsi que le nombre de cycles et l'énergie consommée sont sauvegardés dans 
la MPCT. Il est possible d'ajouter d'autres statistiques: le trafic sur le bus, le taux de défauts 
cache, etc. La table 5.1 montre une MPCT qui contient trois MPCs avec leurs statistiques. Ces 
trois MPCs sont générés par les trois applications (a, b etc) de la figure 5.l.C. 
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MPC go gl g2 K-Cycles Energy(mJ) Repetition 
an-bu-c 12 100 50 100 280 104 3 
asz-bu-cs3 100 50 150 487 190 1 
a21-b11-c12 100 50 150 277 150 1 

TAB. 5.1- Une table des clusters de multi-phases (MPCT) contenant 4 MPCs avec leurs statistiques. 
La variable "g;" correspond à la granularité de phase (en K inst) pour le processeur i. 

Après chaque MPC sauté ou simulé, toutes les entrées dans la MPCT sont testées afin de 
détecter une similarité avec les prochaines phases dans les différentes matrices des applica­
tions. Si une similarité est détectée entre un MPC déjà simulé et les prochaines phases dans 
les matrices, la recherche dans ces matrices est arrêtée. Les phases seront sautées de telle 
sorte que chaque processeur avance de la phase correspondante, et ainsi la fréquence dans 
l'entrée correspondante dans la MPCT (voir table 5.1) est incrémentée. Dans le cas contraire 
où il n'y pas de similarité, une simulation détaillée sera réalisée jusqu'à la génération d'un 
nouveau MPC. 

La table 5.1 représente la MPCT de l'exemple de la figure 5.1. La simulation s'effectue 
jusqu'à la génération dynamique du premier MPC (a1rbn-c12). Une entrée est allouée pour 
ce MPC dans la MPCT (voir la table 5.1). Ensuite, une similarité est recherchée entre (a1rb 11 -

c12) et une combinaison des prochaines phases dans les matrices. Dans son premier MPC, 
PO a exécuté une phase d'ordre 2. Donc la prochaine phase du PO se trouve sur la ligne cor­
respondant au point de départ 3 dans la matrice (voir figure 5.1.B). La même procédure est 
appliquée pour Pl et P2. Nous remarquons qu'il existe une combinaison de phases similaire 
à (a12-b11-c12). Puisque ce MPC existe déjà dans la MPCT, alors la fréquence associée à son 
entrée est simplement incrémentée et ainsi ce MPC ne subit pas de simulation détaillée. En 
revanche, les trois processeurs PO, Pl et P2 seront respectivement avancés de lOOK 50K et 
lOOK instructions. Après la réalisation du saut d'un certain nombre d'instructions dans la si­
mulation détaillée, nous recherchons de nouveau une similarité entre les entrées de la MPCT 
et les matrices. A ce point, au niveau du PO, la prochaine phase qui succède aux deux phases 
d'ordre 2 se trouve sur la ligne correspondant au point de départ 5. La phase située sur cette 
ligne et sur la colonne 2 est as2, (voir figure 5.1.B), elle est différente de la phase a12 déjà exé­
cutée par PO. Ainsi, il n'y a pas de similarité entre une combinaison des prochaines phases 
dans les matrices et les MPCs déjà simulés. Cependant, une simulation détaillée est donc 
lancée pour générer dynamiquement le MPC (as2-bn-cs3). De nouveau, la similarité n'existe 
pas et un nouveau MPC (a21-b11 -c12) est encore généré. Une entrée dans la MPCT est allouée 
pour chacun de ces deux MPCs (voir la table 5.1). Après la génération de ces deux MPCs, 
(alrbn-c12) réapparaît une troisième fois. La fréquence associée à l'entrée correspondante 
est maintenant incrémentée et elle est égale à trois. 

Comme la méthode AS, la méthode MGS est compatible avec les deux techniques de saut 
de simulation : simulation fonctionnelle et checkpointing. Ces deux techniques ont pour but 
de récupérer le contexte du programme à la fin du MPC sauté. Ainsi les sauts des MPCs qui 
se répètent sont réalisés en utilisant l'une ou l'autre de ces deux techniques. 

5.3 Gain en accélération par MGS 

La méthode AS, décrite dans le chapitre 3, est conservatrice dans la détection des simi­
larités des CSs. Les CSs doivent contenir les mêmes phases avec le même ordre pour être 
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FIG. 5.2- Méthodes AS et MGS sont appliquées sur la même partie du code des 2 applications en 
parallèle a et b. Dans le cas de AS, le deuxième CS est simulé tandis que le deuxième MPC a été sauté 
parMGS. 

considérés similaires. Ce critère réduit l'accélération en particulier quand les séquences de 
phases sont longues. C'est le cas des applications parallèles qui ont des comportements ex­
trêmement différents sur la plateforme architecturale. Autrement dit, les combinaisons de 
phases contenant les mêmes phases avec différents ordres sont considérées comme CS dif­
férents au niveau de la méthode AS. Tandis que ces mêmes combinaisons sont considérées 
comme des MPCs similaires au niveau de la méthode MGS. D'où le gain en accélération 
obtenu par MGS. La figure 5.2.A montre l'inconvénient de la méthode AS. Dans cette fi­
gure, nous avons pour le processeur PO, deux CSs. Ces deux CSs contiennent exactement les 
mêmes phases avec un ordre différent. Ces deux CSs sont considérés différents. Ainsi, ces 
deux CSs vont subir la simulation détaillée. Dans les deux séquences de phases, les blocs 
de base exécutés sont les mêmes et les nombres d'instructions exécutées sont identiques. La 
figure 5.2.A montre qu'en définitive, ces deux séquences vont avoir les mêmes BBs (blocs 
de base) et les même fréquences correspondantes. Comme SimPoint prend en compte les 
BBs et leur fréquences et néglige l'ordre d'exécution de ceux-ci, alors ces deux séquences 
forment deux intervalles similaires. Cependant dans le cas de MGS, les deux séquences de 
phases correspondent à deux intervalles de même granularité. En détectant la similarité au 
niveau de chaque granularité, Simpoint va considérer que ces deux intervalles sont simi­
laires. La figure 5.2.B montre que la phase a13 qui a une granularité d'ordre-3 représente les 
deux séquences de phases de la figure 5.2.A. Ainsi, le deuxième MPC généré par MGS dans 
la figure 5.2.B est similaire au premier et en conséquent il va être sauté. Cet exemple montre 
le gain en accélération de simulation obtenu par la méthode MGS. 
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!-cache 8KB accès direct, latence 1 cycle 
D-ca che 4KB associative par ensembles à 4 voies, latence 1 cycle 
Mémoire latence 64 cycles 

Core Arm version 7 

TAB. 5.2- Configuration du processeur MPARM. 

~ran 
A pp 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 lü 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

adpcm.dec 5 4 8 5 5 5 5 8 3 4 3 4 5 5 6 6 6 ~ 7 4 
adpcm.enc 8 7 5 3 6 6 4 5 6 8 3 5 5 6 5 5 6 5 5 4 

blf.dec 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 3 3 4 4 4 2 3 
blf.enc 3 4 3 3 3 4 3 4 4 3 4 4 4 3 4 4 3 4 3 3 

fft 9 9 8 4 7 5 6 9 7 7 9 9 8 8 9 4 7 6 5 5 
ifft 9 9 7 7 7 7 8 7 8 9 6 9 9 8 7 7 6 7 8 8 

gsm.dec 7 6 3 5 6 3 5 5 3 4 4 3 3 4 3 3 3 3 3 3 
gsm.enc 8 8 5 6 7 6 2 6 6 3 5 6 5 3 5 5 3 4 6 4 
h264.dec 8 7 8 7 7 9 8 8 9 8 8 8 8 8 7 8 7 7 7 8 
rjind.dec 3 4 3 3 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 
rjind.enc 4 3 4 3 3 4 3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 3 

TAB. 5.3- Nombre de phases détectées pour chaque application/version pour les différents ordres 
de granularité. 

5.4 Résultats expérimentaux de la méthode MGS 

Dans cette section, nous évaluons la précision et les performances de la méthode MGS en 
utilisant six applications: cinq appartenant à la suite de Mibench plus le benchmark H264. 
Ce sont les mêmes qui ont été utilisées pour évaluer la performance de la méthode AS et les 
deux techniques complémentaires à AS (voir chapitre précédent). Le nombre de processeurs 
du MPSoC que nous avons simulé varie entre 2 et 12. Quand une des cinq premières appli­
cations est exécutée, chacune de ses deux versions "encode" et "decode" est exécutée par un 
des processeurs. Tandis que pour H264, on exécute que la version "decode". La configuration 
de chaque processeur du MPARM est la même que celle utilisée précédemment (voir tableau 
5.2). Rappelons que le facteur d'accélération utilisé correspond au ratio entre le nombre to­
tal d'instructions de toutes les applications et le nombre d'instructions simulées par tous les 
processeurs en mode détaillé. 

5.4.1 Génération des matrices de phases des applications 

La génération des traces de phases des différents ordres de granularité des applications 
est faite une fois pour toute durant l'opération du DSE. Les paramètres (taille des intervalles, 
le nombre maximum des phases) utilisés pour MGS sont les mêmes que ceux utilisés pré­
cédemment pour AS. La taillet des intervalles de granularité d'ordre 1, est égale à 50K ins­
tructions. Pour SimPoint, le Max_K vaut 10. Les raisons de ce choix ont été expliquées dans 
la section 3.5.3. Notons qu'il y a une relation entre l'ordre de granularité maximale détecté 
durant la simulation et TWSB. A une faible valeur du TWSB correspond une importante 
granularité maximale et vice versa. Durant nos expériences, nous avons mesuré que pour 
un TWSB de 5% l'ordre maximal est de 64 alors que pour un TWSB de 20% l'ordre maximal 
diminue à 20 (voir figure 5.8(a)). La génération de chaque trace n'est pas coûteuse, elle néces­
site quelques minutes pour sa réalisation. Pour des questions d'espace, nous nous limitons 
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FIG. 5.3- Variation du facteur d'accélération (en log) pour quatre valeurs du TWSB. La même appli­
cation est exécutée sur 2, 4, 8 et 12 processeurs. 

à montrer dans le tableau 5.3 le nombre de phases détectées dans les traces de phases pour 
20 ordres de granularité pour chacune des versions des applications. 

5.5 Performances de MGS pour les applications homogènes 
concurrentes 

Dans cette section, nous étudions le facteur d'accélération et l'erreur dans l'estimation 
des performances obtenus par l'utilisateur de MGS dans le cas des applications homogènes 
concurrentes. Par homogénéité nous désignons la similarité dans le comportement des ap­
plications en termes de besoins en ressources. Nous comparons aussi les résultats de MGS 
avec ceux de AS dans les mêmes conditions. 

5.5.1 Relation entre TWSB et l'accélération de la simulation 

La figure 5.3 montre l'effet de l'augmentation de la valeur du TWSB sur l'accélération 
de la simulation obtenue par MGS. Quand la valeur du TWSB est importante, des temps 
d'attente importants sont autorisés au niveau des barrières de simulation. Ainsi, le nombre 
de MPCs est important. Dans ce cas aussi le nombre d'instructions exécutées dans les MPCs 
est réduit, d'où un plus grand nombre de MPCs de tailles réduites. La figure 5.4(a) montre la 
granularité maximale de chaque application/version pour chaque valeur du TWSB lorsque 
2 processeurs sont utilisés. Il est évident que la granularité maximale diminue avec l'aug­
mentation de la valeur du TWSB. En définitive, avec l'augmentation du TWSB, le nombre 
de MPCs représentatifs différents diminue, d'où une augmentation du facteur d'accéléra­
tion. La figure 5.3 montre l'augmentation du facteur d'accélération avec l'augmentation de 
la valeur du TWSB pour 2, 4, 8 et 12 processeurs. Comme dans le cas de AS, ce sont les 
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FIG. 5.4- Variation de la granularité maximale et le nombre de granularités avec 4 valeurs du TWSB 
pour des applications sur 2 processeurs. 

trois applications blowfish, rijndael et h264 qui donnent des facteurs d'accélération les plus 
importants. Les meilleurs facteurs d'accélération sont approximativement 801 et 574 respec­
tivement pour blowfish et rijndael. Cela est dû au fait que ces applications ont un nombre de 
phases réduit (voir tableau 5.3). La figure 5.4(b) montre le nombre d'ordres de granularités 
rencontrés durant la simulation pour chaque application/version sur 2 processeurs. La ré­
gularité dans le comportement de blowfish et rijndael apparaît dans leur nombre réduit de 
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granularités détectées durant la simulation. 
Pour l'application h264, la même version "decode" est exécutée sur tous les processeurs. 

Ainsi les processeurs ont le même comportement. Les MPCs générés comprennent une seule 
phase de granularité d'ordre 1 par processeur pour toutes les valeurs du TWSB (voir les deux 
figures 5.4(a) et 5.4(b)). Le nombre total de MPCs générés et le nombre de MPCs représen­
tatifs se stabilisent quelque soit la valeur du TWSB. Par conséquent, le facteur d'accéléra­
tion sur les 4 configurations d'architecture est quasiment constant (proche de 300). Dans les 
mêmes conditions, le facteur d'accélération de la simulation, pour les applications fft&ifft, 
est quasiment constant sur 2 processeurs et sur 4 processeurs quand le TWSB varie entre 
10% et 20%. 

Le nombre important de granularités respectivement pour gsm.encode et gsm.decode 
dans la figure 5.4(b) montre l'irrégularité dans le comportement de gsm. Cette irrégularité 
ainsi que le nombre élevé de phases de deux versions de gsm (voir tableau 5.3) provoquent 
un faible facteur d'accélération surtout pour 8 et 12 processeurs. 

La plupart des applications ont le même facteur d'accélération sur les 4 configurations 
de processeurs. Cela est dû au fait que les applications correspondantes ont les mêmes gra­
nularités quelque soit la configuration des processeurs. 

5.5.2 Relation entre TWSB et l'erreur d'estimation 

D'après ce qui a été expliqué au chapitre 3, deux facteurs influent sur l'erreur dans l'es­
timation de l'IPC. Le premier est l'approximation de l'IPC des différents MPCs avec l'IPC 
du MPC représentatif correspondant et le deuxième est dû à l'insertion de barrière de si­
mulation. En effet, comme aucune instruction n'est exécutée durant une attente devant une 
barrière de simulation, l'IPC est sous estimé. La figure 5.5 montre l'erreur de l'IPC estimé 
en fonction de quatre valeurs du TWSB pour 2, 4, 8 et 12 processeurs notée "error" dans la 
figure. Les applications sont les mêmes que celles de la figure 5.3. Comme on peut le voir, 
l'erreur de l'IPC est pour certaines applications assez importante. Elle dépasse les 15% par 
exemple pour adpcm et fft&ifft. Afin de corriger l'IPC nous avons appliqué la formule (5.1) 
qui a été expliquée dans le paragraphe 4.2.2. Cette formule élimine la moyenne de cycles 
d'attente (notée Avrwait-cvc) du nombre total de cycles. La moyenne de cycles d'attente est 
estimée par la formule (5.2). 

Totalinstr 
CorI PC = ..,..-------------:­

(Tot cycles - Avrwait-cyc) 
(5.1) 

(L.;::rs Estwait-cyci * Freqi) 
Avr wait-cvc = b (5.2) 

· N proc 

La figure 5.5 montre aussi l'erreur de l'IPC corrigé (cor_error). Nous pouvons constater que 
cette erreur est inférieure à l'erreur sans correction. Nous observons aussi que pour chaque 
application, l'erreur sans correction et l'erreur avec correction augmentent avec la valeur 
de TWSB. En fait, quand TWSB augmente le nombre de barrières de simulation injectées 
augmente, ce qui accroît les valeurs des deux erreurs "error" et "cor_error". De même, on 
peut constater que dans certains cas l'erreur est constante avec l'augmentation du TWSB, 
cela est dû au fait que les MPCs générés sont quasiment identiques, exemple h264 et fft&ifft 
exécutées sur 2 processeurs. 
Comme la formule de correction de l'IPC (5.1) élimine la moyenne des cycles injectés par 
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FIG. 5.5-- Variation de l'erreur de l'IPC avec 4 valeurs du TWSB pour des applications sur 2, 4, 8 et 12 
processeurs. 

la barrière de simulation, cette erreur corrigée est généralement liée au premier facteur qui 
est l'approximation de l'IPC des différents MPCs avec l'IPC du MPC représentatif. Quand 
l'erreur avec correction est proche de l'erreur sans correction, cela signifie que l'erreur due à 
la classification des phases est largement plus grande que celle due à l'insertion de barrières 
de simulation. Ceci est le cas pour les applications fft&ifft et adpcm. 
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(b) Le facteur d'accélération donné par AS et par MGS pour des applications sur 8 et 
12 processeurs. 

FIG. 5.6- Facteur d'accélération donné par AS et MGS. 

5.5.3 Comparaison de la méthode MGS à la méthode AS dans le cas des applica­
tions homogènes 

Dans cette section, nous comparons les performances de AS et de MGS du point de vue 
du facteur d'accélération et précision dans l'estimation. La figure 5.6 montre les facteurs 
d'accélération obtenus respectivement par AS et par MGS pour 2, 4, 8 et 12 processeurs en 
fonction de quatre valeurs du TWSB. Il apparaît clairement que le facteur d'accélération de 
MGS est plus important que celui de AS. Le gain en accélération obtenu par MGS, est de 
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100% à 8000% plus important que AS. La cause de ce gain est expliquée dans la section 5.3. 
Pour h264, le facteur d'accélération est le même dans le cas de AS, et de MGS. Dans le cas 
de AS les CSs de h264 contiennent une seule phase par processeur. Ainsi chaque processeur 
exécute un seul intervalle de 50K instructions. Cette taille d'intervalle correspond au niveau 
de MGS à la taille des intervalles de granularité d'ordre 1. Ainsi dans les MPCs de h264, 
chaque processeur exécute un seul intervalle de granularité d'ordre 1. Comme les intervalles 
executés en parallélle sont les mêmes pour AS et MGS, la disposition des phases entre les 
processeurs ne change pas entre AS et MGS. Les parties du code qui subissent la simulation 
détaillée sont les mêmes, d'où l'égalité des facteurs d'accélération de AS et de MGS. 

La figure 5.7 montre l'erreur de l'IPC de AS et de MGS pour les mêmes applications que 
ceux de la figure 5.6 pour 4 valeurs du TWSB. Comme on peut le voir, l'erreur de MGS est 
plus importante que celle de AS. Elle dépasse les 10% pour adpcm, fft&ifft et gsm quand le 
TWSB est égal à 20%. Cette faible précision de MGS est mentionnée dans la section 5.3. En 
effet, la méthode AS est trés conservative dans la détection des similarités des séquences de 
phases. D'où l'estimation de la performance est précise au dépens de l'accélération. Dans 
le cas de MGS, une séquence de phases est représentée par une seule phase. Ainsi des sé­
quences de phases, dont l'ordre des phases est différent, sont considerées comme des sé­
quences différentes dans le cas de AS tandis que dans le cas de MGS, elles sont considerées 
comme similaires. 

En effet, le temps d'exécution d'une phase dépend de celle exécutée précédemment. 
Cette dépendance est en particulier en termes de défauts cache. Considérons les deux sé­
quences de phases" a,b,c" et" a,c,b" et supposons que chacune de deux phases a et b contienne 
une itération pour la même boucle etc contienne les instructions qui succèdent la boucle. Il 
est évident que les temps d'exécution de ces deux séquences ne sont pas égaux, la phase b 
dans la deuxième séquence a un nombre de défauts cache plus important que dans la pre­
mière séquence. Ainsi la comparaison qui est faite par AS au niveau des séquences de phases 
est précise. Le manque de précision de MGS n'influe pas sur les applications aux compor­
tements réguliers, l'erreur de rijndael et de blowfish reste inférieure d'environ 5%, mais est 
importante pour les applications ayant des comportements irréguliers. Nous déduisons que 
AS est généralement plus précise que MGS dans le cas des applications homogènes. 

5.6 Performances de MGS pour les applications hétérogènes 
concurrentes 

Dans cette section, nous nous intéressons au facteur d'accélération et au niveau de pré­
cision de l'estimation de MGS pour les applications hétérogènes concurrentes. Puis, nous 
comparons MGS respectivement à AS et à la méthode Cophase, proposée dans [21, 18], dans 
le cas des applications hétérogènes. 

5.6.1 Relation entre TWSB et l'accélération de la simulation 

La figure 5.8(a) montre, pour quatre valeurs du TWSB, la granularité maximale dans les 
MPCs de chaque application/version sur 4 processeurs. On peut distinguer deux facteurs 
dans la figure 5.8(a) 

1. La diversité des granularités maximales montre l'hétérogénéité des applications qui 
s'exécutent en parallèle. L'écart le plus important apparaît en particulier pour adpcm 
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FIG. 5.7- Erreurs de l'IPC données par AS et MGS. 

et gsm quand l'une de ces applications est exécutée en parallèle avec rijndael. Dans 
le cas de rijnd&gsm et un TWSB de 5%, le nombre maximum d'instructions exécutées 
par gsm dans les MPCs est de 3,2 millions (64*50000) d'instructions, alors que pour 
rijndaelle maximum est de 250K (5*50000) instructions. 

2. La granularité maximale pour chacune des applications/versions diminue avec l'aug­
mentation du TWSB. Dans le cas de rijnd&gsm le nombre maximum d'instructions du 
gsm atteint 1 million (20*50000) quand la valeur du TWSB vaut 20%. Cette diminution 
du nombre des instructions exécutées dans les MPCs correspond également à une aug-
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FIG. 5.8 - Variation de la granularité maximale et la variation du nombre de granularités avec 4 
valeurs du TWSB pour des applications hétérogènes sur 4 processeurs. 

mentation du nombre de MPCs. Ce qui explique l'augmentation de l'accélération avec 
l'augmentation du TWSB (voir figure 5.9). 

La figure 5.8(b) montre le nombre de différentes granularités des MPCs présentes dans les 
applications/versions. Les applications de la figure 5.8(b) sont identiques à celles de la fi­
gure 5.8(a). Ce nombre reflète le comportement de l'application/version correspondante. 
Autrement dit, le degré d'irrégularité du comportement de l'application/version est pro-
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FIG. 5.9- Variation du facteur d'accélération pour quatre valeurs du TWSB. Les applications sont 
exécutées sur 4, 8 et 12 processeurs. 

portionnel au nombre des granularités. Ainsi plus ce nombre est important plus l'applica­
tion/version correspondante est irrégulière. Les applications rijnd&blf sont régulières car le 
nombre de granularités correspondant est relativement faible. Gsm est l'application la plus 
irrégulière car elle a le nombre de granularités le plus important et elle change fréquemment 
d'un ordre de granulartité à un autre à cause de son irrégularité. La figure 5.8(b) montre que 
les deux versions "encode" et "decode" du gsm ont au minimum six ordres de granularités 
différents. De même le comportement de gsm influe sur le comportement de l'application 
s'exécutant en parallèle en augmentant son nombre de granularité. A titre d'exemple, le 
nombre de granularité de blowfish quand elle est exécutée en parallèle avec gsm est plus 
important que lorsqu'elle est exécutée avec rijndael (voir la figure 5.8(b)). 

La figure 5.9 montre l'effet de l'augmentation de la valeur du TWSB sur le facteur d'ac­
célération obtenu par MGS. Les applications parallèles hétérogènes sont exécutées sur 4, 8 et 
12 processeurs. La notation"&" signifie que les applications correspondantes sont exécutées 
en parallèle de manière à ce que la moitié des processeurs exécutent les versions "encode" et 
l'autre moitié les versions "decode" des applications 3.5.2. Les combinaisons des applications 
s'exécutant en parallèle sont choisies afin d'avoir une grande variation de comportements 
entre elles. L'effet du TWSB sur l'accélération dans le cas des applications homogènes, que 
nous avons expliqué précédemment, est identique pour les applications hétérogènes. Ainsi, 
quand la valeur du TWSB augmente, le nombre de barrières de simulation augmente. Dans 
ce cas le nombre d'instructions exécutées dans les MPCs diminue et le nombre total de MPCs 
générés augmente. Par conséquent, la probabilité de générer des MPCs répétitifs augmente. 
Ce qui explique l'augmentation du facteur d'accélération avec la valeur du TWSB dans la 
figure 5.9. 
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Dans le cas de 4 processeurs et un TWSB de 20%, le facteur d'accélération donné par MGS 
varie entre 14 pour rijnd&gsm et 52 pour rijnd&blf. L'accélération moyenne des applications 
étudiées dans la figure 5.9 est un facteur de 22. 

Les groupes de "rijnd&blf" ont le plus important facteur d'accélération. Ce résultat est 
dû en particulier à la régularité de chacune des deux applications rijndael et blowfish. Cette 
régularité apparaît dans les ordres faibles de granularités des phases qui forment les MPCs 
ainsi que dans le nombre faible de granularités rencontrées (voir figure 5.8). Généralement, 
les groupes d'applications contenant gsm ont le plus faible facteur d'accélération et surtout 
les groupes "rijnd&gsm". Le nombre faible des facteurs des "rijnd&gsm" s'explique par 
deux raisons. D'une part, rijndael et gsm ont deux comportements extrêmement differents. 
Rijndael a un taux de défaut cache plus élevé que gsm. La diversité dans le taux de défaut 
cache entre gsm et rijndael apparaît dans la diversité dans leurs nombres d'instructions exé­
cutées dans leur MPCs (voir figure 5.8(a)). Pour un TWSB de 5%, les phases de gsm ont 
au maximum un ordre de granulartié de 64 tandis que celles de rijndael ont au maximum 
un ordre de 7. Ce qui réduit le nombre total des MPCs générés diminuant ainsi la proba­
bilité d'avoir des MPCs qui se repétent. D'autre part, gsm a un nombre important d'ordres 
de granulartés augmentant le nombre des MPCs représentatifs et diminuant ainsi le facteur 
d'accélération. 

Les groupes "blf&adpcm" ont des facteurs d'accélération relativement élevés malgré 
l'hétérogénéité de blowfish et adpcm. Le nombre de défauts cache de blowfish est plus im­
portant que celui de adpcm. Ainsi, pour un TWSB de 20%, un maximum de 200k instructions 
du blowfish couvre un maximum de SOOK instructions de adpcm (voir figure 5.8(a)). Cette 
hétérogeneité n'influe pas sur l'accélération de la simulation car chacune des deux applica­
tions a un comportement périodique, ce qui diminue le nombre de MPCs représentatifs. En 
testant les IPCs, à chaque fois que le processeur PO exécute exactement 1 million d'instruc­
tions, nous avons remarqué pour blf&adpcm exécutée sur 4 processeurs que la différence 
entre le minimum et le maximum IPC est de 2%. Tandis que pour rijnd&gsm la différence 
est de 12%. Ce qui nous permet de déduire que blf&adpcm est plus régulière que rijnd&gsm. 
Par conséquent, les facteurs d'accélération des groupes "blf&adpcm" sont plus importants 
que ceux des groupes "rijnd&gsm". 

Notons que le facteur d'accélération diminue avec l'augmentation du nombre de pro­
cesseurs (voir la figure 5.9). En effet, l'augmentation du nombre de processeurs réduit l'ac­
célération de la simulation de manière significative pour certaines applications telles que 
gsm&fft et blf&gsm. Pour un TWSB de 20%, l'accélération de gsm&fft diminue de 18 pour 4 
processeurs, à 5 pour 12 processeurs. 

5.6.2 Relation entre TWSB et l'erreur de l'estimation 

Là aussi nous avons deux sources d'erreurs dans l'estimation de l'IPC et de la consom­
mation de puissance. La figure 5.10 montre l'erreur dans l'estimation de l'IPC pour quatre 
valeurs du TWSB pour des groupes d'applications exécutés sur 4, 8 et 12 processeurs. Ces 
groupes sont ceux de la figure 5.9. L'effet du TWSB que nous avons montré précédemment 
sur l'erreur est aussi valable dans le cadre du MGS pour les applications hétérogènes. On 
peut voir aussi dans la figure 5.10 que l'erreur de l'IPC augmente aussi avec l'augmentation 
du nombre de processeurs. Cette erreur reste raisonnable et inférieure à 13% pour un TWSB 
de 20%. La valeur moyenne est de 6%. 

Comme l'injection des cycles d'attente sous-estime l'IPC obtenu par MGS pour les ap-
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plications hétérogènes, nous pouvons adopter la formule (5.1) pour corriger l'estimation de 
l'IPC. Comme on peut le voir sur la figure 5.10, l'erreur corrigée est plus petite que l'er­
reur sans correction. Pour un TWSB de 20% l'erreur corrigée est inférieure à 10%. La valeur 
moyenne est de 3%. Pour certains groupes, par exemple blf&adpcm, la réduction de l'erreur 
est de 90%. 
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FIG. 5.11- Comparaison de l'erreur de l'EPC avec celle de l'IPC et l'erreur de l'EPC corrigé avec celle 
de l'IPC corrigé pour un TWSB de 20%. 

La figure 5.11 montre les erreurs dans l'estimation de l'EPC et de l'IPC obtenues par 
MGS pour les mêmes groupes d'applications que ceux testés précédemment. Comme nous 
l'avons indiqué, l'erreur dans l'estimation de l'EPC est plus faible que celle pour l'IPC. Celle­
ci peut être trois fois plus grande, c'est le cas par exemple de rijnd&adpcm et bf&gsm sur 
12 processeurs. L'erreur de l'IPC corrigé obtenue par la formule de correction (5.1) est aussi 
présentée dans la figure 5.11. Pour comparer l'erreur de l'IPC corrigé avec celle de l'EPC 
corrigé, nous appliquons la formule (5.1) de correction à l'EPC en remplaçant, dans cette 
formule, le nombre d'instructions exécutées par l'énergie estimée. L'erreur de l'EPC corrigée 
est montrée dans la figure 5.11. En effet, l'erreur corrigée dans l'estimation de l'EPC est plus 
faible que celle de l'IPC corrigé. 

5.6.3 Comparaison de MGS à AS dans le cas des applications hétérogènes 

Dans cette section, nous comparons MGS à AS dans le cas des applications parallèle 
hétérogènes. La figure 5.12 montre le facteur d'accélération donné par AS et par MGS pour 
des groupes d'applications exécutés sur 4, 8 et 12 processeurs. Le TWSB est égale à 20% 
pour les deux méthodes. Comme on peut le voir, MGS offre un facteur d'accélération plus 
important quand les applications qui s'exécutent en parallèle sont hétérogènes. En adoptant 
MGS, le facteur d'accélération peut être 25 fois plus grand que celui de AS (blf&adpcm sur 
8 processeurs). 
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FIG. 5.12- Comparaison du facteur d'accélération donné par AS (TWSB::o20%) avec celui donné par 
MGS(TWSB=20%).Les applications sont exécutées sur 4, 8 et 12 processeurs. 

Dans le cas de AS, le facteur d'accélération dépend du nombre de phases dans la sé­
quence. Plus le nombre de phases dans la séquence est petit, plus grande sera la probabilité 
d'avoir des séquences qui se répètent. Ce qui va donner un facteur d'accélération plus grand. 
Par exemple, les combinaisons rijnd&blf ont le plus important facteur d'accélération, proche 
de 10. Ceci est dû au nombre de phases réduit pour rijndael et blowfish. Pour les autres ap­
plications, AS ne permet pas d'obtenir des résultats satisfaisants. Le facteur d'accélération 
est proche de 1.5. Cette faible accélération est causée par la difficulté de détecter la similarité 
entre les CSs avec de longues séquences de phases. La figure 3.15 qui est présentée dans la 
section 3.5.7 montre le nombre de phases dans les séquences des applications sur 4 proces­
seurs. Ces applications correspondent à celles de la figure 5.12. Le nombre de phases dans 
les séquences atteint 20 pour adpcm et gsm dans le cas de rijnd&adpcm et rijn&gsm pour 
couvrir une seule phase de rijndael. La disparité entre les tailles des séquences de phases des 
applications parallèles réduit ainsi la répétition des CSs identiques. Les séquences contenant 
vingt phases avec AS sont représentées dans la méthode MGS par une seule phase avec une 
granularité de 20. Ceci facilite la détection des MPCs qui se répètent et permet d'obtenir un 
facteur d'accélération plus important. En conclusion, AS n'est pas efficace dans le cas des 
applications hétérogènes. La méthode MGS permet de résoudre ce problème en analysant 
différentes granularités. 

5.6.4 Comparaison avec la méthode Cophase dans le cas des applications hétéro­
gènes 

Dans cette section, nous comparons les performances de MGS à celles de la méthode 
cophase proposée dans [21, 18] dans le cas des applications hétérogènes. Les paramètres de 
cophase utilisés sont les mêmes que ceux utilisés dans le cas de la comparaison avec AS 
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(voir la section 3.5.6). Dans chaque échantillon, chaque processeur exécute au moins 25K 
instructions pour des tailles d'intervalles de 50K instructions. Nous nous intéressons ici à 
l'accélération, donc pour cophase nous avons choisi la plus grande période (période= 100) 
pour re-simuler les mêmes cophases. Pour MGS, nous avons utilisé un TWSB de 20% et 40%. 

La figure 5.13 donne le facteur d'accélération (en log) obtenu par MGS avec un 
TWSB=20% et 40% et par cophase sur 4, 8 et 12 processeurs. Comme on peut le voir, dans le 
cas de 4 processeurs, le facteur d'accélération de cophase est généralement plus important 
que celui de MGS (TWSB=20%). Tandis que pour 8 et 12 processeurs la méthode cophase 
n'accélère pas la simulation de façon sensible. Cette faible accélération de cophase est due 
au nombre important de combinaisons de phases générées et à la nécessité de resimuler les 
cophases. 

La figure 5.14 montre le nombre de combinaisons de phases donné par MGS et par co­
phase sur 4, 8 et 12 processeurs. Ce nombre correspond à celui de cophases représentatives 
(appelé aussi nombre de cophases observées) pour la méthode cophase et au nombre de 
MPCs représentatifs pour MGS. Rappelons que, dans le cas de cophase, le nombre de scéna­
rios de phases conjoints est important. De même, ce nombre augmente avec l'accroissement 
du nombre de processeurs. Ce qui explique l'augmentation du nombre de combinaisons 
de phases avec celle du nombre de processeurs (voir figure 5.14). Dans le cas de MGS, le 
nombre de MPCs représentatifs est généralement constant avec l'augmentation du nombre 
de processeurs. Les barrières de simulation permettent la synchronisation entre les applica­
tions concurrentes. Ce qui réduit le nombre de scénarios de phases conjoints réduisant ainsi 
le nombre de MPCs représentatifs. Par conséquent, le nombre de cophases représentatives 
est plus important et dépasse 10000 tandis que le nombre de MPCs représentatifs est gé­
néralement inférieur à 100. Pour 4 processeurs, le nombre de cophases représentatives est 
légèrement plus grand que le nombre de MPCs représentatifs, mais le nombre d'instructions 
qui subissent la simulation détaillée dans le cas de MGS pour TWSB=20% est plus important 
que celui de cophase. Ceci explique l'importance de l'accélération de cophase par rapport à 
celle de MGS pour un TWSB de 20% sur 4 processeurs (voir figure 5.14). 

La figure 5.15 montre les deux erreurs, erreur sur l'IPC sans correction et erreur sur IPC 
avec correction, obtenues par MGS (TWSB = 20% et TWSB = 40%) et l'erreur sur IPC obtenue 
par cophase. Les applications sont exécutées sur 4 processeurs. Les erreurs pour 8 et 12 
processeurs ne sont pas montrées car cophase n'accélére plus pour ces deux configurations. 
En conclusion, de ces deux figures, nous pouvons affirmer que le facteur d'accélération de 
cophase est plus important que celui de MGS avec un TWSB de 20% sur 4 processeurs (voir 
figure 5.13(a)) mais l'erreur de cophase est également plus importante. En particulier quand 
on applique une correction. L'erreur de cophase dépasse généralement les 10% tandis que 
l'erreur corrigée dans MGS (TWSB=20%) est inférieure à 5%. 

Si nous utilisons un TWSB à 40%, le facteur d'accélération de MGS augmente et dépasse 
celui obtenu par cophase (voir figure 5.13(a)). En terme de précision, l'erreur corrigée sur 
l'estimation de l'IPC avec un TWSB de 40% est généralement plus petite que l'erreur fournie 
par cophase. Comme on peut le voir dans la figure 5.15, l'erreur de l'IPC sans correction et 
l'erreur de l'IPC avec correction sont repectivement inférieures à 12% et à 6%, tandis que 
l'erreur de cophase atteint 16%. 
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FIG. 5.13- Facteur d'accélération donné par MGS et par cophase. 

5.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthode de simulation par intervalles de granu­
larités variables MGS. Cette méthode permet une estimation plus précise de la performance 
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tout en accélérant la simulation des applications hétérogènes concurrentes. Elle permet de 
recouvrir les phases s'exécutant en parallèle dans un cluster de telle sorte que chaque elus-
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ter contient une phase par application. La granularité de chaque phase est appropriée selon 
le comportement dynamique de l'application correspondante. Seuls les nouveaux recouvre­
ments de phases qui n'apparaissent pas auparavant durant la simulation subissent la simu­
lation détaillée. Cette réduction du nombre de phases par cluster simplifie la détection des 
recouvrements qui se répètent, ce qui permet d'augmenter l'accélération de la simulation. 

Dans le cas des applications homogènes concurrentes, nous avons remarqué que MGS 
accélère la simulation plus que AS, alors que As est plus précise. Dans le cas des applications 
hétérogènes concurrentes, AS n'accélère pas la simulation. 

L'accélération obtenue par Cophase est, elle aussi, relativement faible quand le nombre 
de processeurs simulé dépasse 4. A titre d'exemple, lorsque les applications choisies sont 
rijndael et blowfish sur 12 processeurs, MGS est 20 fois plus rapide que Cophase. En effet, 
la fi~ure 5.13(b) indique que l'accélération par MGS est de 60 alors que celle obtenue par 
Cophase n'est que de 3. 

L'erreur dans l'estimation des performances est en général acceptable. Elle est inférieure 
à 10% pour la plupart des applications étudiées. Une formule de correction de l'estimation de 
l'IPC est aussi proposée. La formule en question diminue l'erreur jusqu'à 90%. L'avantage le 
plus important de MGS demeure dans le fait que l'accélération de la simulation s'adapte dy­
namiquement selon l'interaction des applications hétérogènes sans intervention du concep­
teur du système. Cela est fait tout en maintenant la précision de la performance. 

Grâce à la méthode MGS, nous avons obtenu une accélération de la simulation tout en 
gardant un bon niveau de précision pour les applications homogènes ou hétérogènes concur­
rentes. Dans le chapitre suivant, nous étudierons la construction de l'état du contexte du 
programme et l'état des composants architecturaux (exemple les mémoires cache) au début 
de la simulation détaillée de chaque recouvrement de phases après la réalisation du saut des 
recouvrements répétés de phases. 
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6.1 Introduction 

Comme il a été mentionné dans le chapitre 2, l'utilisation de l'échantillonnage d'applica­
tion nécessite de résoudre deux problèmes avant de démarrer la simulation d'un intervalle. 
Il s'agit de trouver un moyen pour restaurer l'image exacte du contexte de l'application 
et un moyen pour restaurer l'état micro-architectural (mémoire cache, prédicteur de bran­
chements). Ces deux tâches doivent être faites au démarrage de chaque intervalle simulé. 
L'image du système est construite soit par une simulation fonctionnelle, soit par chargement 
du checkpoint du point correspondant. Généralement, le checkpointing est plus rapide que 
la simulation fonctionnelle. Cette dernière limite en effet l'accélération de la simulation de la 
méthode par échantillonnage [62]. Néanmoins, l'inconvénient du checkpointing demeure le 
nombre important de checkpoints nécessitant un espace important de stockage sur le disque 
et un délai important de chargement du checkpoint pendant la simulation. 
Dans les chapitres précédents, ces deux points n'ont pas été abordés. Aussi, nous avons sup­
posé que: 

1. Le coût de la restauration du contexte du programme et de l'état micro-architectural 
est nul. 

2. La restauration de l'état micro-architectural est parfaite. Autrement dit, le contenu des 
mémoires, des structures du pipeline, ... ,etc, est le même que si nous avons réalisé une 
simulation détaillée. 

Par conséquent, les accélérations que nous avons présentées correspondent à un idéal. 
Dans ce chapitre, nous prenons en compte ce défaut. Nous tentons de montrer aussi que 

la méthode du checkpointing est une méthode viable et efficace pour la restauration des 
contextes du programme et de l'état micro-architectural. Ainsi, nous proposons deux solu­
tions originales pour contourner le principal problème de cette méthode relatif à la taille 
mémoire nécessaire. Nos deux méthodes visent simplement à réduire le nombre de check­
points de façon sensible. Cette réduction permet un préchargement des checkpoints dans 
la mémoire centrale. Ce qui diminue le temps de chargement d'un checkpoint, d'où une 
amélioration de l'accélération de la simulation, offrant ainsi des facteurs d'accélération qua­
siment identiques à ceux des chapitres précédents. 

6.2 Construction de l'image du système par checkpointing 

Afin d'obtenir une accélération importante de la simulation, la méthode par échantillon­
nage doit non seulement réduire le nombre d'instructions exécutées dans le mode détaillé 
mais doit aussi réduire le temps nécessaire pour faire avancer la simulation de la fin de 
l'échantillon courant jusqu'au prochain échantillon à simuler. Ainsi une technique pour 
construire l'état du système au démarrage de chaque échantillon dans le mode de simu­
lation détaillée est nécessaire. 

L'image du système associée à un échantillon contient par définition: l'état architectu­
ral nommé aussi "sample starting image" et l'état micro-architectural nommé aussi "sample 
warming-up". L'état architectural est représenté par les valeurs des données se trouvant dans 
les registres et dans la mémoire partagée de notre architecture MPSoC. Ces données repré­
sentent le contexte de l'application et elles sont indépendantes de la configuration architec­
turale. L'état micro-architectural, quant à lui, correspond au contenu des mémoires caches, 



112 Utilisation du Checkpointing pour la simulation des MPSoC 

de la table de prédiction de branchements, du pipeline, etc. [19, 62]. Comme les processeurs 
ARM7, que nous utilisons durant les expériences adoptent la politique de la prédiction de 
branchement statique "non-pris", les états relatifs aux prédictions de branchement ne sont 
pas inclus dans les checkpoints et l'état micro-architectural est uniquement représenté par le 
contenu des mémoires cache. Néanmoins, notre méthode s'applique aussi aux architectures 
des processeurs plus évoluées (ARM9 et ARMll par exemple). 

Chacun de ces deux états est construit soit par une simulation fonctionnelle soit par 
checkpointing. La simulation fonctionnelle consiste à avancer rapidement la simulation vers 
un point donné tout en négligeant les détails architecturaux du système. Dans ce mode, 
les instructions du programme sont exécutées et le contexte du programme est mis à jour, 
mais aucun détail micro-architectural n'est pris en compte. Ce type de simulation permet 
de construire le contexte exact du programme tandis que l'état micro-architectural a be­
soin d'une technique de pré-chauffement supplémentaire. Généralement, la vitesse de la 
simulation fonctionnelle limite l'accélération potentielle de la méthode d'échantillonnage. A 
l'opposé, le checkpointing réduit le temps de simulation en éliminant le temps consommé 
par la simulation fonctionnelle [62] entre les échantillons simulés en détails. Le checkpoin­
ting consiste à sauvegarder une image, concernant les deux états cités précédemment, pour 
chaque point de démarrage de la simulation détaillée. Si durant la simulation, une image 
a été demandée pour un point de démarrage donné, l'image est restaurée en chargeant le 
checkpoint correspond. Les checkpoints sont collectés en simulant en détail l'application 
toute entière une seule fois pour toute l'opération du DSE. Traditionnellement, les points de 
démarrage de simulation des intervalles ne sont pas connus avant le lancement de la simu­
lation. Ce problème existe dans le cadre de la méthode AS. Ainsi le checkpoint doit être gé­
néré pour chaque intervalle de l'application. Les checkpoints collectés sont sauvegardés sur 
le disque. Ainsi, plus grand est le nombre d'intervalles de ou des applications, plus grande 
sera la taille mémoire nécessaire pour stocker les checkpoints. Ce problème est d'autant plus 
grave quand la taille d'intervalle est réduite. 

A l'opposé, notre méthode permet d'utiliser le checkpointing avec MGS et détecte à 
priori les points de démarrage de simulation détaillée. Ce qui réduit le nombre de check­
points à collecter réduisant à l'occasion l'espace du stockage nécessaire. Cela permet un 
pré-chargement des checkpoints dans la mémoire diminuant ainsi le temps de chargement 
d'un checkpoint et améliorant l'accélération de la simulation. La section 6.2.2 explique en 
détail notre méthode qui applique le checkpointing avec MGS. Cette méthode dépend néan­
moins des ordres de granularités analysées. Pour cela, nous proposons dans la section 6.3 
une deuxième méthode qui traite le même problème indépendamment des granularités ana­
lysées et tout en permettant aux utilisateurs de contrôler à priori le nombre maximum de 
checkpoints nécessaires à collecter. 

6.2.1 Techniques de construction des checkpoints 

Dans cette section nous introduisons la technique de checkpointing que nous expéri­
mentons dans ce chapitre. Comme il a été mentionné précédemment, un checkpoint doit 
permettre de rétablir à la fois le contexte du programme et l'état micro-architectural. 

Le premier point concerne les valeurs des données en mémoire et les contenus des re­
gistres. 
Afin de réduire la taille mémoire du checkpoint, nous avons choisi d'utiliser une technique 
qui ne prend pas en compte les régions de la mémoire non utilisées. Cette technique est 
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proche de la technique "Touched Memory Image" TMI [19] présentée dans la section 2.5.1. 
Ainsi, au lieu de sauvegarder l'adresse mémoire de chaque valeur de donnée, une seule 
adresse mémoire est utilisée afin de représenter une séquence de données consécutives en 
mémoire. De cette façon, chaque séquence de valeurs de données est représentée au niveau 
du checkpoint par: 

1. L'adresse mémoire de la première valeur dans la séquence. 

2. Le nombre de valeurs dans la séquence. 

3. Les données qui composent la séquence. 

Cette façon de représenter le checkpoint permet de réduire la taille mémoire et le temps 
nécessaire à la construction de l'image mémoire au point correspondant. 

Pour le deuxième point, qui concerne l'état micro-architectural, la taille du checkpoint 
dépend de la configuration architecturale à simuler. Afin de collecter ce type de checkpoint 
une fois pour toute l'opération de DSE, nous avons choisi d'utiliser la technique "Memory 
Hierarchy State" MHS [19] expliquée dans la section 2.5.2. Ce type du checkpoint est collecté 
pour une seule taille de bloc de cache et pour une seule politique de remplacement de bloc. 
Le contenu de la mémoire cache est crée à partir d'une mémoire cache possédant une taille 
plus grande. Cette mémoire cache est appelée "cache de référence". Elle a une taille de 64 
KOctets dans notre cas. Cette valeur représente un maximum par rapport à ce que nous 
pouvons trouver dans les processeurs embarqués actuels. MHS permet de construire l'état 
de n'importe quelle mémoire cache ayant une taille inférieure à celle du cache de référence. 
MHS diminue aussi l'espace de stockage ainsi que le temps nécessaire pour construire le 
cache demandé. Notre cache de 64 KOctet contient 4096 blocs de 16 Octets chacun. Chaque 
bloc est représenté au niveau du checkpoint par la partie étiquette de l'adresse (4 octets), 
un bit de validité, un compteur sur 4 octets (il y a 4096 blocs) afin de gérer la politique de 
remplacement et enfin les données sur 16 octets. Ainsi chaque bloc du cache de référence 
nécessite 25 octets. Dans notre cas, la taille du checkpoint de l'état micro-architectural cor­
respondant au contenu d'un cache de référence nécessite 100 Koctets (25x4096). 

6.2.2 Implémentation du Checkpointing présenté pour MGS 

La méthode MGS que nous avons présentée dans le chapitre précédent repose sur l'utili­
sation de la matrice de phases. Une analyse de cette matrice révèle une similarité importante 
de ses lignes. Nous considérons que deux lignes sont similaires si elles ont des phases iden­
tiques au niveau de chaque ordre de granularité de la matrice. Ainsi les lignes similaires 
ont le même comportement au niveau de chaque granularité. Cette similarité des lignes est 
exploitée de façon à collecter un nombre réduit de checkpoints au lieu de collecter le check­
point pour tous les intervalles. Ces checkpoints au nombre réduit sont appelés "checkpoints 
représentatifs" dans la suite de ce chapitre. Puisque les phases d'une même ligne ont un 
même point de démarrage et puisque leur comportement est le même quelque soit la gra­
nularité, le checkpointing est effectué au point du démarrage de la première occurrence de 
chaque groupe de lignes similaires. De cette façon, durant la simulation, quand un MPC est 
simulé en détail, le checkpoint associé à la première occurrence du groupe de lignes simi­
laires est chargé. Ainsi les deux états, architectural et micro-architectural, sont restaurés à ce 
point de la simulation. Les instructions appartenant aux phases de la première occurrence 
de la ligne sont exécutées comme des représentatifs du comportement des lignes similaires. 
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FIG. 6.1- Détection des groupes de lignes similaires de la matrice générée avec MGS. Le nombre de 
checkpoints est réduit en prenant un checkpoint par groupe au lieu de prendre un checkpoint par 
intervalle. 

La figure 6.l.B montre les groupes de lignes similaires détectés après l'analyse de la ma­
trice de phases de l'application "a" de la figure 6.l.A. Le nombre de groupes détectés est 6. 
Ainsi 6 checkpoints sont collectés pour la première occurrence de chaque groupe. La figure 
6.l.A représente par un cylindre les points de démarrage où le checkpoint sera formé. Cet 
exemple montre aussi la réduction en nombre de checkpoints en prenant un checkpoint par 
groupe au lieu de prendre un checkpoint par intervalle. 
Dans le cadre de la méthode AS, il n'est pas possible de connaître à priori les points de dé­
marrage de la simulation détaillée. Ainsi pour appliquer le checkpointing dans le cadre de 
AS, nous sommes obligés de collecter les checkpoints au niveau de chaque intervalle. Dans 
ce cas, le nombre de checkpoints qui doivent être collectés correspond au nombre d'inter­
valle d'ordre 1. Ainsi l'utilisation conjointe des deux techniques, MGS et checkpointing, pa­
rait intéressante puisque d'une part, il n'est pas nécessaire de disposer d'une zone mémoire 
importante pour stocker les check points et d'autre part, ces deux méthodes permettent de 
réduire le temps de simulation de façon sensible. En effet avec MGS, seul un nombre réduit 
de phases est simulé (voir chapitre précédent) et avec notre méthode de démarrage de la 
simulation, il est possible de stocker les checkpoints au niveau de la RAM de la plateforme 
hôte. 

La figure 6.l.C montre la génération des MPCs pour trois applications concurrentes: a, b 
etc. Après le deuxième MPC non simulé, PO a besoin de construire l'état exact du système, 
le checkpoint qui correspond au point 5 de démarrage est chargé et la phase as2 est exécutée. 
De même après le quatrième MPC non simulé, PO a besoin de construire l'état du système 
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FIG. 6.2- Variation du nombre de checkpoints avec l'ordre de granularité maximal autorisé. Le cas 
de base correspond au nombre de checkpoints qui va être sauvegardé dans le cas où la similarité des 
lignes n'est pas considérée. 

au neuvième point de démarrage. Comme la ligne 9 et la ligne 2 sont considérées similaires, 
elles appartiennent au même groupe de lignes similaires (voir figure 6.1.B). La ligne 2 est la 
première occurrence du groupe. Ainsi le checkpoint représentant l'état du système au point 
2 de démarrage est donc représentant de l'état du système au neuvième point de démarrage. 
Autrement dit le checkpoint qui correspond au point 2 de démarrage est chargé et les ins­
tructions de la ligne 2 sont exécutées. Dans l'exemple, c'est la phase a21, de la ligne 2, qui 
est exécutée pour représenter le comportement de la phase a21 du point 9. Au niveau de la 
méthode MGS rien ne change, le système se comporte comme si la phase a21 du point de dé­
marrage 9 est réellement exécutée. Ainsi les autres points sont traités de la même façon, d'où 
la réduction du nombre de checkpoints permettant ainsi un gain dans l'espace de stockage 
des checkpoints. Ce gain sera évalué dans la section suivante. 

6.2.3 Gain en stockage mémoire du checkpointing avec MGS 

Dans cette section, nous évaluons le gain obtenu par notre méthode du checkpointing 
pour la méthode MGS présentée dans le chapitre précédent. La quantité de stockage est 
calculée pour chacune des applications de Mibench. 

6.2.3.1 Réduction du nombre de checkpoints 

Dans le cadre de MGS, seuls les checkpoints représentatifs sont collectés au lieu de tous 
les checkpoints de tous les intervalles. Nous considérons que deux checkpoints pour deux 
points de démarrage du programme sont similaires si les phases au niveau de chacune des 
granularités dans la matrice des phases sont identiques (voir section 6.2.2). 

La figure 6.2 montre la variation du nombre de checkpoints quand l'ordre de granularité 
maximal autorisé varie entre 5 et 20. Cette valeur 20 est la plus grande granularité observée 
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pour les applications de Mibench et un TWSB de 20%. Cette figure donne les résultats expé­
rimentaux pour 10 benchmarks. Nous avons aussi mesuré le nombre de checkpoints "sans 
prise en compte de la similarité des lignes" noté "base" dans la figure. En prenant compte 
de la similarité des lignes, le nombre de checkpoints depend de la granularité maximale au­
torisée dans la simulation. 
Dans le mode "base", le nombre de checkpoints correspond simplement au nombre d'inter­
valles, il est donc indépendant de la granularité. Ainsi le mode "base" correspond au nombre 
de checkpoints avec la méthode AS. 

Dans la figure 6.2, nous observons que le nombre de checkpoints s'accroît avec l'augmen­
tation de la granularité dans la matrice. Cette valeur augmente dans le cas où les applications 
concurrentes sont hétérogènes. Néanmoins, malgré cette augmentation, le nombre de check­
points nécessaires est plus petit que dans le cas "base". Le nombre de checkpoints est réduit 
de 99% quand l'ordre de granularité avec MGS est égal à 20. 

6.2.3.2 Réduction de la taille mémoire de checkpoints 

Les deux techniques utilisées pour construire les checkpoints avec l'état architectural 
et l'état micro-architectural ont été présentées dans la section 6.2.1. La taille d'un checkpoint 
correspond à la taille des données nécessaires pour construire l'image mémoire, les contenus 
des registres et des deux caches de données et d'instructions. 

La figure 6.3 montre la taille nécessaire pour sauvegarder tous les checkpoints d'une ap­
plication avec quatre valeurs différentes de granularité. Comme le nombre d'intervalles est 
très élevé, la taille mémoire pour stocker les checkpoints dans le mode "base" peut dépas­
ser 10 GO pour une seule application. Tandis qu'avec MGS, le nombre de checkpoints est 
généralement inférieur à 100. Une taille mémoire de stockage de 90 MO est suffisante pour 
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sauvegarder tous les checkpoints. Ce qui donne une réduction supérieure à 98% de la taille 
mémoire pour le stockage des checkpoints avec MGS. 

Un nombre de checkpoints relativement petit permet par ailleurs de sauvegarder les 
checkpoints en mémoire centrale RAM au lieu de les stocker sur disque. Ce qui va réduire 
aussi le temps nécessaire pour restaurer le checkpoint et construire l'état du système rapi­
dement à un point donné de la simulation. Ceci réduit le temps de la simulation avec MGS. 
Ces deux avantages font de MGS une méthode viable et efficace pour l'accélération de la 
simulation des MPSoC. 

6.2.3.3 Comparaison entre le checkpointing et la simulation fonctionnelle 

Afin de comparer les deux méthodes de construction du contexte par la simulation fonc­
tionnelle et par checkpointing, nous avons utilisé l'outil perfmon [34]. Grâce à perfmon nous 
avons mesuré le temps d'exécution sur le processeur hôte pour faire avancer la simulation 
d'un point à un autre. Ce temps est calculé en nombre de cycles sur la machine hôte. In­
tuitivement, le checkpointing est performant quand un grand nombre d'intervalles doivent 
être sautés. A l'opposé la simulation fonctionnelle peut être intéressante quand la taille de la 
partie non simulée (sautée) est réduite. 

Notre but est de comparer le nombre de cycles sur la machine hôte de la simulation fonc­
tionnelle avec celui du checkpointing. Les résultats expérimentaux montre qu'en moyenne 
10 millions cycles sont consommés par la machine hôte pour restaurer un checkpoint de la 
mémoire RAMet construire les deux états architectural et micro-architectural d'un proces­
seur à un point donné. En considérant que la simulation fonctionnelle est d'environ 25 fois 
plus rapide que la simulation détaillée [22], nous pouvons dire que la simulation fonction­
nelle de SOK instructions nécessite 242 millions cycles sur la machine hôte. La taille de SOK 
instructions est choisie car elle correspond à la taille du plus petit intervalle à sauter. Ces 
résultats nous permettent de déduire que le saut d'intervalles, même avec de petites tailles 
(SOK instructions), est plus rapide avec le checkpointing qu'avec la simulation fonctionnelle 
sur notre environnement de simulation. Le checkpointing est au moins 24 fois plus rapide 
que la simulation fonctionnelle. 

6.3 Matrices des blocs de base pour le checkpointing 

Comme cela a été mentionné précédemment, la réduction du nombre de checkpoints 
permet de stocker les checkpoints en mémoire centrale. Cet avantage réduit le temps de res­
tauration des checkpoints et donne un temps de simulation plus court. La figure 6.2 montre 
que le nombre de checkpoints est de l'ordre de 100 checkpoints. Ce nombre, qui peut être 
coûteux en termes d'espace de stockage quand le nombre de processeurs simulés est élevé, 
dépend des granularités analysées avec MGS. En effet l'augmentation de la granularité ana­
lysée correspond à une augmentation du nombre de phases dans les lignes, ce qui diminue la 
probabilité de trouver des lignes similaires dans la matrice, d'où l'augmentation du nombre 
de checkpoints. Cette augmentation de granularité est nécessaire en particulier pour les sys­
tèmes embarqués car leurs applications concurrentes peuvent être hétérogènes. De plus les 
granularités qu'il faut analyser ne sont pas connues à priori. Dans ces conditions l'utilisa­
teur sera obligé de les surestimer. Ce qui augmente le nombre de groupes de lignes simi­
laires et augmente donc le nombre de checkpoints. Le risque dans ce cas est de stocker des 
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checkpoints qui ne seront jamais utilisés. Ainsi il est intéressant de réduire le nombre de 
checkpoints indépendamment des granularités analysées. 

Nous avons proposé une deuxième méthode permettant de rendre le nombre de check­
points indépendant des granularités analysées. Cette méthode consiste à regrouper les BBVs 
représentant des intervalles des différentes granularités dans une seule Matrice. Par la suite, 
la similarité entre les matrices générées est détectée, regroupant ainsi ces dernières dans des 
groupes ou phases. Finalement une seule matrice est sélectionnée pour représenter la phase 
toute entière. Le checkpoint sera collecté pour chacune des matrices sélectionnées collectant 
ainsi un seul checkpoint pour chaque phase. Nous avons utilisé la méthodologie de Sim­
Point pour détecter la similarité des matrices et pour sélectionner la matrice qui représente 
chaque phase. La méthode proposée a les avantages suivants : 

1. Le nombre réduit de checkpoints est indépendant des granularités analysées. En ef­
fet l'utilisateur est capable de préciser à priori un nombre maximum de checkpoints 
nécessaires à collecter. 

2. Les instructions correspondant aux matrices qui représentent les phases vont être si­
mulées. Ceci réduit l'erreur provoquée par l'approximation des IPCs des MPCs avec 
ceux des MPCs représentatifs avec MGS. 

En effet, Comme nous l'avons expliqué dans la section 2.3.2.4, Simpoint [57] détecte la 
similarité des BBV (Basic Block Vector), mais notre méthode nécessite la détection de la si­
milarité des matrices. Ainsi une modification de la méthodologie de SimPoint est nécessaire 
pour que cette dernière soit utilisée. La méthode ainsi que l'utilisation de la méthodologie 
de SimPoint sont détaillées dans les sections suivantes. 

6.3.1 Génération des matrices de blocs de base 

Rappelons qu'avec la méthode MGS, les intervalles appartenant à une même ligne de la 
matrice de phases représentent différentes granularités. Il y a autant d'intervalles qu'il y a 
de granularités choisies à priori. L'idée est de combiner les BBVs des intervalles appartenant 
à une même ligne dans une matrice nommée BBM pour "Basic Block Matrix". La figure 6.4.A 
montre la construction des BBMs à partir des BBVs avec une granularité égale à 3. Il y a 
autant de BBMs que de lignes dans la matrice de phases. Toutes les BBMs construites forment 
une matrice nommée "matrice de BBMs" présentée dans la figure 6.4.B. La taille de chaque 
BBM est de gxn, g et n correspondent respectivement aux ordres de granularité analysées et 
au nombre total de blocs de base de l'application. Dans la figure 6.4, g vaut 3. 

Pour détecter les phases de l'application les BBMs doivent être comparées entre elles afin 
de trouver la similarité. Dans notre cas cette comparaison est identique à la comparaison des 
BBVs utilisée par SimPoint. Ainsi la comparaison entre deux BBMs est effectuée en appli­
quant la distance euclidienne entre deux matrices. La formule (6.1) qui permet de calculer la 
distance euclidienne des deux BBMs, BBMa et BBMb chacune de taille gxn, est la suivante: 

g 11 

Dist_Euclidienne(BBMa,BBMb) = L L(aij- bij) 2 

i=l j=l 

(6.1) 
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A) Génération des BBMs depuis les BBVs. B) La matrice des BBMs. 

FIG. 6.4- Génération des BBMS à partir des BBVs des intervalles appartenant aux mêmes lignes de 
la matrice. 

6.3.2 Classification des BBMs 

Une fois que le degré de similarité à été calculé, les BBMs similaires sont regroupées 
dans un seul groupe nommé dans notre cas "Mphase". Une seule BBM, nommée "BBM re­
présentative", est choisie pour représenter chaque Mphase. Ceci nous permet de représenter 
précisément l'exécution de l'application toute entière. En effet, le but de la classification est 
de répartir les BBMs dans des Mphases de telle sorte que les BBMs appartenant à une même 
Mphase sont similaires, et les BBMs dans des Mphases différentes sont différentes l'une de 
l'autre. 

En effet dans ce travail nous utilisons la méthodologie de SimPoint pour réaliser la clas­
sification des BBMs. Néanmoins, tout autre méthodologie de classification [37] peut être uti­
lisée pour cette classification. La méthodologie de SimPoint expliquée dans la section 2.3.2.4, 
est basée sur l'algorithme de classification de k-means. C'est un algorithme qui exige que le 
nombre maximum de phases nommé "Max_K" soit choisi à priori par l'utilisateur. L'appli­
cation est d'abord profilée afin de générer les BBMs. Par la suite ce sont les étapes suivantes 
qui sont appliquées : 

1. Simpoint utilise la projection linéaire aléatoire pour réduire la dimension de chaque 
BBV à 15 dans le but de rendre la classification faite par k-means plus rapide. Cette 
projection est appliquée aux BBVs qui forment les BBMs avant que ces dernières su­
bissent la classification. 

2. Appliquer l'algorithme de classification k-means sur les BBMs de dimension réduit 
pour k allant de 1 à Max_K, k étant le nombre de Mphases. Chaque exécution de k­
means réalise une distribution des BBMs dans k Mphases différentes. Pour choisir la 
bonne valeur de k, Simpoint utilise le "Bayesian Information Criterion" (BIC) [39] pour 
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FIG. 6.5- Projection aléatoire est appliquée à la matrice X contenant les BBVs d'ordre 1. Cette projec­
tion est faite en multipliant la matrice P ( -1 < mij < 1) par X pour obtenir une nouvelle matrice x' 
de taille plus petite que X (d < n). x' contient les nouveaux BBVs réduits de l'ordre 1. 

comparer la qualité de classification pour les différents nombres de Mphases. La clas­
sification choisie est celle ayant la plus petite valeur de k sachant que le score BIC doit 
être de 90% du meillieur score BIC obtenu. 

Ces étapes sont expliquées en détail dans les sections suivantes. 

6.3.2.1 Projection aléatoire pour les BBMs 

Une projection des BBV est nécessaire afin de résoudre le problème de classification. En 
effet, la classification devient difficile avec l'augmentation de la dimension des BBVs. Cette 
dimension correspond au nombre de blocs de base exécutés dans l'application. Nous avons 
le même problème dans le cas des BBM, où la dimension est le nombre de colonnes (voir 
figure 6.5). Le fait que le temps d'exécution de l'algorithme de classification k-means dé­
pend de la dimension. Ce temps devient important quand la dimension devient relativement 
large. 

Dans ce travail nous utilisons la projection aléatoire de SimPoint pour réduire les dimen­
sions de BBVs qui forment les BBMs. SimPoint garantit que cette projection est efficace en 
réduisant la dimension tout en gardant la conformité des données. Dans notre cas la réduc­
tion est faite jusqu'à une dimension 15 car dans Simpoint [57] cette dimension a été considé­
rée comme suffisante pour différencier les phases de l'exécution. En partant d'une matrice X 
contenant les BBVs pour un ordre de granularté donnée de ixn, i et n étant le nombre d'in­
tervalles et le nombre de blocs de base, nous obtenons une matrice de ixd, d étant la nouvelle 
dimension qui vaut 15 dans notre cas, en utilisant la projection linéaire aléatoire. La matrice 
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FIG. 6.6- Les BBVs de dimension réduite de la figure 6.5 forment les BBMs qui vont subir la classifi­
cation avec k-means. 

X contient les BBVs pour un ordre de granularité donné. Les deux étapes suivantes sont 
réalisées pour chacune des g granularités : 

1. Créer une matrice P de taille nxd en choisissant des valeurs aléatoires entre -1 et 1 pour 
chaque case de la matrice P. Les valeurs n et d sont respectivement le nombre de blocs 
de base et la nouvelle dimension choisie. 

2. Multiplier la matrice X contenant les BBVs de la granularité par la matrice P afin d'ob­
tenir une nouvelle matrice x' de taille ixd réduite. 

La figure 6.5 montre l'application de la projection à la matrice X contenant les BBVs 
d'ordre 1 pour obtenir une matrice x' contenant les nouveaux BBVs de même ordre. De 
la même manière la matrice Pest multipliée par les matrices contenant les BBVs des autres 
granulartiés pour obtenir des BBVs réduits. Ainsi tous les BBVs réduits vont ensuite former 
les BBMs qui vont subir la classification. 

Les nouveaux BBVs forment les BBMs. La figure 6.6 montre la génération d'une BBM à 
partir des BBVs qui correspondent à la même ligne de la figure 6.5. Dans ce cas la taille de 
chaque BBM est réduite. Nous somme passés d'une dimension gxn à une dimension gxd 
pour les BBMs. 

6.3.2.2 Algorithme K-means avec les BBMs 

Le "k-means" est un algorithme d'optimisation itérative qui s'exécute en deux étapes. Ces 
deux étapes se répètent jusqu'à la convergence. Il commence par une assignation aléatoire 
des centres de k groupes ou Mphases dans notre cas puis effectue la procédure itérative. 
Les centres de Mphases définissent l'appartenance à la Mphase pour chaque BBM. De plus 
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suivant les BBMs qui composent la Mphase, le centre de cette dernière sera calculé. En effet 
le centre de chaque Mphase correspond à la moyenne des BBMs qui la composent. Chaque 
BBM appartient à une Mphase unique. 

Pour les nouvelles BBMs (voir section 6.3.2.1), la distribution est réalisée par k-means 
pour chaque valeur de k, avec k allant de 1 jusqu'au Max_K. Les centres pour les k Mphases 
sont initialisés en choisissant aléatoirement k BBMs parmi les BBMs qui seront classifiées. 
Après l'initialisation, l'algorithme k-means est réalisé en deux étapes qui se répétent jusqu'à 
la convergence. 

1. Pour chaque BBM, il faut comparer sa distance avec les k centres de Mphases en utili­
sant la formule de la distance euclidienne (6.1). La BBM en question est assignée à la 
Mphase ayant le centre le plus proche (distance la plus petite). 

2. La position du centre de la Mphase sélectionnée à l'étape précédente est affectée au 
centroîde de tous les BBMs dans la Mphase. Le centroîde est calculé comme la moyenne 
de toutes les BBMs dans la Mphase. 

Une fois que toutes les BBMs ont été distribuées, la deuxième itération est réalisée pour 
distribuer de nouveau les BBMs sur les phases ayant les centres obtenus dans l'itération 
précédente. Cette procédure est itérée jusqu' au moment où l'appartenance de BBMs cesse 
de changer entre les itérations. De même cette procédure d'itération est faite pour chaque 
valeur de k. 

Pour choisir la meilleure valeur de k Simpoint affecte un score de BIC pour mesurer la 
qualité de classification de BBMs pour chaque valeur de k. Ainsi le score de BIC est utilisé 
pour comparer la qualité de classification des valeurs de k. On trouvera dans [57] plus de 
détails sur la façon avec laquelle les BIC sont calculés. Dans notre cas la valeur de k choisie 
est celle ayant la plus petite valeur sachant que le score du BIC est au moins de 90% du 
meilleur score obtenu. Ce seuil est utilisé par SimPoint [57]. Ainsi la classification est choisie 
et la Mphase de chaque BBM est obtenue. 

6.3.2.3 Sélection des BBMs représentatives 

Une fois que la classification des BBMs dans des Mphases a été réalisée, il faut trouver la 
BBM représentative de chaque Mphase. La BBM représentative représente le comportement 
de la Mphase tout entière. En effet, le centre de la Mphase ne correspond pas à une BBM 
qui représente un intervalle d'exécution mais correspond au centroîde de toutes les BBMs 
dans la Mphase. Le centroîde est calculé comme la moyenne de toutes les BBMs dans la 
Mphase. Dans ces condition, la BBM représentative est celle qui a la distance la plus proche 
du centre de Mphase. Rappelons que la distance euclidienne, définie dans la formule (6.1), 
est utilisée. Les BBMs représentatives des phases sont sélectionnées. Comme il y a autant 
de BBMs représentatives que de Mphases, k BBMs sont sélectionnées pour représenter le 
comportement de l'application tout entière. Ainsi les checkpoints sont collectés au point de 
démarrage des k BBMs représentatives. 

La figure 6.7.B montre la classification des BBMs de l'application de la figure 6.7.A. Les 
BBMs similaires ont le même identificateur de Mphase. L'identificateur de Mphase corres­
pond au nom de l'application et à l'indice de la BBM représentative de cette Mphase. A 
titre d'exemple la première et la quatrième BBM sont considérés similaires et ont le même 
identificateur de Mphase. La quatrième BBM nommée BBM4 a été sélectionnée comme la 
BBM représentative de cette Mphase. Ainsi l'identificateur de cette Mphase est X4 dans la 
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C) Génération des MPCs pour 3 
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FIG. 6.7- Les BBMs similaires dans la figure B ont le même identificateur. L'identificateur de Mphase 
est composé du nom de l'application et de l'indice de sa BBM représentative. Les cylindres repré­
sentent les checkpoints collectés. C) Xi.j signifie que les instructions exécutées appartiennent à la 
Mphase Xi et à l'ordre de granularité j. 

figure. La figure 6.7.B montre deux Mphases et leurs deux BBMs représentatives BBM3 et 
BBM4. Comme les checkpoints sont collectés aux points de démarrage des BBMs représen­
tatives, les checkpoints dans la figure 6.7.B sont collectés au troisième et au quatrième point 
de démarrage. Ces checkpoints sont représentés par des cylindres distincts. L'intégration des 
BBMs avec la méthode MGS est expliquée dans la section suivante. 

6.3.3 Utilisation des BBMs par MGS pour l'accélération de la simulation 

Avec la méthode MGS, les BBVs des différents ordres de granularités forment des BBMs. 
Comme nous venons de le voir, à la fin de la classification des BBMs, les informations sui­
vantes sont fournies au simulateur : 

- Une trace unique de Mphases correspondant aux BBMs (voir figure 6.7.A) avec un 
même identificateur de Mphase pour les BBMs similaires. 

- Le point du démarrage de chaque BBM représentative détectée. Le point de démarrage 
est le numéro d'instruction où commence la BBM représentative en question. 

Les checkpoints sont collectés aux points de démarrage des BBMs représentatives. A titre 
d'exemple, dans la figure 6.7.B les checkpoints sont collectés aux points de démarrage 3 et 
4. Il y a autant de checkpoints que de BBMs représentatives. Contrairement à la méthode 
de similarité des lignes de phases expliquée dans la section 6.2.2, ce nombre peut être fixé 
par l'utilisateur et ne dépend pas des ordres de granularité analysés avec MGS. L'utilisateur 
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est donc capable de fixer un nombre maximum de checkpoints à collecter de telle sorte que 
ces chechkpoints puissent par exemple être préchargés dans la mémoire RAM de la machine 
hôte. 

Au niveau de chaque processeur, et au point de démarrage de la simulation du MPC, 
le checkpoint associé à la BBM représentative de BBM dont on va démarrer la simulation 
est chargé. Ainsi les deux états, architectural et micro-architectural sont restaurés au point 
correspondant. Les instructions de la BBM représentative sont alors exécutées représentant 
ainsi le comportement de la BBM en question. 

Dans la figure 6.7.C, PO simule premièrement la BBM qui représente la Mphase X4 . La 
BBM représentative de cette Mphase est la quatrième BBM dans la matrice (voir figure 6.7.B) 
et correspond au point de démarrage 4. Ainsi le checkpoint de cette BBM est chargée au ni­
veau de PO au début du premier MPC. Dans la figure le cylindre qui correspond à ce check­
point est montré au début du premier MPC. Dans ce cas les instructions de la quatrième 
BBM sont exécutées et représentent ainsi le comportement de la première BBM. Comme la 
granularité des instructions exécutées dans un MPC est déterminée dynamiquement par 
MGS, nous trouvons dans le premier MPC que les instructions exécutées par PO sont d'ordre 
2. Dans la figure 6.7.C l'identificateur de Mphase est suivi par l'ordre de granularité des 
instructions. 

Après l'exécution d'un intervalle d'ordre 2, le deuxième intervalle de PO démarre au 
point 3. Ainsi pour le deuxième MPC, PO charge le checkpoint de la BBM représentative 
démarrant au point 3. Dans cet exemple la BBM représentative de la troisième BBM est la 
même (notée X3). 

Pendant la simulation par MGS, un MPC est considéré similaire à un MPC déjà simulé 
si au niveau de chaque processeur la Mphase dans le MPC simulé et celle dans la trace sont 
similaires, ayant donc le même indentificateur (voir figure 6.7.B). Ainsi dans la figure 6.7.C, 
le troisième MPC est considéré similaire au premier MPC. De même le quatrième MPC est 
considéré similaire au deuxième. Dans chaque MPC sauté, le nombre d'instructions avan­
cées par chaque processeur correspond au nombre d'instructions qu'il exécute dans le MPC 
simulé. 

Ici nous pouvons noter que les avantages de la méthode des BBMs par rapport à la mé­
thode de similarité des lignes sont les suivants : 

1. Le nombre de checkpoints est indépendant de la granularité maximale analysée. En 
fonction de la précision désirée et de la capacité de mémoire RAM de la machine hôte, 
l'utilisateur fixe un nombre maximum de checkpoints. 

2. La BBM représentative correspond au centre de Mphase des BBMs similaires. Cette 
BBM est plus représentative que la première occurrence rencontrée durant la simula­
tion. Nous assurons ainsi que l'exécution des BBMs représentatives réduit l'erreur due 
à l'approximation des IPCs des MPC avec les IPCs des MPCs représentatifs. 

Dans ce chapitre nous nous limitons à évaluer le gain du premier point, celui qui cor­
respond à une réduction de l'espace de stockage. Les contraintes de temps n'ont pas permis 
de faire l'étude similaire pour le gain en précision (point 2). Concernant l'accélération de la 
simulation d'une application, celle ci dépend du nombre de Mphases détectées et de la va­
leur du TWSB. Comme nous le savons, ces deux nombre sont contrôlables par l'utilisateur. 
Ainsi dans les perspectives de cette thèse une étude a été proposée dans le but de paramétrer 
cette méthode afin de répondre d'une manière satisfaisante aux besoins de l'accélération et 
de précision. 



6.4 Évaluation du gain en stockage du checkpointing avec les BBMs 125 

·~ 

Application!version 

FIG. 6.8- Variation du nombre de checkpoints pour la méthode de lignes similaires (LS) et pour la 
méthode BBM (BBM) pour 20 et 64 ordres de granularités. 

6.4 Évaluation du gain en stockage du checkpointing avec les 
BBMs 

Dans cette section nous évaluons le gain en stockage quand les checkpoints sont collectés 
en utilisant les BBM représentatives par rapport à la méthode de lignes similaires. Nous 
évaluons la performance de la méthode des BBMs pour 20 et 64 ordres de granularités avec 
des intervalles de 50K instructions pour la granularité d'ordre 1. Dans les expériences que 
nous avons réalisées nous avons fixé Max_K à 10. La quantité de stockage est calculée pour 
les deux version "decode" et "encode" de chaque application. 

6.4.1 Évaluation du nombre de checkpoints 

Avec MGS nous disposons de deux méthodes pour collecter des checkpoints représen­
tatifs. Ces deux méthodes sont respectivement la méthode des lignes similaires (LS) et la 
méthode BBM (BBM) détaillées dans ce chapitre. 

La figure 6.8 montre la variation du nombre de checkpoints pour les deux méthodes 
LS et BBM pour les ordres de granularités 20 et 64. Nous avons choisi ces deux ordres de 
granularité car dans nos expériences, le plus grand ordre de granularité qui a été trouvé 
avec un TWSB de 20% (resp 5%) est de 20 (resp 64). Comme il a été expliqué précédemment, 
la figure 6.8 montre que le nombre de checkpoints augmente avec les ordres de granularité 
dans le cas deLS. Par exemple dans le cas de l'application adpcm le nombre de checkpoints 
dépasse 3000 checkpoints pour un ordre de granularité 64. Il est évident que pour LS le 
nombre de checkpoints dépend des ordres de granularités analysées. Contrairement à LS, 
le nombre de checkpoints est indépendant des ordres de granularités analysées pour BBM. 
Ce nombre dépend de la valeur Max_K précisée à priori par le concepteur. Pour un Max_K 
de 10, la figure 6.8 montre le nombre de checkpoints pour 20 et 64 ordres de granularités. 
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FIG. 6.9- Variation de la taille totale en MO pour stocker les checkpoints avec LS et avec BBM pour 
des granularités 64 et 20. 

Comme on peut le voir, ce nombre est inférieur à 10 quelque soit l'ordre de granularité 
analysée. De même nous constatons pour BBM que le nombre de checkpoints (nombre de 
Mphases) diminue généralement avec l'augmentation des ordres de granularité. En effet 
dans notre cas, les BBVs sont une sorte de combinaisons des BBVs de granularité d'ordre 
1. Ainsi pour un même ordre de granularité les BBVs comprennent des BBs communs. Le 
nombre de ces BBs communs augmente avec la granularité. Ceci explique la diminuation 
du nombre de Mphases avec la granularité, d'où la diminuation du nombre de checkpoints 
dans la figure 6.8. 

En effet, l'utilisation de BBM est très importante pour les systèmes embarqués où les 
ordres de granularité des applications concurrentes peuvent être importants à cause de 
l'augmentation du degré d'hétérogénéité entre ces applications. BBM permet le contrôle du 
nombre de checkpoints par l'utilisateur. Ce dernier choisit la valeur de Max_K en respectant 
par exemple la capacité mémoire de la machine hôte de simulation et la précision désirée. 

6.4.2 Gain en taille mémoire des checkpoints 

Rappelons que les deux techniques expliquées dans la section 6.2.1 sont utilisées pour 
construire les checkpoints de deux états architectural et micro-architectural. La taille d'un 
checkpoint correspond à la taille de données qui permettent de construire l'image de mé­
moire, des registres et des mémoire caches. 

La figure 6.9 montre la taille en MO de la zone mémoire nécessaire pour sauvegarder 
tous les checkpoints collectés pour LS et pour BBM pour les ordres de granularités 20 et 64. 
La taille totale est au maximum de 3 MO dans le cas de BBM tandis qu'elle dépasse 1000 MO 
pour adpcm dans le cas de LS_64. A titre d'exemple, si le nombre de processeurs simulés est 
12, alors nous avons besoin de 12 GO de RAM pour LS tandis que seul 16 MO de RAM suf­
fisent pour BBM. Ainsi en utilisant BBM avec MGS, le préchargement des checkpoints dans 
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la mémoire centrale RAM est possible même pour une machine hôte de gamme moyenne. 
Ce préchargement réduit le temps nécessaire pour restaurer les checkpoints, ce qui provoque 
une réduction du temps de simulation pour la méthode MGS. 

6.5 Con cl us ion 

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés à étudier le checkpoiting avec la méthode 
MGS. L'analyse des matrices de phases générées nous a révélé la similarité des lignes des 
phases. Dans un premier temps, nous avons mis à profit de cette similarité pour collecter 
un seul checkpoint représentatif pour chaque groupe de lignes similaires au lieu de collecter 
un checkpoint par intervalle. Par conséquence, cette réduction, dans le nombre de check­
points, permet de stocker ces checkpoints dans la mémoire RAM. Ce qui améliore le temps 
de chargememt des checkpoints durant la simulation améliorant ainsi le temps de simula­
tion pour MGS. Néanmoins, nous avons remarqué que ce nombre de checkpoints dépend 
des granularités choisies par l'utilisateur. 

Pour remédier à cet inconvénient, nous avons proposé une deuxième méthode BBM qui 
permet de réduire le nombre de checkpoints. La matrice de BBVs est donnée à un outil de 
classification. Dans notre cas nous avons modifié Sim point pour réaliser cette tâche. Cet outil 
détecte la similarité des matrices des BBVs générées afin de les classer dans des phases. Un 
checkpoint est collecté pour chaque phase générée. Les résultats ont montré que le nombre 
de checkpoints par BBM est indépendant des granularités analysées. De plus BBM permet 
aux utilisateurs de choisir un nombre maximum de checkpoints à collecter en se basant sur 
la taille de la mémoire RAM de la machine hôte disponible. Ce qui permet le chargement des 
checkpoints dans la mémoire RAM. Une étude complémentaire est nécessaire pour évaluer 
la précision de la méthode BBM. 
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7.1 Bilan 

Les travaux qui ont été présentés dans ce mémoire s'inscrivent dans le cadre de la ré­
duction de la phase de conception des systèmes sur puce multiprocesseurs (MPSoC). Nous 
avons d'abord exposé les difficultés de la conception des MPSoC liées principalement à 
l'augmentation de la complexité architecturale de ces systèmes. Notre contribution réside 
dans la mise au point de techniques visant à écourter la phase de simulation et d'exploration 
des alternatives architecturales. Il est important de souligner que dans le cadre de cette thèse 
nous avons prêté attention à la méthodologie par échantillonnage des applications afin d'ac­
célérer la simulation des systèmes MPSoC. Cette méthodologie consiste à choisir des phases 
représentatives de toute l'application. Comme nous l'avons expliqué, l'échantillonnage a été 
utilisé largement dans le cas de la simulation des systèmes mono-processeurs. Les travaux 
dans le domaine de l'échantillonnage dans les architectures multi-processeurs sont rares. 
L'utilisation de l'échantillonnage sur ces dernières est problématique car il est difficile à dé­
terminer à l'avance les phases exécutées simultanément par les différents processeurs. 

Nos travaux ont commencé par la proposition d'une méthode d'accélération de la simu­
lation par échantillonnage nommée Adaptive Sampling (AS). Cette méthode permet d'adap­
ter dynamiquement les échantillons ainsi que le pourcentage d'échantillons prélevés de telle 
sorte que l'erreur sur l'estimation de la performance reste acceptable. Les échantillons géné­
rés par AS, nommés Cluster of Strings (CS), correspondent à des recouvrements de séquences 
de phases associées aux applications s'exécutant en parallèle. Une seule occurrence d'un 
groupe de CS subit la simulation détaillée. 

Les expériences montrent que AS permet un échantillonnage adaptatif des applications 
en se basant sur leur comportement dynamique sur la platforme architecturale. Dans le cas 
des applications homogènes, l'accélération aboutit à un facteur de 800 tout en gardant une 
erreur inférieure à 10%. De même en comparant AS avec la méthode Cophase [21, 18] pour 
les applications homogènes, nous avons remarqués que AS est plus performante du point 
de vue de l'accélération et de la précision. 

Cependant quand les applications parallèles sont hétérogènes (applications ayant diffé­
rents comportements), les séquences de phases deviennent longues. La similarité entre deux 
CS contenant de longues séquences de phases se révèle difficile et peu probable. Ainsi il y 
a une faible probabilité de retrouver des CS qui se répètent et par conséquent un faible fac­
teur d'accélération en résulte. Le facteur d'accélération obtenu pour ce type d'applications 
parallèles est proche de 1.5. 

Pour résoudre ce problème, nous avons proposé deux techniques complémentaires à AS. 
La première technique, nommée synthèse des CS, améliore l'accélération de la simulation 
par la synthèse d'une séquence en plusieurs séquences semblables. L'accélération augmente 
alors jusqu'à un facteur 100 tout en gardant une erreur inférieure à 10%. Malheureusement, 
la synthèse de phases offre des performances limitées lorsque les séquences de phases sont 
longues. Dans ce cas, même en utilisant la synthèse de phases l'accélération ne dépasse pas la 
valeur 10. Pour remédier à cette nouvelle problématique, nous avons proposée la deuxième 
technique qui fixe la taille des intervalles des applications de façon intelligente. Ainsi au 
lieu d'avoir une taille identique d'intervalle pour toutes les applications, pour chaque ap­
plication une taille est déterminée en vue d'obtenir des CS équilibrés en nombre de phases. 
Néanmoins, même si ces deux techniques améliorent le facteur d'accélération de la plupart 
de combinaisons d'applications, les performances obtenues dans certains cas ne sont pas 
excellentes. 
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Après ces deux techniques complémentaires à AS, nous avons présenté notre deuxième 
méthode, nommée Multi-Granularity Sampling (MGS), qui consiste à considérer dans la si­
mulation des intervalles de tailles variables. Dans notre cas, les tailles des intervalles sont 
nommées granularités. Cette méthode permet une estimation plus précise de la performance 
tout en accélérant la simulation des applications hétérogènes concurrentes. Elle permet de 
regrouper les phases s'exécutant en parallèle dans un cluster de telle sorte que chaque elus­
ter contienne une seule phase par application formant ainsi des Multi-Phase Cluster (MPC). 
La granularité de chaque phase est fixée selon le comportement dynamique de l' applica­
tion correspondante. Là aussi seuls les nouveaux MPC qui n'ont pas été générés auparavant 
subissent la simulation détaillée. Cette réduction du nombre de phases par cluster simpli­
fie la détection des phases qui se répètent, ce qui permet d'augmenter l'accélération de la 
simulation. 

Nous avons comparé les performances de MGS à celles de AS et de Cophase. Dans le cas 
des applications homogènes nous avons remarqué que MGS accélère la simulation d'une fa­
çon plus importante que AS, alors que AS est plus précise. Dans le cas des applications hété­
rogènes, l'accélération obtenue par MGS est acceptable tandis que celle obtenue par Cophase 
est relativement faible en particulier quand le nombre de processeurs simulé est supérieur 
à 4. Par ailleurs notre méthode MGS est meilleure que Cophase. L'accélération par MGS at­
teint le facteur 60 alors que celle par Cophase n'est que de 3 pour les mêmes applications. De 
plus, l'erreur dans l'estimation des performances est en général acceptable. Elle est inférieure 
à 10% pour la plupart des applications étudiées. Une formule de correction de l'estimation 
de l'IPC est aussi proposée. La formule en question diminue l'erreur de 90%. L'avantage 
le plus important de MGS demeure le fait que l'accélération de la simulation s'adapte dy­
namiquement selon le comportement des applications sans intervention du concepteur du 
système. Ainsi grâce à la méthode MGS, nous avons obtenu une accélération de la simulation 
tout en gardant un bon niveau de précision pour les applications homogènes ou hétérogènes 
concurrentes. 

Dans la dernière partie de cette thèse, nous avons étudié l'utilisation de la technique des 
points de contrôle (ou checkpoints). Cette technique permet de construire l'état du contexte du 
programme et l'état des composants architecturaux (les mémoires caches, etc.) au début de 
la simulation détaillée d'un intervalle. L'analyse des matrices de phases générées par MGS 
nous a révélé l'existence d'une similarité importante entre les lignes des phases. Nous avons 
pris en compte cette similarité pour construire les checkpoints représentatifs de groupes de 
lignes similaires au lieu d'un checkpoint pour chaque intervalle. Cette réduction, dans le 
nombre de checkpoints générés, permet de les stocker dans la mémoire RAM. Ceci améliore 
le temps de chargement des checkpoints durant la simulation améliorant ainsi le temps de 
simulation par MGS. 

Nous avons remarqué aussi que le nombre de checkpoints représentatifs dépend des 
granularités analysées. Pour cela nous avons proposé une deuxième méthode basée sur la 
matrice des blocs de base. Cette méthode permet à l'utilisateur de choisir le nombre de check­
points représentatifs selon la taille de la mémoire RAM disponible sur la machine hôte. Cette 
caractéristique permet aussi le préchargement des checkpoints dans la mémoire RAM, ce qui 
doit réduire le temps de simulation. La matrice BBM comprend les Basic Black Vector (BBV) 
représentant des intervalles de tailles différentes. 

Nous avons aussi modifié SimPoint pour réaliser une classification sur les BBM. Un 
checkpoint est ensuite collecté pour chaque BBM représentative. Les résultats ont montré 
que le nombre de checkpoints par la méthode BBM est indépendant des granularités de 



7.2 Perspectives 133 

phases analysées par MGS. 

7.2 Perspectives 

Le travail effectué dans le cadre de cette thèse peut être poursuivit dans de nombreuses 
directions. Nous présentons ici celles qui nous semblent les plus intéressantes. 

1 Choix dynamique du seuil du temps d'attente devant les barrières de simula­
tion (ou TWSB) 

Les expériences ont montré que l'effet du TWSB sur l'accélération et sur l'erreur d'esti­
mation varie d'une application à l'autre et d'une configuration architecturale à l'autre. Rap­
pelons que TWSB permet de contrôler l'équilibre entre l'accélération et la précision. Pour une 
même valeur de TWSB, l'erreur sur l'estimation des performances peut être plus ou moins 
importante. Par ailleurs nous avons remarqué que l'accélération de la simulation pour cer­
taines applications n'augmente pas quand le TWSB dépasse une certaine limite tandis que 
pour d'autres applications l'accélération augmente continuellement avec l'augmentation du 
TWSB. Il est donc intéressant de prévoir un outil permettant de choisir dynamiquement le 
TWSB en se basant sur des critères associés aux applications. Ceci permet d'atteindre l'accé­
lération maximum spécifique à chaque application tout en gardant un niveau acceptable de 
l'erreur. 

2 Développement et évaluation des performances de la méthode BBM 

Dans le chapitre 6, nous avons montré le gain du point de vue nombre de checkpoints et 
espace de stockage avec la méthode BBM. Il est intéressant d'implémenter complètement la 
méthode BBM afin d'évaluer les performances du point de vue accélération de la simulation 
et précision. En effet dans le cadre des BBM, les MPC représentatifs sont composés de BBM 
représentatives des phases, ce qui réduit l'erreur sur l'estimation. 

3 Accélération de la simulation pour les applications communicantes 

Dans cette thèse, des techniques pour accélérer la simulation des applications concur­
rentes indépendantes ou non communicantes ont été proposées. Il serait intéressant d'étu­
dier l'accélération des applications parallèles communicantes avec les méthodes proposées 
AS et/ ou MGS. En effet, ces dernières contiennent des primitives de synchronisation (lock, 
barrière de synchronisation, etc.). Ceci nécessite de concevoir une technique qui utilise d'une 
manière efficace les barrières de simulation adoptées par AS et MGS avec les primitives de 
synchronisation des applications de telles sortes à ne pas bloquer le système. Cette propo­
sition nécessite d'étudier les conditions supplémentaires lors de la génération de la barrière 
de simulation. Il faut par exemple veiller à ce qu'un processeur se trouvant dans une section 
critique ne génère pas une barrière de simulation. 

4 Conception d'une méthode hybride 

Comme il a été noté dans le chapitre sur l'état de l'art, l'émulation sur FPGA est plus 
rapide et plus précise que la simulation réalisée par un ISS au niveau CABA. L'émulation 
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sur FPGA demande en contre partie des connaissances détaillées sur la structure de chaque 
composant du système, ainsi qu'un temps de développement relativement coûteux. Ainsi le 
développement sur un FPGA exige un effort important comparativement à l'utilisation d'un 
simulateur. A l'opposé la simulation au niveau CABA est plus lente. 

Il est donc intéressant de concevoir une méthode d'accélération hybride utilisant les cir­
cuits reconfigurables (FPGA) et un simulateur conjuguant ainsi les avantages des deux pla­
teformes. Nous pourrons utiliser ainsi nos méthodes d'échantillonnage AS, MGS pour accé­
lérer la simulation et exploiter les barrières de simulation pour synchroniser le simulateur 
avec le FPGA au démarrage de l'émulation de chaque intervalle et vice versa. Généralement, 
seul un sous ensemble des composants du système contribue largement dans l'exécution 
de l'application sur le simulateur. Une bonne partie des composants du système (les ou­
tils d'entrée/sorties, les RAM, etc.) sont rarement activés. Ainsi, cette proposition nécessite 
une analyse au niveau des phases des applications dans le but de réduire la complexité du 
développement en synthétisant sur FPGA uniquement les opérations fréquentes et simples 
tandis que les composants complexes et rares seront représentés sur le simulateur. 
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Accélération de la Simulation par Échantillonnage dans les Architectures 
M ultiprocesseurs Embarquées 

Résumé: La conception de systèmes embarqués s'appuie fortement sur la simulation pour éva­
luer et valider des nouvelles configurations architecturales avant la réalisation physique. Néan­
moins, comme ces systèmes deviennent de plus en plus complexes, la simulation de ces systèmes 
exige des temps importants. Ce problème est encore plus visible au niveau des architectures 
embarquées multiprocesseurs (ou MPSoC) qui offrent des performances certes intéressantes (en 
nombre d'instructions / Joule) mais qui exigent des simulateurs performants. Pour ces systèmes, 
il est impératif d'accélérer la simulation afin de réduire les délais de la phase d 'évaluation des 
performances et obtenir ainsi des temps d 'arrivée sur le marché (time-to-market) relativement 
courts. La thèse s'intéresse aux méthodes d 'accélération de la simulation pour ce type d'architec­
tures. Dans ce cadre, nous avons proposé une série de solutions visant à accélérer la simulation 
des MPSoC. L'ensemble des méthodes proposées sont basées sur l'échantillonnage des applica­
tions. Ainsi, les applications parallèles sont d'abords analysées afin de détecter les différentes 
phases qui les composent. Par la suite et pendant la simulation, les phases s'exécutant en paral­
lèle se combinent et forment des clusters de phases. Nous avons mis au point des techniques qui 
permettent de former les clusters, de les détecter et de sauvegarder leurs statistiques de façon 
intéressante. Chaque cluster représente un échantillon d'intervalles d 'exécution de l'application 
similaires. La détection de ces derniers nous évite de simuler plusieurs fois le même échantillon. 
Pour réduire le nombre de clusters dans les applica tions et augmenter le nombre d'occurrenceE 
des clusters simulés, une optimisation de la méthode a été proposée afin d'adapter dynamique­
ment la taille des phases des applications à simuler. Ceci permet de détecter facilement les sce­
narios des clusters exécutés lorsqu 'une répétition dans le comportement des applications a lieu. 
Enfin, pour rendre notre méthodologie viable dans un environnement de conception de MPSoC. 
nous avons proposé des techniques performantes pour la construction de l'état exact du systèmE 
au démarrage (checkpoint) de la simulation des clusters. 

Mots clés :Système embarqué (MPSoC), accélération de la simulation, CABA, échantillonnage. 

Simulation Acceleration by Sampling for Embedded Multiprocessor 
Architectures 

Abstract : Embedded system design relies heavily on simulation to evaluate and validate nev. 
platforms before implementation. Nevertheless, as technological advances allow the realizatior 
of more complex circuits, simulation time of these systems is considerably increasing. This pro· 
blem arises mostly in the case of embedded multiprocessor architectures (MPSoC) which offe1 
high performances (in terms of instructions/Joule) but which require powerful simulators. F01 
such systems, simultion should be accelerated in order to speed up their design flow thus redu· 
cing the time-to-market. In this thesis, we proposed a series of solutions airning a t acceleratin~ 
the simulation of MPSoC. The proposed methods are based on application sampling. Thus, tht 
parallel applications are first analyzed in order to detect the different phases which compost 
them. Thereafter and during the simulation, the phases executed in parallel are cotnbined toge 
ther in order to genera te clusters of phases . We developed techniques that facilita te generatin~ 
clusters, detecting repeated ones and recording their statistics in an efficient way. Each cluster re 
presents a sample of sirnilar execution intervals of the application. The detection of these sirnila1 
intervals saves us simulating several times the same sample. To reduce the number of cluster! 
in the applications and to increase the occurrence number of simulated clusters, an optirnizatior 
of the method was proposed to dynarnically adapt phase size of the applications. This makes i 
possible to easily detect the scenarios of the executed clusters when a repetition in the behavio! 
of the applications takes place. Finally, to make our methodology viable in an MPSoC design en 
vironment, we proposed efficient techniques to construct the real system state at the simulatior 
starting point (checkpoint) of the cluster. 

Keywords : Embedded multiprocessor system (MPSoC), simul~ tion acceleration, CABA, sam 
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