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Résumé

Dans cet article nous proposons d’estimer le profil de
puissance d’un systeme embarqué et de réduire par
I'utilisation de la technique DVS les pics de puissance
demandés a I’alimentation. Ces deux méthodes sont
basées sur le placement relatif des taches sur un plan
obtenu par divisions récursives en deux parties par des
segments de droites verticaux ou horizontaux. Chaque
tache est caractérisée par un ensemble de couples
(temps, puissance). On parle alors de taches flexibles.
En jouant sur cette flexibilité, la premiere méthode
définit de maniere constructive le profil de puissance
du systeme et permet de fixer parmi tous les choix
possibles un couple (temps, puissance) pour chaque
tiche. La seconde méthode, indépendante de Ia
premiere, tente de  maniere itérative de
décongestionner des intervalles de temps a forte
demande en puissance.

1. Introduction

La complexité croissante des systeémes embarqués
impose de les implanter sur plusieurs entités.
L’utilisation conjointe de processeurs programmables
(logiciel) et de circuits spécialisés (matériel) permet
de trouver un bon compromis entre les performances

et le colt du systtme. Le partitionnement
logiciel/matériel désigne ce compromis. Il se divise en
trois  étapes  interdépendantes I’allocation,

I’affectation et I’ordonnancement. L’allocation
détermine les types et nombres de composants
matériels utilisés, 1’affectation assigne chaque
fonctionnalité issue des spécifications a un de ces
composants et l’ordonnancement donne le
séquencement de chaque fonctionnalité en tenant
compte des communications inter-composants. Le
systeme est validé si les estimations de performances
et de colit respectent les contraintes.

La puissance dissipée par le systeme est un parametre
critique pour la conception. La méthode DVS
(Dynamic Voltage Scaling) permet de diminuer la
puissance dissipée par une tiche en diminuant la
tension d’alimentation appliquée a la ressource qui
exécute cette tache, en effet :
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fonctionnement, V# la tension de seuil, S la pente sous

le seuil (liée au temps de montée), et k une constante

qui dépend du circuit [2].

Au niveau d’abstraction systeme, |’énergie est

généralement réduite en mettant le processeur en

veille ou en diminuant la tension d’alimentation et en
ralentissant sa fréquence de fonctionnement. Les
techniques DVS et AVS (Adaptive Voltage Scaling)
appartiennent a la dernicre catégorie et permettent des

gains de 36% et 64% par rapport a la premiere [1].

L’intérét de la minimisation de I’énergie consommée

dans les systemes n’est plus a démontrer. Il est

toutefois également important de maitriser les
fluctuations rapides de puissance, et plus
généralement, de limiter les pics de puissance pour

différentes raisons [3]:

e Amélioration du bon fonctionnement des
batteries : la conversion électrochimique qui
génere les tensions d’alimentation est perturbée
par les fluctuations de consommation, la durée de
vie des batteries diminue et le rendement des
batteries est moins bon.

e Réduction du bruit d’alimentation généré par les
fluctuations de consommation : ce bruit génere
des chutes de tensions (Ldi/dt) dans les fils
conducteurs, qui peuvent étre préjudiciable au
bon fonctionnement des circuits.

e Réduction de I’effet de couplage inductif et
capacitif : les appels de courants provoquent des
perturbation du spectre électromagnétique, qui
dénaturent le rapport signal sur bruit.

D’importants travaux de recherche sur la réduction de
la puissance ont été menés au niveau comportemental
[6] et au niveau systeme [7]-[12]. Dans les méthodes
au niveau systtme un premier ordonnancement est
généralement réalisé a fréquence nominale, 1’objectif
premier étant de respecter les contraintes de temps. La
gestion de la puissance est ensuite prise en charge de
facon statique ou dynamique en calculant un facteur
de ralentissement. A notre connaissance aucune des
méthodes actuelles ne détermine un profil de
puissance permettant d’adapter au mieux le systeme a
un environnement contraint de consommation. Pour
ce faire, nous adaptons des stratégies d’optimisation
utilisées en « floorplanning » pour le placement-
routage [4][5].

Le paragraphe 2 présente le cadre général de notre
étude. La méthode d’estimation d’un profil de



puissance est donnée au paragraphe 3. La structure de
données et I’heuristique de réduction des pics
puissance sont développées au paragraphe 4.

2. Méthodologie

Nous proposons d’estimer le profil de puissance du
systeme et de réduire par I'utilisation de la technique
DVS les pics de puissance que doit fournir
I’alimentation. Les deux méthodes que nous
proposons sont réalisées a I’issue de I’étape de
partitionnement logiciel/matériel (voir Fig. 1). Elles
sont donc indépendantes de la fagon dont est obtenu le
partitionnement.
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Fig. 1 Flot de conception

A ce niveau de la conception du systeme certaines
tiches possedent des degrés de liberté sur Ia
localisation, leur forme et leur surface.

On parle alors de taches flexibles. Leur profil est
donné par I’ensemble des couples (temps, puissance).
Nous considérons un ensemble discret de valeurs.
Dans la Fig. 2, les couples A(1,3), A(3,2) et A(4,1)
représentent les  valeurs  (temps, puissance)
potentielles associées a une tache flexible A.
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Fig. 2 Profil d'une tache

Le temps et la puissance sont bornés respectivement
par les valeurs fsup et Psup. L’aire de chaque tache,
correspondant au produit de son temps d’exécution
par la puissance, représente [’énergie dissipée.
Certaines taches peuvent étre non flexibles.

Le résultat du partitionnement définit la topologie
d’un plan. Les axes horizontal et vertical sont

respectivement 1’axe du temps et celui de la puissance.
Le placement relatif des taches sur le plan est obtenu
par divisions récursives en deux parties par des
segments de droites verticaux (Vi) ou horizontaux
(Hi).

La premiere méthode détermine de maniere
constructive les profils de puissance du systeme basée
sur cette notion de topologie du plan. La seconde
méthode décongestionne de maniere itérative les
zones a forte consommation rendant ainsi plus
uniforme la répartition de la puissance consommée.

3. Estimation des profils de puissance

La hiérarchie du partitionnement du plan est
représentée par un arbre binaire (voir Fig. 3). Les
feuilles sont composées des tiches fonctionnelles
issues de la spécification. Un nceud Vi (resp. Hi)

représente une division verticale (resp. horizontale).
P
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Fig. 3 Composition ascendante

L’arborescence ainsi obtenue est alors traversée de
maniere ascendante. A chaque niveau les profils sont
obtenus par composition verticale ou horizontale des
deux profils de niveau inférieur.

3.1 Composition ascendante

Pour une composition horizontale, & un couple (z,P)
appartenant au profil d’une tidche 7 on associe le
couple (¢’,P’) du profil de I’autre tache, 77, ou ¢’ est la
plus grande valeur du temps possible pour 7~
satisfaisant #’< ¢. Pour une composition verticale, les
roles de ¢ et de P sont inversés.

Graphiquement, la composition horizontale est
obtenue en sommant les hauteurs (représentant la
puissance) et en prenant la valeur maximale des
largeurs (représentant le temps d’exécution). A titre
d’exemple, pour la topologie de la figure 4a, ol une
division horizontale sépare les taches E et D, la figure
4b illustre la composition horizontale des taches
D(2,2) et E(1,3) en H(2,5). La figure 4c donne le
résultat pour I’ensemble des valeurs.

A T’issue de la phase ascendante, le profil associé a la
racine de la Fig. 3 est obtenu. Le nombre de couples
(temps, puissance) est inférieur ou égal a la somme
des nombres des couples (temps, puissance) de
chacune des feuilles (tiches). De plus, le temps de



calcul est proportionnel au nombre de couples (fusion
de listes triées).
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Fig. 4 : Exemple de composition ascendante

Nous passons alors a la phase descendante.

3.2 Composition descendante
L’utilisateur définit au sommet de 1’arborescence un
profil particulier que doit vérifier le systeme (voir Fig.
5).
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Fig. 5 : Composition descendante

Cette information est alors imposée de maniere
descendante a I’ensemble de 1’arborescence.

Une coupure verticale (resp. horizontale) détermine la
hauteur (resp. la largeur) pour le niveau inférieur.

Par exemple sur la composition descendante de la
figure 6. lorsque [I’utilisateur choisit un profil de
puissance (8,2), la composition descendante impose la
puissance de valeur égale a 2 aux nceuds A et C. Ainsi,
pour un profil V(8,2) sera propagé un A(3,2) et C(2,2).
I est a noter que la solution de composition
descendante n’est pas unique. Par exemple, pour le
profil V(8,2) peuvent étre propagés les profils donnés
dans la table 1.
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Fig. 6 : Exemple de composition descendante

Nous limitons la recherche a une seule solution. II est
intéressant de propager I’ensemble des solutions
lorsque I’on veut prendre en compte d’autres criteres
comme les écarts de puissance.

\Y% A C
(8.,2) (3.,2) 5.1)
(8,2) 3.2) 2,2)
(8,2) 4,1 (2,2)

Table 1 : Propagation des profils

Il se peut qu’une telle recherche ne trouve aucune
solution satisfaisant les contraintes de temps et de
puissance. Cela peut-étre dii a la topologie utilisée.
Ainsi sur I’exemple de la figure 1c, le temps est
calculé sous I'hypothese que G ne s’exécute pas en
concurrence avec E. Cependant, la division verticale
V2 peut étre réduite de sorte a séparer seulement les
tiches D et F de G, et ainsi permettre de réduire
encore plus la puissance de E tout en garantissant que
la contrainte de temps soit satisfaite.

4. Minimisation des pics de puissance

Intuitivement le probléme de la réduction des pics de
puissance ramené a un probleme de dimensionnement
d’un rectangle est simple. Il faut en augmenter la
largeur dans la limite de la contrainte de temps fixée
afin d’en réduire au maximum la hauteur (puissance).
Nous proposons un algorithme d’optimisation qui
réduit itérativement la puissance maximale (hauteur
du rectangle) en redimensionnant a chaque étape la
tache flexible sélectionnée. La sélection de la tache
flexible est basée sur la notion de marge.

tB+tBD

Fig. 7 Graphe en temps



La hiérarchie du partitionnement du plan est
représentée par deux graphes série-parallele.
Pour construire le graphe de temps, on associe :
e achaque tache 7 un nceud du graphe, noté T
e a chaque segment de droite vertical Vi un
nceud du graphe, noté Vi.
e un arc entre le noceud 7 et le noeud Vi si la
tache T est immédiatement a gauche de Vi
e un arc entre le nceud Vi et le neeud 7 si le
segment Vi est immédiatement a droite de 7.

Fig. 8 : Graphe en puissance

Un neceud source VO et un nceud puits Va sont associés
respectivement aux limites gauche et droite du plan.
Le poids des arcs représente le temps d’exécution des
taches.

Des arcs supplémentaires permettent de prendre en
compte les coflits de communications associés aux
transferts de données entre différents composants
matériels.

Par analogie avec le graphe de temps, nous pouvons
construire le graphe de puissance. Le poids des arcs
représente la puissance des taches.

Définitions
La largeur L du rectangle et sa hauteur H sont données
par le plus long chemin respectivement dans le graphe
de temps et dans celui de puissance.
On appelle marge horizontale ou marge en temps
M1(T) d’une tache T la quantité suivante :
Mt(T)=L—(tvo—T+tT—Vvn) avec o7 (resp. T—vn ) le

plus long chemin des nceuds VO a T (resp. T a Vn).
On appelle marge horizontale de déformation ou
marge de déformation en temps Mdt(T) d’une tache T
la quantité suivante : Mdt(T)=min(M«(T) tsup(T)—1(T)) .

Cette marge permet de prendre en compte les limites
de déformation en temps imposées par la courbe de
déformation de chaque tache flexible.

De la méme facon on définit les marges verticales ou
marge en puissance la quantité suivante :

MP(T)=H —(Pa0—T+Pr—Hn)

et les marges de déformation :
MdP(T)=min(MP(T),Rup(T)—P(T)) .

Algorithme
La boucle de I’algorithme est la suivante :

Pour chaque tache flexible T

Calcul des marges M#(T) et MP(T)
Pour les taches telles que MP(T)=0

Calcul de MdH(T)
Sélection du Max des Md#(T)
Redimensionnement de la tache sélectionnée.

Pour éviter des changements de dimension trop
importants, on limite la déformation a une quantité
égale & kMdt(T) avec O<k<I. La nouvelle durée est
donnée par #(T)=t(T)+kMdt(T) .

L’arrét de la boucle se fait lorsque les chemins
critiques ne contiennent que des taches flexibles dont
la déformation est maximale.

La complexité d’une itération de cet algorithme est en
O(N), ou N est le nombre de taches [4].

5. Conclusion

Dans cet article nous avons présenté le cadre général
d’une méthodologie permettant d’estimer le profil de
puissance d’un systeéme multiprocesseur et de réduire
par D'utilisation de la technique DVS les pics de
puissance demandés a I’alimentation. Les deux
méthodes que nous avons proposées sont réalisées a

I’issue de I’étape de partitionnement logiciel/matériel.
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