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Introduction Générale

Introduction générale

La conception de systéme embarqué utiliee méthode dans laquelle la mise en place
de la plate-forme matérielle et celle des partigicielles sont soumises a des interactions tres
fortes. En effet, ces systémes (téléphones pogahigndas personnels électroniques) doivent
répondre a des contraintes spécifiqgues de placeprmmation et de performances. Pres de
la moitié de la surface des systéemes actuels eiéalé& la mémoire, il est extrémement
important de prendre en compte les optimisatiolesstommunications dans les hiérarchies
de mémoires ou bien vers les réseaux d'intercoangxiocesseur/mémoire afin d'améliorer la
vitesse d'exécution et de réduire la consommaigores systemes.

L’acces a la mémoire constitue un goulet diggfement a la vitesse du processeur.
D’autant plus que I'on a besoin de plus en plusrdanoire larges mais a temps d’acceés
forcément plus long et une consommation d’énengeeseure. Des études ont montré que le
systeme mémoire est responsables de 50% a 75% abmdammation d’énergie et occupe
une surface considérable sur cirduit

Dans ce cadre, les mémoires Scratch-pad (S8vj de plus en plus utilisés et
commencent a concurrencer les mémoires cacheidratitles. La mémoire scratch-pad est
une petite zone mémoire rapide (SRAM) gérée dineete par le logiciel. Ses avantages sont
nombreux : taille plus faible de 34% par rappaunacache, consommation énergétique moins
de 40% par rapport au cadizg.

L'objectif de notre travail est la simulationmmk architecture embarquée multi-cores dans ce
contexte, notre étude est axée sur I'évaluatiopatéormances de la mémoire Scratch-pad
par I'inmplémentation d’'un dispositif matériel fant la gestion dynamique de cette
derniére.

Afin de bien mener cette étude, nous avons str@ctatre travail en quatre chapitres :

- Le chapitre | donnera une bréve présentation gigerses embarqués ainsi que leurs
contraintes de construction et les différenteshitgctures embarquées. Ce chapitre
présente le domaine ou intervient notre étude.

- Le chapitre Il quant-a-lui, va décrire les difiéte types de mémoires dans les
systemes embarqués ainsi que leurs caractéristiques

- Le chapitre Il présentera les technologies dméanoire scratch-pad. On introduira
e€galement le nouveau dispositif hardware pour &ige de la mémoire scratch-pad.

- Le chapitre IV sera consacré a la simulation dérensystéme ainsi que son
évaluation. En effet nous nous intéresserons aux deéthodes d’allocation pour
effectuer une comparaison entre eux afin de prolaveperformance de la mémoire
scratch-pad en terme de temps d’exécution.
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Chapitre I Introduction aux Systemes Embarqués

[.1 Introduction

Les systémes embarqués appartiennent a un donmatressdorte expansion. Néanmoins ils
sont de plus en plus soumises a des fortes cotgsdionctionnelles (Puissance de calcul,
consommation d’énergie..) et non fonctionnellemis de mise sur le marché, forte
croissance de la quantité de la production). L'gplere plus illustrant de ces systemes est le
téléphone mobile. Ce systéme de communication@utenné le monde car il permet
aujourd’hui de passer des appels, prendre desgplettméme visualiser des vidéos. Il existe
d'autres exemples de systemes embarqués, tel®nuéle de procédés manufacturiers
(usines),la navigation aériennesupervision de patient®s robots mobiles et autonomes sur
lesquels un systeme de vision temps Réel est int@pla

La plupart des systémes embarqués sont des syst@meShip et sont le résultat de
I'évolution technologique qui a permis l'intégratide plusieurs composants électroniques sur
une et méme puce.

L’architecture de ces systémes a évolué en faist@ygrer des dizaines, voire des centaines de
coeurs de traitement autour d'un réseau de comntionicsur une seule puce, Il s'agit d'une
évolution des SoCs vers les multiprocesseurs ste MIPSoCs.

Dans ce chapitre, nous présenterons les conceptsyd®mes embarqués, les contraintes de
construction des systemes embarquéssadifférentes architectures embarquées.

.2 Systeme embarqué
1.2.1 Historique des Systémes Embarqués [3]

L'un des premiers systemes embarqués reconnu estAeollo Guidance Computer »,
développé en 1961 au MiTnstrumentation Laboratory. Composé d’environ utiieni de
circuits intégrés identiques (portes NAND).

Un autre systéme embarqué est le « Autonetics [Quidance computer » qui servait de

systeme de controle aux missiles nucléaires amgsidaGM-30 Minuteman, développé a

partir de 1962, il était basé sur des transistbiatenait un disque dur comme support de
stockage.

En 1971, Intel produit le premier microprocesseurnaonde. Cette puce, le 4004 (4 bits,

composé de 2300 transistors), a été congue suitee @lemande de la compagnie japonaise
Busicom. Premier circuit générique, personnalispghlelogiciel. Le microprocesseur a été un

succes immédiat, et son utilisation a augmenté lis¥gment au cours de la prochaine

décennie.

Une multitude de systemes embarqués a vu le jopwisleNous citerons quelques-uns ci
apres:

- 1972 : lancement de I'Intel 8008, premier micomgisseur 8 bits (48 instructions, 800kHz).

' MIT: Massachusetts Institute of Technology.
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Chapitre I Introduction aux Systemes Embarqués

- 1974 : lancement du 8080, premier microprocessagement diffusé. 8 bits, (64KB
d'espace adressable, 2MHz - 3MHz).

- 1978 : création du Z80, processeur 8 bits.
- 1979 : création du MC68000, processeur 16/32 bits

1.2.2 Définition du systéme embarqué [4]

Un systeme embarqué peut étre défini comme un regstélectronique et informatique
autonome, qui est dédié a une tache bien préomssépant des contraintes d'ordre spatial
(taille limitée) et énergétique (consommation |éei). Le terme de « Systeme Embarqué »
désigne aussi bien teatériel que lelogiciel utilisé.

Les systémes embarqués exécutent des taches présiéft ont un cahier des charges
contraignant a remplir, qui peut étre d'ordre :

- D'espace mémoire limité de l'ordre de quelquesdaimum.

-De consommation énergétique le plus faible possildue a [l'utilisation de sources
autonomes, batteries, panneaux solaires.

- Temporelle, dont le temps d'exécution de tackedé&terminé.

Des compétences pluridisciplinaires en termes cigaique (de commande et de puissance),
d’automatique et d’'informatique sont nécessgias concevoir de tels systemes.

1.2.3 Les composants d'un systeme embarqué [5]

Un systeme embarqué est composé d'une partie eitéemblable a celle des ordinateurs
standards, en effet, on y retrouve les mémes caanpogprocesseur, memoires, dispositifs
d’entrée/sortie) et d'une partie logicielle.

D’autres composants viennent compléter l'architectgimplifiée dont ces composants
répondent aux caracteéristiques spécifiques.

Dans un systéme embarqué on retrouve en génésatergosants suivant :

- Capteurs (antennes, etc.) généralement analogiqoeglés a des convertisseurs
analogique/numérique.

- Des actionneurs (LEDetc.) couplés & des convertisseurs numériquéokigae.

- CPU (processeur embarqué et ses entrées/sorties).

’LED : light-emitting diode
CPU : Central Processing Unit.
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Chapitre I Introduction aux Systemes Embarqués

- Interfaces Homme-Machine IHM (écran LCD, etc.) permettant a [l'utilisateur
d’interagir avec le systeme.

- Un circuit FPGA ou ASIC jouant le réle de coprocesseur.

- Ports de diagnostic utilisés pour la configuratibnsystéme et le débogage (JTAG
etc.)

L’architecture typique d’'un systeme embarqué pdte éeprésentée par le schéma de la

figure I.1.
Systéeme Embarqué \
Calcul Numérique

Entrée
CAN

Sortie Actuateur
analogique

Environnement

Figure 1.1 Architecture typique d’'un systeme embardie

*IHM : Interface homme machine

> ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) : Circuit intégré configure pour réaliser une tache spécifique.
°FPGA : (Field-Programmable Gate Array) : Circuit intégré composé de nombreuses cellules logiques
élémentaires

"JTAG (Joint Test Action Group) : utilisé au lieu du terme générique Boundary Scan pour désigner le port de
teste des cartes électroniques.
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1.3 Les type de systemes embarqués [7]

Nous pouvons énumeérer les types de systemes guélsaret cela en tenant compte de leur
réle, comme suit :

e Calcul général : Ce sont des applications similaires aux applicatida bureau mais
empaquetées dans un systeme embarqué. Exempleidéeu etc.

e Contrdle de systemes Des applications dédiées au contrdle de systemésngrs réel.
Exemple : moteur d’automobile, traitement chimigtrajtement nucléaire, systeme de
navigation aérien.

» Télécommunication et réseaux Transmission d’'information et commutation.
Exemple : téléphone routeur, pare-feu, etc.

.4 Les contraintes de construction des systé&m embarqués

Le terme systeme embarqué dénote un systeme awtpraisposant de I'ensemble des
éléments physiques nécessaires a son fonctionngiprertiesseur, mémoire, périphériques
d’entrées/sorties) et en forte interaction avesvinnement extérieur dans lequel il évolue.
Les contraintes lors de la construction de telsesyss sont relatives au temps, imposées par
l'interaction du systéme avec son environnemenfustsi des ressources limités (énergie,
mémoire). A ces contraintes s’ajoutent des corteaine sdreté de fonctionnement plus ou
moins importantes selon le type d’utilisation dstéyne embarqué.

I.4.1 Contraintes de temps

Beaucoup de systémes embarqués interagissentedirexat avec leur environnement via des
capteurs/actionneurs ou un réseau de communicagems fil. Ces interactions contraignent
les temps de réponse du systeme embarqué de mahierou moins forte selon le domaine
d’applications visé. On parle alors de systeme &rgp| dans le sens ou le systéme ne doit
pas simplement délivrer des résultats exacts,tilleé® délivrer dans des délais impof#s

a) Temps-réel strict

Dans les systemes temps-réel strict, ou dur, lerespect des contraintes temporelles du
systeme, constitue une défaillance de l'applicatibans le cadre d’applications critiques,
telles que par exemple le contrbéle de centraleaines, une telle défaillance peut avoir des
conséguences catastrophiques, telles que la mislareger de vies humaines ou des pertes
financiéres importantg9].
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b) temps-réel souple

Dans un systeme temps-réel souple, le non-respsatahtraintes temporelles du systéme est
acceptable. Cette tolérance est acceptée car pEa@ns concernées ne relévent pas du
domaine des applications critiques. Les exemplgiques d’applications ayant des
contraintes temps-réel souples sont les applicatiounltimédias a flux continus. Le systeme
vise au respect des contraintes temporelles dadsglierance des flux de données afin de
garantir la qualité des images et du son ; toigefes contraintes temporelles peuvent étre
adaptées puisque une dégradation de la qualitdaleses ne sera que faiblement percue par
I'utilisateur [9].

I.4.2 Consommation énergétique

Une grande majorité des systemes embarqués (téléplrellulaires, ordinateurs de poche,...)
sont confrontés au probléme de lautonomie. Ausdin d'étendre l'autonomie de
fonctionnement d’'un systeme deux approches compitaines sont possibles : augmenter la
capacité de stockage des batteries ou réaliseystanse embarqué a faible consommation
énergétique. Dans le cadre de cette derniere dpproglusieurs méthodes sont alors
envisagées qui touchent a la fois le domaine decknique et du logiciel : la conception de
composants électroniques consommant le minimumedy®, I'optimisation du logiciel afin
de diminuer le colt énergétique de son execufipn

.4.3 Mémoire

La mémoire est une ressource limitée dans un gnamibre de systemes embarqués (de
guelques Kilo-octets dans une carte a puce a ceelddégaoctets dans un téléphone
portable), et par conséquent une bonne utilisat®ma ressource mémoire est cruciale pour
ces systemes. Les méthodes permettant d'utilisesyidemes a faible capacité mémoire se
basent sur l'utilisation de codes interprétés catgpacomme par exemple le bytecode Java et

a l'utilisation d’algorithmes de compressid].
1.4.4 Tolérance aux fautes

Certains systéemes embarqués doivent pouvoir redaplis fonctions malgré la présence de
fautes, qu’elles soient d'origine physique ou hurmeaiLes moyens pour la s(reté de
fonctionnement, et plus spécifiguement les méthatdesolérance aux fautes, permettant au
systeme de remplir ses fonctions malgré des fadegant affecter ses composants.

Par exemple, en ce qui concerne les fautes d’arighysique, il est nécessaire de détecter les
erreurs, puis d’effectuer un recouvrement d’errparmettant au systeme de continuer a
remplir ses fonctions malgré l'erreur par la repridge son exécution a partir d'un état
sauvegardé au préalable (point de repfigk)
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1.5 Architecture des systéemes embarqués

Dans cette section, nous présentons les archiéscsupportées par trois générations
[.5.1 Les systéemes embarqués de premiére génératid 1]

« Partie matérielle des systémes embarqués de prengegénération

Les premiers systemes embarqués étaient trés singaastitués d'un processeur. Ce type
d’architecture est représenté sur la figure 1.8s communications de cette architecture se
situent au niveau du bus du processeur et songperaitre/esclave : le processeur est le
maitre et les périphérigques sont les esclaves

Systéme embarqué

Mémoire

o

Processeur du

Périphérique | | Périphérique

REEERER

Figure 1.2 Architecture embarquée de premiere génération [3].

Les périphériques de ces architectures étaienhésiEment des capteurs et des actionneurs.
Le processeur est dédié au calcul et au contréleremble du systeme.

» Partie logicielle des systemes embarqués de preneggénération

- Ne devant pas exécuter de nombreuses opérationgltandes (le nombre de
périphérigues et de fonctions étant restreint),

- les parties logicielles étaient constituées d'wh gegramme et décrite directement en
langage d'assemblage.
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[.5.2 Les systémes embarqués de deuxieme génératjh]

Les premiers systemes embarqués ne pouvaient foguei des fonctions simples. Leur
architecture ne peut pas supporter les fonctiot@sahlequises pour les systemes embarquées
actuels a qui il est demandé non seulement d'efeau contréle, mais aussi des calculs
complexes tels que ceux requis pour le traitememtéanique du signal

» Partie matérielle des systemes embarqués de deuxieménération

L'architecture des systéemes embarqués de deuxién@ajion est composée d'un processeur
central, de nombreux périphériques, et souventugéyges processeurs annexes controlés par
le processeur central. Le processeur central abé @& contrble de I'ensemble du systeme.
Les processeurs annexes sont utilisés pour lesilgajcil s'agit souvent de processeurs
spécialisés comme les DSRJne telle architecture est représentée figureDahs une telle
architecture, plusieurs bus de communication peu@ee nécessaires : chaque processeur
dispose de son bus de communication.

Systéme embarqué
y 9 Mémoire
annexe
4 > Processeur
Mémoire bus annexe
annexe
centrale
5 |_Pont |
Processeur
bus du processeur central >
central J L
-
Autres
Périphériq Périphériques
périphériques
d’entrée de sortie

[T v

Environement

Figure 1.3 Architecture embarquée de deuxieme génération [3].

Dsp :Digital Signal Processor
]
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» Partie logicielle des systemes embarqués de deux@génération

La partie logicielle des systémes embarqués deiélmexgénération est répartie sur plusieurs
processeurs (le processeur principal et les preaessaannexes). Les systemes actuels sont
trop complexes pour pouvoir étre gérés par un unggagramme sur le processeur principal.

1.5.3 Les systémes embarqués de troisieme généoati11]

Les progres de lintégration permettent d'envisalgsr circuits pouvant contenir plusieurs
milliers de portes. Il devient donc techniquememtsgible de fabriquer des systemes
embarqués pouvant remplir toutes les fonctionretiuhaitées.

» Parties matérielles des systemes embarqués de tierse génération

Pour pouvoir supporter conjointement les besoins peissance et en flexibilité, ces
architectures comprennent de plus en plus de @eues qui peuvent chacun se comporter
en maitre : l'architecture couramment utiliséeébasur un processeur central contrélant le
reste du systéme, n'est donc plus suffisante.

Alors gu’auparavant le goulet d'étranglement déaitressources en calcul, de nos jours il est
situé plutbt au niveau des communications. Ce sdl@s qui définissent désormais
I'architecture, et nos plus les ressources de Icalai figure 1.4 donne des exemples
d'architectures centrées sur les communications :

- Architecture a base de bus : ce modéle est basdesucommunications par bus de
communication et consomme peu de surface.

- Architecture en barres croisées : ce modele est fiasdes communications en barres
croisées tres performantes mais aussi trés co@tenssurface.

- Architecture a base de réseau commuté : ce modaieedune solution intermédiaire,
par réseau commuté.

- Architecture mixte : ce modéle montre qu'il estgdole de mixer plusieurs modeles de
communication, et d'apporter de la hiérarchie danshitecture.
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Architecture a base de bus Architecture en barres croisées

Pr Mémoire
Processeur Mémoire ASIC

- D &
N U Vs § 2 : :

Mémoire Processeur ASIC

Architecture a base de réseau commuté

Me g | o e
- o e o e o e .
- P ¥ g T o I »
Pr - Mémoire ASIC
< 4E>
Processeur ASIC Mémoire ASIC —
Pre - > ASIC
L 3 ES
v \ 4
Mémoire ASIC

Figure 1.4 Architectures embarquées de troisieme génération [3

Parties logicielles des systemes embarqués de tiéiae génération

Les parties logicielles ont beaucoup gagné en itapoe dans les systemes embarqués.
Plusieurs systémes d'exploitation sont parfois seaiees pour les divers processeurs de
I'architecture. La complexité et la diversité deshdectures nécessite d'abstraire les taches

logicielles des détails du matériel. Cette compéexse reporte dans les systemes
d'exploitation, qui deviennent de plus en plus clexgs.
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1.6 Les Systemes embarqués monopuces (SoC)

Les progrés realisés par les fondeurs de circugamettent maintenant d’envisager
l'intégration sur une méme puce un systeme embargoilet. Ces systémes mono puce
apportent des changements importants dans lesd#atenception classiques.

Les systemes mono puce sont dédiés a des applisapecifiques et taillés sur mesure pour

satisfaire seulement les besoins de I'applicatis@ey11].
1.6.1 Définition

Un systeme sur puce, encore appelé systeme mor® quuSoC (pour system on chip),
désigne lintégration d'un systeme complet intéggansieurs composants complexes et
hétérogenes dédiés a des applications spécifiquesng seule puce électronique (puce de
silicium) [11].

1.6.2 Caractéristiques des Socs
a) L’hétérogénéite

Un Systéme sur puce est par définition, un systééérogene du fait qu'il regroupe dans la
méme puce des composants de différentes natursarRrl'exemple du téléphone portable
qui est un systeme hétérogene ou la partie analeg{gadio) et la partie numérique
(traitement de signal) cohabitent sur la méme pigp

b) Spécification

Les systéemes sur puce ciblent toujours une appicaparticuliere bien définie, a la
différence des systemes a usages généraux teegumdinateurs, on parle souvent de SoC
spécifiqgue. Cette caractéristique a fait la diff@e au niveau de la méthodologie de
conception entre les systemes mono-puce et lesrsgsta usage général

Le but de la conception de SoC d’avoir sur la mgmee I'ensemble du systeme afin de
raccourcir les chemins de communication.

Les SoC sont aussi moins encombrants et surteyigilvent consommer moins : en effet les
données doivent transiter par des chemins beauamips longs, I'énergie nécessaire a cette
transmission est donc plus failjle].
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.7 Vers des systemes embarqués multiprocesseurs

Les avancées technologiques, architecturales, \alajfipement des outils de conception
permettent d'intégrer aujourd’hui plusieurs coeues piocesseurs geénéralistes et de
coprocesseurs spécifiqgues sur une méme puce. EE3r®s sur puce SoC se sont rapidement
transformeés en systémes multiprocesseurs sur p&&o13].

[.7.1 Définition

Un systéme multiprocesseurs sur puce est un sysjantait intégrer dans un méme circuit
(puce) plusieurs processeurs homogeéenes ou hét@sgausieurs composants complexes et
différents tels que des unités de calcul spécifgu®grammables et/ou non programmable
(ASIC, FPGA) ,des composants de mémorisation vauiésphériques E/S[14]

Ces systémes viennent comme une réponse aux lidggesystéemes mono puce en termes de

puissance de calcul, exploitation de parallélisme

Donc nous avons sur une méme puce plusieurs peEossexécutant en paralléle différentes
taches.

1.7.2 Architectures multiprocesseurs sur puce [6]
a) Architecture Homogéne

Tous les processeurs présents dans une architdtRB8eC homogene sont identiques. Ainsi,
ils sont faciles a programmer par rapport aux foatees hétérogenes.

b) Architectures Hétérogeéne

Un Systéme intégrant de différents types d’élémeetstraitements (PBsOn trouve les
processeurs généralistes (GP), et les procesggtosigues excellant dans leurs domaines de
calculs avec des performances moyennes en cotet@ae les ASIC, FPGA, etc.

La performance de calcul peut étre augmentée @gplbitation des caractéristiques distinctes
des différents types d’éléments de traitements.

9 .
PEs : processing elements
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.8 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de voir que les systemésrqués ont certaines particularités en
ce qui concerne leur architecture, et cela leumpéde réaliser une tache bien précise tout en
respectant les contraintes. Dans les divers domaile développement des systémes
embarqués ne cesse de croitre et d'attirer de aomveéveloppeurs et les industriels sont en
concurrence permanente, ce qui rend le marchésdeyseemes tres intéressant.

Le chapitre suivant va étre consacré a étudiediédrentes mémoires dans les systemes
embarqués.
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Chapitre II Les Mémoires dans les Systemes Embarqués

[1.1 Introduction

Depuis le milieu des années 80, la performancevde®processeurs n'a cessé d'évoluer (50-
100% par an), mais ces améliorations se retrouv&anfrontés au probleme de la modeste
évolution des mémoires (a peine 7% par an) quittaesun goulet d'étranglement. On se

retrouve avec des processeurs de plus en plusegpithis avec des mémoires 23 fois moins
rapides donc ne pouvant pas leur fournir autardateées qu'ils réclament, et le pire est que
ce ratio double d'une a deux années environs.

Mais en contre partie, le colt de la mémoire reseele baisser, et les programmeurs
jouent sur cet aspect pour combler I'écart en pmdace processeur/mémoire en exécutant
plusieurs taches parallélement disposant (presgiaejant de mémoire vive qu'ils veulent,
mais pour les systémes embarqués I'histoire dgrelite, car en plus du fait d'étre un goulet
d'étranglement en performance, la mémoire I'estiars consommation, a elle seule utilise
jusqu'a 70% de la consommation.

C’est dans le contexte des mémoires pour systemesrqués que se situe notre axe
de recherche ou nous faisons une bréve présantddi® différentes mémoires en premier
lieu, dans ce cadre, les Scratch-Pad Memories (PBMsnémoires Scratch-Pad présentent
un intérét considérable de par la facilité et laiwele aveclesquelles leur comportement
(temps de réponse notamment) peut étre prédiautirh donc les intégrelans notre plate-
forme.

Il.2 Les mémoires
[1.2.1 Qu’est-ce qu’'une meémoire

En informatique, la mémoire est un dispositif &l@eique qui sert a stocker
des informations. La mémoire est un composant @sgeprésent dans tous les ordinateurs,
les consoles de jeux, les GPS et de nombreux ajspélectroniques.

Les mémoires sont vendues sous forme de piéceshéés de matériel informatique, ou
de composants électroniques. Les différences &drpieces sont la forme, l'usage qui en est
fait, la technologie utilisée, la capacité de stk et le rapport entre le co(t et la capacité
[15].

La mémoire peut étre dans le processeur (des megjistinterne (Mémoire centrale ou
principale) ou externe (Mémoire secondaire).

11.2.2 Caractéristiques des mémoires
a) La capacité d’'une mémoire

La capacité (taille) d’'une mémoire est le nombreadite) d’informations qu’on peut
enregistré (mémoriser) dans cette mémoire.

La capacité peut s’exprimer en :

= Bit: un bit est I'élément de base pour la représt@mm de I'information.

=  Qctet : 1 Octet = 8 bits
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kilo-octet (KO ) : 1 kilo-octet (KO )= 1024 octets2™ octets
Méga-octet ( MO) : 1 Méga-octet ( MO)= 1024 KO% @ctets
Géga-octet ( GO) :1Géga-octet ( GO)=1024 MOYo2tets

Téra-octet (To) : 1 téra-octet (To)= 1024 GE%&ktets

b) Volatilité

Comme nous allons le voir plus loin, il existe pduss types de mémoires. On peut les
classer en deux catégories : les mémoires volastsles mémoires non volatiles. Une
mémoire est dite volatile si son contenu dispamaiest effacé lorsqu’on éteint I'ordinateur,
alors qu’une mémoire non volatile garde l'infornoatidans tous les cas. Par exemple,
lorsqu’on démarre un programme, le microprocespiage ce programme dans la mémoire
volatile; lorsqu’on éteint I'ordinateur, toutes a@nnées sont immédiatement perdues.

En termes techniques, on parlera de mémoire RARd(a access memory) pour désigner
la mémoire volatile et de mémoire ROM (read onlymoey) pour celle qui est non volatile
[16].

c) Mode d’'acces a l'information (lecture /écriture)
Sur une mémoire on peut effectuer I'opération de :
* lecture : récupérer / restituer une infoliorat partir de la mémoire.

e écriture : enregistrer une nouvelle inforimatou modifier une information déja
existante dans la mémoire.

- Les mémaoires vives offrent les deux modes lecteritige.

- Les mémoires mortes offrent uniquement la posgbie la lecture (ce n’est pas possible
de modifier le contenL7].

d) La vitesse et le temps d'acces

Le temps d’acces est lintervalle de temps qui s&pa demande d’information de son
obtention.Pour une opération de lecture par exemple, le sedipccés est le temps qui
sépare la demande de la lecture de la disponikdé@él’information. Il s’exprime en
nanosecondes (ns), soit un milliardiéme de sec(k@? [16].

Le temps d’accées est un critére important pougrdéiner les performances d’'une mémoire
ainsi que les performances d’'une machine.

Le temps d’accés des mémoires actuelles est déménat inférieur a 60 ns. Plus le chiffre
est faible, plus la vitesse est grande.
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e) Mémoires synchrones et asynchrones [18]

= Mémoire asynchronepour ce type de mémoire, l'intervalle de tempiseedeux acces
mémoire consécutif n'est pas régulier. Le processesait donc pas quand l'information
gu'il attend est disponible et doit attendre (vesdtte) que la mémoire lui transmette les
données.

= Meémoire synchronela cadence de sortie des informations est réguli
1.3 Les type de mémoire

Les différents mémoires peuvent étre classés coimaigué sur le schéma de la figure ci-
dessous

Mémoires

4/\

MORTE VIVE

ROM /\

PROM — =
EPROM Statique Dynamique
EEPROM
Flash

Figure Il.1 Classifications des mémoires [18].
[1.3.1 les mémoires mortes (ROM)

La mémoire ROM (read only memory), que I'on nommef@ncais « mémoire morte ou
mémoire a lecture seule», est un type de mémopabta de stocker des données de fagon
permanente. C’est une mémoire qui ne peut qu’égella ROM est un emplacement idéal
pour mettre les instructions de démarrage de Pa@iur, c'est-a-dire le BIOEelui-ci
contient le programme de démarrage qui a pour buthérger le systéme d’exploitation en
mémoire lors de la mise en route de 'ordinateur.

La capacité de cette mémoire est généralemeniteéftie I'ordre de Ko)Son acces est
aléatoire, comme dans le cas de la mémoire RAM.

'BIOS : Basic Input Output System, en francais : « systéme élémentaire d'entrée/sortie »
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Comme son contenu ne peut étre modifié facilemelid, offre une bonne sécurité pour la
sauvegarde de programmes spécifiques. Bien qusailpossible, il est difficile d’altérer ses
programmes ou de les contaminer avec un Vir6p

+ Les différents types de mémoire ROM
* La mémoire morte standard (ROM)

La mémoire ROM standard est un circuit intégrétébmique dans lequel les programmes ou
les données sont gravés une fois pour toutes &la fhbrication de la puce électronique. Il
est impossible de les modifier par la suite. Ort fegicomparer a des disques compacts de
musique (CD-Audio). Elle existe en général souspetée taille dans un systeme embarqueé,
son temps d’acces est plus lent que les HAB).

* La mémoire morte programmable (PROM)

La mémoire de type PROM (programmable read only amgnest un circuit fabriqué et
programmé une fois. Plus précisément c’est des R@¥jes qu’'on peut programmer une
seule fois. Une fois programmeées, il n’est plussjme de les reprogrammer.

* La mémoire morte reprogrammable (EPROM)

La mémoire EPROM (ereasable PROM) est une mémoindemeprogrammable avec un
appareil spécial appelé programmateur d’EPROM. @Gortenu peut étre effacé a I'aide d’un
appareil d’exposition aux rayons ultraviolets. lfzZslement répété finit par endommager la
mémoire elle n'est pas donc conseillée dans ldemes finaux.

On reconnait facilement les dispositifs de ce tgpenémoire grace a la petite fenétre vitrée
sur le dessus du circuit intégré. Cette fenétreseatvent recouverte d’'une étiquette pour
empécher la lumiéere d’entrer dans la puce et éaitesi de détériorer la mémoifEs].

e La mémoire EEPROM

Ce sont des mémoires non volatiles qu'on peut@aireffacer en appliquant des tensions
électrigues. Elles existent sur les systemes ermBaren de trés petites tailles (plus petite que
la ROM). Elles contiennent en général des donnaepapvent changer au fil du temps mais

qui doivent rester aprés extinction du systeme.

L’écriture et I'effacement ne nécessite pas de adigip spécifigue comme ce qui est de

'EPROM et peut se faire sur une ligne spécifigueffacement répété n‘'endommage pas
'EEPROM.
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La mémoire Flash [19]

La mémoire flash est un compromis entre les mémdR&M et ROM : c’est une mémoire
non volatile, comme les mémoires mortes, mais gss@de par ailleurs les caractéristiques
d'une mémoire vive. Les mémoires Flash fournisser@ grande densité de sauvegarde
comparées aux EEPROM avec un temps d'acces équivalex RAMs lentes (DRAM par
exemple). Elles sont utilisées pour sauvegardetdotgciel (le Firmware) du systéme
embarqué.

Deux types de mémoires Flash existent, la mémoiiDlet la mémoire NOR
o LaNAND-FLASH

Cette mémoire offre une plus grande densité deegmude mais lente. Toutefois son
interface d'entrée-sortie n'autorise que l'accésiesdiel. Cela tend a limiter au niveau du
systeme sa vitesse effective de lecture, et a dquapl le démarrage direct a partir d'une
mémoire NAND. De ce fait elle est moins bien adapgiée la NOR pour exécuter du code
machine. Du fait de son prix moins éleve, elle prgisente dans de nombreux assistants et
téléphones portables.

0 La NOR-FLASH

Cette mémoire offre une petite densité de saardegmais rapide, elle offre un meilleur
comportement aléatoire que sa similaire NAND ckr gbssede une interface d'adressage
permettant un acces aléatoire et rapide a n'impoitéte position.

[1.3.2 Les mémoires vivres (RAM)

La mémoire RAM est une mémoire volatile, utiliséar ge processeur pour stocker
temporairement de I'information et exécuter degrimtsions. L'information contenue dans
une mémoire RAM peut étre effacée, remplacée aauxgée en tout temps.

Une mémoire RAM est constituée d’'un ensemble dellesl mémoires, qui sont étiquetées,
par une adresse mémoire. Les informations enrégsten mémoire sont donc repérées par
leurs adresses, c’est-a-dire par leur position iglgs Le qualificatif aléatoire de I'acces par
le processeur a la mémoire signifie que toutesddisles mémoires peuvent étre accessibles
dans un intervalle de temps identique. Nous com®rgue le terme acces direct est plus
commodg16].

On distingue deux catégories, dépendant du type®xeeption :
- Les RAM statiques

- Les RAM dynamiques
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a) La mémoire SRAM

Les mémoires statigues ou SRAM (Static Random Acbé=mory), onéreuses et
encombrantes, ont I'immense avantage de pouvaikestales valeurs pendant une longue
période sans devoir étre rafraichies. Cela peregtamps d'acces tres court (8-20[26).

Le bit mémoire d'une RAM statique (SRAM) est congpakune bascule. Chaque bascule
contient entre 4 et 6 transistors, ce qui faitliusoit la plus chére et qu'elle occupe beaucoup
d'espace par bit mais malgré cela elle est souvemiée sur le processeur méme comme
mémoire sur puce (On chip memory). Les mémoires I8RAnt rapides, il est possible d'y
accéder en un cycle processeur.

2

/
|
|
\
\

\f J
. 7 /

D7 D5 D3 D1
D6 D4 D2 DO

Figure 11.2 : Structure d’'une mémoire SRAM [22].

b) La mémoire DRAM

Dans la mémoire dynamique ou DRAM (Dynamic Ramdootess Memory),une cellule
mémoire est constituée d'un seul transistor (coufid condensateur), cette simplicité
architecturale expligue le fait qu'une cellule DRAMcupe le sixieme de I'espace mémoire
occupé par une cellule SRAM3]Comme tout condensateur présent des courantstds, fili

se décharge peu a peu et ce risque de faussenfdemations contenues en mémoire. Par
exemple, si un bit 1 est stocké dans la cellulggiface peu a peu et risque de voir sa valeur a
0[20].

Pour y remédier, on procede régulierement a latule et la réécriture des informations.
C'est le rafraichissement qui a lieu toutes lemilksecondes environ. Bien entendu, pendant
le rafraichissement, la mémoire est disponibleceture comme en écriture, ce qui ralenti les
temps d'accelR0]. Son temps d'acces est couramment de I'ordre de76hanosecondes.
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D7 D5 D3 D1
D6 D4 D2 DO

Figure 1.3 : Structure de la mémoire DRAM [21].

Le tableau suivant permet de comparer ces deus tyy@enoires :

Type Vitesse Densité Codt
DRAM Lente Haute Bas
SRAM Rapide Faible Elevé

Tableau II.1 : comparaison entre DRAM et SRAM

1.4 La hiérarchies mémoires

Pour avoir un systéeme avec les meilleures perfocempt les moindres codts possibles, il est
impératif de penser a une organisation pyramidaléadmémoire, mettre en premiére ligne
juste apres les registres du processeur une gaiantiimale de la mémoire la plus rapide,
puis plus on descend dans la hiérarchie, plus ahggepermettre plus de mémaoire.

+
2 8
(23 Y < — - — — — — — — ©
L 8
> =
o
Mémoire d’appui
5ms 200 Go
+

Figure 1.4 Hiérarchie de mémoires [21].
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Dans un systéme embarqué une hiérarchie mémoirdeasemble des mécanismes
automatiques de gestion de la mémoire qui pernogitichiser des parametres comme le
co(t, I'efficacité du systeme ou encore sa consotioma’énergie.

= Les registres :sont les éléments de mémoire les plus rapidesoiissitués au niveau
du processeur et servent au stockage des opéraindies résultats intermédiaires.

= La mémoire cache :est une mémoire rapide de faible capacité des@naeceélérer
'acces a la mémoire centrale en stockant les dmles plus utilisées.

= La mémoire principale : est I'organe principal de rangement des informatidtile
contient les programmes (instructions et donnéés@se plus lente que les deux
mémoires Précédentes.

= La mémoire d’appui : sert de mémoire intermédiaire entre la mémoireratnet les
mémoires de masse. Elle joue le méme réle que maainé cache.

= La mémoire de masse est une mémoire périphérique de grande capaciiééeti
pour le stockage permanent ou la sauvegarde desnafiong21].

I1.4.1 La mémoire cache

La mémoire cache a fait son apparition vers leges 80, elle est placée prés du processeur,
voire greffée sur ce dernier. Elle fait office depon entre le processeur et la mémoire vive.
Etant plus rapide (10 fois plus rapide) que la RAM, petite taille. Elle contient les mots
mémoire les plus frequemment utilisés accéléransiaiacces a ces mots. Lorsqu’un
pourcentage important de mots nécessaires se tremveache, la latence effective de la
mémoire est fortement réduite. Pour améliorerfaitala bande passante et la latence, on peut
recourir & des caches multiples.

Une technique de base trés efficace, qualifiéeadbes séparés, consiste a introduire deux
caches distincts : un pour les instructions et utreapour les données. Les opérations
mémoire peuvent donc étre réalisées indépendandaastchaque cache.

Il est a noter que de nombreux processeurs comigrume mémoire cache intégiaa].

Memoire | o ' [Mémoire| apie
RAM '| Cache |

Figure 1.5 La mémoire cache [24].
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11.4.1.1 Fonctionnement d'un cache

Le cache contient une copie des données originieltegu'elles sont colteuses (en termes de
temps d'accés) a récupérer par rapport au tempsed'aau cache. Une fois les données
stockées dans le cache, on y accéde directemeld pache plutdt qu'en les récupérant ou en
les recalculant, ce qui diminue le temps d'accegemo

Le processus fonctionne ainsi :

1. I'élément demandeur (microprocesseur) demandenfor@nation ;

2. Suite a cette demande, le cache va vérifier s§kpde cette information. Si oui, il la
retransmet au microprocesseur. On parle de « dathec'est-a-dire succes de cache.

S'il ne possede pas l'information, le cache la del@a I'élément fournisseur (la mémoire
vive par exemple). On parle alors de « cache mis®st-a-dire défaut de cache.

3. I'élément fournisseur traite la demande et renkoiéponse au cache ;

4. Le cache stocke l'information recue pour une @tiie ultérieure et la retransmet a
I'élément demandeur au bes{i?d].

Si les mémoires cache permettent d'accroitre |derpgances, c'est en partie grace a deux
principes qui ont été découverts suite a des étgdede comportement des programmes
informatiques :

* le principe de localité spatiale qui indique que l'accés a une donnée située e un
adress& va probablement étre suivi d'un accés a une zogee pgroche dX. C'est
évidemment vrai dans le cas d'instructions exéswéeséquence.

» le principe de localité temporelle :qui indigue que l'accés a une zone mémoire a un
instant donné a de fortes chances de se repratdlunela suite immédiate du programme.
C'est évidemment vrai dans le cas des bol2#s

11.4.1.2 Organisation générale d’'un cache

La mémoire cache ne dispose pas d’'un espace dsagepropre car elle est sensée contenir
un fragment de code et de données provenant deaorie quelle zone mémoire. Il existe
plusieurs fagons d’organiser I'espace du cache ponienir ces données. Dans tous les cas,
le processeur référence le cache avec l'adresseom&me I'emplacement demandé. Le
systeme cache doit pouvoir réaliser une correspmedantre I'espace du cache et I'espace
mémoire.

Plusieurs stratégies sont disponibles, ici nousgm®ns trois:
a) Mémoire cache a correspondance directe

Ici, le cache est vu comme un espace de stockageuwy. Un bloc de mémoire est placé
dans le bloc de cache dont I'index est égal a :@rorde bloc de mémoireod (nombre de
blocs de cachdp5].
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Le principal inconvénient de cette méthode est mgr'ligne sera retirée du cache si un acces
est réalisé a une autre adresse qui possede le am@placement dans le cache. Le risque est
donc d’avoir un programme qui manipule en boucleixdealeurs qui vont s’exclure
alternativement du cache.

L’intérét de cette méthode est essentiellemeniniplgité de sa mise en ceuvre et sa vitesse
d’exécution. En effet, on sait rapidement si umgmdi est présente dans le cache et on sait
également quelle ligne remplacer si besoin.

RAM Cache

Figure 11.6 Exemple d’'une organisation directe [26
b) Cache totalement associatif

Contrairement a l'organisation directe, cette oiggion offre plus de flexibilité dans le
placement des blocs. Chaque bloc mémoire peutn@sedans n’'importe quel bloc cache.
L’inconvénient majeur de cette approche est la st a chaque acces au cache, de
comparer le numéro du bloc demandé avec celuiahsdmble des lignes présentes dans le
cache afin de vérifier si la ligne est présentéesda cache et peut consommer énormément
de temps si les indexes étaient comparés séquemezit.

Au contraire, cette méthode permet de garder darsathe les lignes qui ont le plus de
chance d’étre accédées a nouveau et donc de réelnioenbre de défauts de cache.

Lors d’'un défaut de cache, l'algorithme de remptaeet est appelé afin de déterminer
I'emplacement du cache qui doit étre utilisé parouillir la nouvelle ligne. Il existe tout un
ensemble d’algorithmes pour ce faire tels que LREast Recently Used), FIFO, etc. Les
politiques les plus courantes sont LRU.
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Un cache associatif provoque généralement moindéfeuts de cache que la méthode par
acces direct, mais elle est aussi plus complexgorighmiquement) et donc plus
consommatrice en temps. Des que le nombre de ldgdent trop grand, cette méthode est a
écarter.

RAM Cache

Figure 1.7 Exemple d’'une organisation associativ§26].
c) Cache associatif par ensemble

Les caches précédents ont chacun leur défautauxnde succés médiocre pour les premiers,
et un temps d'acces trop long pour les autres.ai@srcaches implémentent une sorte de
compromis destiné a trouver un juste milieu : aa $e8s caches associatifs par ensemble pour
simplifier, Cette solution consiste a adresser daigre directe un ensemble d’emplacements
du cache puis d'utiliser le fonctionnement d’un feaa@ssociatif sur ce sous-ensemble du
cache. Ainsi, on limite les inconvénients du caabsgociatif par un nombre réduit de lignes a
comparer tout en gardant une partie de ses avantage

C’est donc un compromis entre un cache rapidedtiet un cache qui fait moins de défauts
de cache (associatif).

Un cache associatif par ensemble a N voies estaohecou chaque ensemble contient N
emplacements. On dit aussi que son associativittdesN. Un cache direct est un cas
particulier ou I'associativité est de 1, et un @antierement associatif est un cache ou
I'associativité est égale a la capacité en nombrigdes du cache
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RAM Cache
—> Ensemble 1
) Ensemble 2
—) Ensemble 3

Figure 11.8 Exemple d’'une organisation associativgpar ensemble [26].

11.4.1.3 Gestion de I'espace d’'un cache
11.4.1.3.1 Recherche d’un bloc de cache

La tache fondamentale du cache est de chercheartia g'une adresse mémoire si le bloc
mémoire correspondant est placé en cache. Etanédam bloc de mémoire, sa recherche est
une réussite s'il a été trouvé dans un bloc deecaahde.

11.4.1.3.2 Remplacement d’un bloc de cache

Lorsqu’un défaut de cache survient, le bloc de mimoanquant doit étre obtenu par lecture
en mémoire principale et placé en cache.

Il existe plusieurs politiques de remplacement,tdes deux suivantes sont les représentantes
canoniques :

-La politique aléatoire

C'est l'algorithme de remplacement le plus simplenplémenter. Le choix de la ligne a
remplacer se fait d'une facon complétement aléatans faire attention aux références. Son
implémentation peut étre obtenue par un comptealiguye qui sera incrémenté a chaque
référence et qui donnera a chaque fois que c'essgaire la ligne a remplader].
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-La politique du plus ancien (LRU - Least Recently Wed).

L'algorithme de remplacement LRU est le plus @ililans la gestion mémoire. Il consiste a
remplacer la ligne dont la derniére référence &gillis ancienne parmi toutes les lignes du
cache. Il est implémenté en utilisant des comptessociés a chaque ligne du cache. Le
compteur est incrémenté a intervalles régulieremis a zéro des que la ligne est référencée.
A tout moment, la valeur de chaque compteur inditage de la ligne depuis sa derniéere

référence. La ligne LRU est celle ayant la valeeicdmpteur la plus élevé27].

[1.4.2 Vers un design plus simple : les mémoiresmatchpads
11.4.2.1 Inconvénients des mémoires caches

Les mémoires cache constituent des dispositifs tdekage améliorant les performances

générales des systemes informatiques dont la ¢cépatativement faible par rapport a celle

de la mémoire principale est rendue possible gadeelocalité temporelle et spatiale exhibée

par les applications exécutées. Cependant ellsgment des phénomeénes de conflits ce qui
interdit I'utilisation de ces mémoires dans lest&yses temps-réel strict sans précautions
supplémentaires.

L'évolution des performances d'un cache fut longemrixée sur I'évaluation des défauts de
cache.

L'implantation d'un cache répond a un souci d'afii©¢ et de rapidité dans l'exécution des
programmes. Ainsi, on tend a optimiser (minimigentains parametres tels que :

-La probabilité de ne pas trouver une réféeestens le cachenfss ratig.

-Le temps d'acces aux données du caBbedss time

-Le temps d0 au traitement d'un défaut deeach

-Le temps et le nombre de mises a jour dél@afthie mémoire.

-La pollution du cache.

Il est impossible d'optimiser I'ensemble de cesampatres. Il est évident que certains
compromis doivent étre acceptés.

La conception d'un cache reste conditionnée pasiqurs contraintes et compromis; les
parametres importants dans la conception d'un cadtent : l'algorithme de placement qui
détermine la correspondance entre les adressesiraéhtes locations cach2?].

De plus, du fait de la gestion explicite des dépiaents de données, le temps d'acces est
indéterminé dans un cache. En effet, un accéscache prend plus ou moins de temps selon
si le cache posséde la donnée ou est obligé dlaltdrercher en mémoire principgs].
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[1.4.2.2 La mémoire Scratchpad (SPM)

Une mémoire scrachpad est une mémoire de type Ridesdans le processeur ou a
I'extérieur. Comme dans le cas des mémoires caohegspace de stockage est généralement
une mémoire statique. Par rapport a la mémoirecipdte, elle est de faible capacité et se
trouve dans un espace d’adressage séparé (fighye@kependant la mémoire principale et la
mémoire scratchpad sont connectées aux mémesdulrestes et de données.

Comme dans le cas des mémoires cache, la mémaiatchgtad a un temps d’acces
relativement faible a ses données. Mais a la d@iffée des mémoires cache, la mémoire
scratchpad garantit des acces en 1 cycle d’horlege’a pas a traiter des problémes de
conflits. En outre, une telle mémoire présente dfdgage d’exhiber une consommation
d’énergie relativement faible.

A la différence d’une mémoire cache, pour laquiHidressage est transparent, la gestion
d’'une mémoire scratchpad doit étre assurée pagiei¢l souhaitant en tirer parti. Ceci peut
étre realisé par le programmeur. Certains compitatdestinés aux applications embarquées
étendent le langage supporté avec des mots clésefiant de placer explicitement des
variables en mémoire scratchpad.

Enfin cette gestion peut étre implémentée dansdgramme a compiler, par le compilateur
lui-méme. Cette approche automatique a fait I'olgjet nombreuses études ces dernieres
années dans le but d’améliorer le temps moyen digidn des programmes et réduire leur
consommation d’énergi@5].

CPU

cache

meémoire
scratchpad

O = scratch,,.ulrarnrrm

-
-<

\J

espace d’'adressage

Figure 11.9 Position de la mémoire scratchpad danta hiérarchie mémoire [25].
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11.4.2.3 Les points similaire et différents de lanémoire scratchpad et la mémoire cache

Le tableau suivant permet de comparer ces deus typenémoires :

connectées aux mémes bus d’'adresses et de données
Les points
similaires » |es mémoires scratchpad (SPM) et cache ont un tdiapses faible.

= |a mémoire SPM disposant de son propre espaceedsalye a la différenge
d’'une mémoire cache qui ne possede pas son prepaeed’'adressage.

= La mémoire scrachpad a une latence d'acces unigegc(e) alors qu'uf
acces a travers la mémoire cache a une latenceed'aariable qui déper]d
de la présence de la donnée accédée dans la strintrne du cache.

» |a gestion d’'une mémoire scratchpad est assuréle pagiciel, en effet leg
Les points compilateurs et les systemes d’exploitations qoisiesent des portions ¢le
différents code et de données les plus sensibles et les niagges 'espace SPM phr
contre dans la mémoire cache sa gestion est gsaule matériel.

= |es mémoires cache améliorent la rapidité du progre, elles ne sont pgs
toujours adéquates dans le cas des systemes em@barjles augmentent ja
taille du systéme ainsi que son colt énergétiqugpané aux SPMs qui sopt
plus adapté dans les systemes embarqués.

» Le codt de la mémoire scratchpad est plus basagmémoire cache.
» Les mémoires scratchpads sont plus éco énergstue les caches dar

elles n'ont pas besoin d'une logique complexe dedige des adressgs,
elles peuvent également réduire le nombre d’etewronflit dans la cache

14

Tableau I1.2 comparaison entre cache et Scratchpad
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[1.5 Conclusion

Tout au long de ce chapitre nous avons présentgups notions sur les mémoires tel que:
les caractéristiques des mémoires, les types deoiresret la hiérarchie mémoire .1l est donc
extrémement important de prendre en compte les dedgcces aux meémoires dans la
hiérarchie mémoire afin d’améliorer le temps d’exémn. Cela est motivé par le fait que
notre travail s’integre dans le contexte d’évalatie performance de la mémoire Scratchpad
dans une architecture embarquée multicores.

Une étude consacrée sur ce type de mémoire gurésstecommandé pour les systémes
embarqué et les techniques de gestion de cett@mesont faites dans le chapitre suivant.
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Chapitre III Technique de gestion de la mémoire Scratchpad

.1 Introduction

Les exigences toujours croissantes de la pile ilgligcdu systéeme embarqué, les limitations
du domaine uni-processeur et la mise a I'échella dechnologie ont poussé au passage vers
la technologie multiprocesseur. Un sous-produit mlesnoménes multicores est l'intégration
rapide des mémoires scratchpad dans la hiérarehmaéinoire en raison de leur prévisibilité
accrue, de leur superficie réduite et de leur comsation d’énergie.

De plus, l'adoption de plates-formes multicores iweot davantage la nécessité
d'environnements multi-taches, Les ressources mgstelles que les SPMdoivent étre
partagées. Le partage des SPMs est une tacheleroaraelles ont tendance a contenir des
données critiques (données couramment utiliséeméds sensibles, etc.) et il a été démontré
gue l'utilisation efficace des SPMs entraine unellene performance d’exécution et de
grandes économies d'énergie.

Les approches traditionnelles supposent qu'uneicapiph donnée bénéficie d'un acceés
complet aux ressources sous-jacentes, cependarst,dgs environnements multitdches, ces
approches ne fonctionneront pas puisque I'étatydte®e (applications en cours d'exécution,
besoins en mémoire) varie.

Des techniques de partage des SPM a puce ont@téggéres, mais elles supposent que les
applications sont connues a l'avance. La virtuitisade la SPM a été proposée avec
'apparition des plateformes embarquées multicores.

Dans ce chapitre nous présentons le concept ddomgede la SPM, un dispositif hardware
qui permet de fournir au systeme d’exploitatioraex applications une vue simplifiée de la
mémoire scratchpad en virtualisant I'accés a ckdtaiére.

.2 Etat de l'art
[11.2.1 Placement des données en mémoire

La premiére catégorie comprend les techniques ddogeSPM qui se focalisent sur le
placement des données en mémoire en fonction @éudsgmmémoire.

Ces approches tentent de répondre a la questioelleg variables du programme devraient
étre allouées a quelle mémoire ou banc ? Dansechsitjues, a cause de la taille réduite de
la SPM, les variables les moins utilisées sontafdlallouées aux bancs mémoire lents, alors
gue les variables les plus frequemment utilisées gardées en mémoire rapide le plus long
possible. Ces méthodes utilisent les données defiispd’exécution pour collecter des
informations sur les fréequences d’acces (nombréidequ’'une donnée est accédeée) afin de
placer les données fréquemment utilisées dans aoine rapide et les autre données dans la
mémoire lente pour minimisé le temps d’exécution.

D’autres techniques sont considérées comme unneafient de celles présentées
précédemment. En effet, il serait intéressant agugoier le meilleur placement de données
en respectant les types de mémoires et la lochdgéaccés mémoire.
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[11.2.2 Travaux connexes [29]

Les SPM sont devenue, au fil des années, une cami@osritique de la hiérarchie des
mémoires et devraient étre les mémoires de chaix [es futures plates-formes a plusieurs
noyaux. Contrairement aux plates-formes basée¢estaiche ou les données sont chargées
dynamiquement dans le cache avec espoir d'un ratégjré de réutilisation en raison de la
localisation d'acces, les systemes basés sur SPehdént compléetement du compilateur
pour déterminer quelles données charger. Le platemes données sur la mémoire est
souvent effectué de maniere statique par le cotepilapar analyse statique ou profil
d'application, I'emplacement des données est canpiiori qui augmente la prévisibilité du
systéme.

Panda et al[30] ont essayé d'allouer toutes les variables scalave les SPM. lls ont
identifié des matrices candidates pour le placenseintles SPM en fonction du nombre
d'acces aux matrices et de leur taille.

Verma et al[31] ont examiné les tableaux d'une application ettitié les candidats pour le
fractionnement avec I'objectif final de trouver pmint de partage optimal afin de mapper la
zone la plus utilisée du tableau vers SPM.

Poletti et al [32] a proposé un gestionnaire de mémoire qui prendhange l'allocation
dynamique de l'espace SPM, qui prend en char¢mcBaion par blocs.

Verma et al[33] ont proposeé trois différentes stratégies de partigg€PM pour prendre en
charge le mappage des applications sur MPSoC Xean@e, temporel, spatial et hybrides).

[11.2.3 Politique d’allocation de SPM [29]
Nous définissons quatre politiques d'allocatiorékassur des blocs :
1. L'allocation temporelle

Qui consiste a partager temporairement I'espace 8iké les différentes applications.
Pour partager l'espace SPM, cette stratégie échégeontenu du SPM sur un
commutateur de contexte pour éviter les confliscaVautres taches.

2. L'allocation dynamique

Le schéma d'allocation dynamique mappe les donadespace SPM tant qu'il y a de
I'espace et ne donne pas la priorité a ce qui sgepsur puce et ce qui se passe hors de
puce. S'il n'y a pas d'espace sur la puce (dasgate SPM), alors les données sont
mappeées hors-puce (DRAM).
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3. Allocation spatiale

L’allocation spatiale, qui divise également I'esp&PM entre les différentes applications
s'exécutant sur le systéme. Elle alloue une pddi€espace SPM a chaque application,
dans ce cas, les blocs plus grands pour chaqueappt ne rentreraient pas dans leur
espace SPM affecté, de sorte que la politiqueodatiion était obligée d'allouer moins

Blocs critiques sur I'espace SPM.

4. politigue d'allocation axée sur les priorités

Il est possible d’avoir différentes politiques axé&ear les priorités, nous avons cité deux
types axeés sur les données ou les blocs, et axagpiication.

-I'approche basée sur les données peuvent aveimpderités individuelles, ce qui
permet de décidé au moment de I'exécution ou chbhlmeedoit étre mappé.

-I'approche axée sur I'application ou chaque agpion a des exigences en temps réel
et possede une priorité au niveau SPM, ce qui #ist lorsque le programmeur
souhaite disposer d'un espace spécifique d’un dgpmé.

Applications Context Switch Load Evict o
’_I_, E High Priority
[ B

Py Py oy ENIEEEE 5,
SPu SPM SPM E i
JRAM DRAM DRAM

a) Temporal b) Spatial ¢) Dynamic d) Priority-driven

Figure Ill.1 Politiques d'allocation de mémae contrblées par logiciel [29].
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[11.2.4 Les différentes technologies de la mémoire scratchg

[11.2.4.1 Une architecture de systéme basée sur anmémoire virtuellement partagée
(VS-SPM) [34]

Dans cette architecture, nous avons un sgsgempuce (SoC) et un hors-puce DRAM qui
peut contenir des données ainsi que des instrgctianSoC détient des processeurs multiples
avec leurs SPM locaux, un mécanisme de communicAsgnchronisation entre processeurs,
un circuit d'horloge et certains ASIC.

Les SPMs des processeurs individuels constituenvVS-SPM. Chaque processeur a un
acces rapide a sa propre SPM ainsi aux SPM dessgutocesseurs. En ce qui concerne les
SPM d'autres processeurs sont appelés SPM distants.

L'accés a des SPM distants est possible apamtildes liens de communication sur puce
rapides entre processeurs. L'acces a la DRAM hars;pcependant, est tres colteux en
termes de latence et d'énergie. Etant donné qerdiie d'accés et la latence de VS-SPM sont
beaucoup plus faibles que les valeurs correspoesae DRAM, il est important de s'assurer
gue le VS-SPM satisfait autant de demandes de dsnfnéalisées par les processeurs) que
possible.

Cette architecture apporte des contributions ptécisément des techniques de compilation
efficaces pour les applications embarquées domipéesdes tableaux. En effet, un tel
compilateur peut augmenter les opportunités deagartde données lorsque plusieurs
processeurs fonctionnent sur un ensemble de tablea paralléle, a titre exemple dans le
traitement d'une boucle parallele, tous les praessdu systeme participent au calcul et
exécutent chacun un sous-ensemble d'itératiors lolevicle.

Cette approche est orientée vers I'élimination a@eses hors-chip DRAM causés par la
communication entre processeurs.

1 .- ----- -

[ Corel [=Lt~ SPM1 -
LClockCuamy} B, : : =
[ Coe2 [~Lol spm2 | | -

) _._f ' -
ASIC ' e a
' { Core 3 L—}-sms : =
e e ol o
\c.m, ing ‘ Core 4 Ha—{smu : =
{ 221 } (el | o

. [Sonntonconmmcnon toge] "\ ys o

Figure Ill.2 Une architecture de systeme basée siS-SPM [34].
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[11.2.4.2 Virtualisation des mémoires distribuéesScratchPad pour une faible puissance
et une exécution d'application approuvée [29]

Dans cette approche, ils ont introduit le concdg@tSPMVisor, une couche matérielle /
logicielle qui virtualise I'espace mémoire ScratmthplLes contributions de cette approche
sont les suivantes:

v Faciliter l'utilisation des SPMs distribués de néaeiefficace, transparente et
économe en énergie des ressources mémoire sur puce.

v Le concept de ScratchPad Memories virtuel (VSPMgrmegttant aux
programmeurs une vue transparente de I'espace meésuoipuce.

v" Un mécanisme dynamique et efficace de gestionas=ources fondé sur l'idée
d'une allocation basée sur les politiques de el d'application et les
métriqgues de priorisation de niveau de données peéver efficacement la
mémoire on-chip.

¢) Block-based priority=driven allocation policies

App1 App2 0
I SPM Space
El o P
1Kl 4K Protected
a) Compete for same SPM 1K Evict :
1K Memory :

1K (PEM) Space !
8K-1 '

A

‘ App1 | ‘ App2 I

MM Space
VSPM, IvSPM2|
\
b) Applications see their own dedicated SPM(s) nGB-1

Figure II1.3 Virtualisation des mémoires distribuées [29].
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Par conséquent, si le systeme souhaite exécutsrepta applications avec le support de
SPM, il y aura une contention pour I'espace SPMsigjue. La figure 1.4 représente la vue
d'ensemble de cette solution, de sorte que champlieation peut voir son propre SPM plutot
que de rivaliser avec d'autres pour l'espace. Permatemps, la couche de virtualisation
priorise dynamiquement quelles données vont sug ptibors puce.

Cette approche permet de la translation e&sgr comme celui de la mémoire virtuelle
classique, par exploitation de la notion d'IPA; sjgnifie l'adresse physique intermédiaire et
est utilisé pour adresser I'espace VSPM. L'eteque les adresses virtuelles de I'application
sont traduites par l'unité MMle la CPU et générent des adresses physiquesiéttizires
qui sont par la suite traduite ou translater pa&8Pd/visor et générent les adresses physiques
pour pointer vers les blocs physiques.

En outre, le SPMvisor utilise une logiqgue compldredécodage des adresses. On reléve que
ces résultats de simulation sont apparemmentfaiatiats, quoi que nous pensions que cette
architecture nécessite trop de ressources magdrigtliogicielles pour un systéeme embarqué.

Pour mieux exploiter les performances de lémwmire scrachpad et pallier aux
insuffisances des approches citées ci-dessus, aomss introduit un nouveau dispositif
hardware pour la gestion d'une mémoire scratchpaths la section qui suit nous allons
présenter I'architecture fonctionnelle de notreui.

[11.3 Circuit de gestion de la SPM

Notre dispositif sera utilisé dans le contexte daysteme embarqué ayant une architecture
multiprocesseur. Il permet de fournir au systémexploitation et aux applications une vue
simplifiée de la mémoire Scratchpad en virtualidatces a cette derniere, en effet il peut
allouer dynamiguement un espace SPM virtuel poootie et les données des applications de
facon transparente en exploitant I'espace librerdésioires SRAM on-chip et off-chip et en
émulant la SPM dans la DRAM dans le cas d'insufiigad’ espace SRAM.

[11.3.1 Objectif de circuit de gestion SPM

L'objet de ce dispositif matériel est de f#gil la gestion dynamique de la SPM en
permettant a une tache de satisfaire sa demand&P®h en utilisant la mémoire la plus
performante en fonction de la disponibilité. Cecuir permet de virtualiser I'espace de la
SPM en exploitant les hiérarchies de mémoires dtesye telles que les SRAM on-chip, les
SRAM off-chip et les DRAM. Quand une tache en exiéoudemande un espace SPM, notre
dispositif lui crée, de facon transparente, un esf&PM virtuel qui peut étre logé dans :

1. La mémoire SRAM on-chip partagée par tous lesgsseurs
2. La mémoire SRAM off-chip commune aux processeuis SRAM on-chip est pleine
3. Etenfin dans la mémoire DRAM si aucun espace tiles dans les SRAMSs.

*MMU :memory management unit
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[11.3.2 Principe de fonctionnement du circuit de gestion de la SPM

Notre solution permet de séparer le chosx@&éments a mettre dans la SPM de sa propre
gestion. Le choix des données et les codes a neiti®PM est laissée a I'appréciation du
logiciel. La gestion proprement dite de cette SR¥Iréalisée par matériel. De plus, la taille
de la SPM étant limitée, il arrive que I'on ne maipas satisfaire la demande d’une tache. Au
lieu de mettre cette tache en attente, le maténrlle la SPM sur une mémoire moins rapide
comme une DRAM.

Le circuit de gestion de SPM est implément@aissaine architecture embarqué

multiprocesseur. Nous avons un systéeme sur puc€)(8étient des processeurs multiples
avec une SRAM_on_chip, I'architecture est comp@aéssi des SRAM off-chip et de DRAM
ainsi d'autre type de mémoires (ROM, Flash, ....ettq figure ci-dessous montre
I'architecture de notre circuit.

DRAM off-chip SRAM Autres
mémoires
Circuitde
gestion
SPM
Processeur Processeur Processeur Processeur
Processeur Processeur
Processeur Processeur
On-chip SRAM
Processeur Processeur
Processeur Processeur
Processeur Processeur Processeur Processeur

Figure 1.4 Architecture du systéme embarque.

Le dialogue avec le circuit est réalisé a traveremnsemble d’AP)| tout d’abord, quand une
lea fiavers un appel a une meéthode
d’allocation, I'appel se fait sans préciser 'adiesle 'espace SPM car cette derniére n’a pas
besoin de connaitre I'état de la SPM et en re@lar recoit un pointeur vers I'adresse de
début de I'espace a alloué par le circuit en famcte la disponibilité.

tache a besoin de crée un espace SPM, elle
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Donc pour la tache, il est possible d’allouer spaze SPM a tout moment. En effet dans un
systeme en entier, 'espace SPM est mappé eféaotnt dans les SRAMs les plus rapides si
y a suffisamment d’espace libre sinon dans la DRI\Blucun espace libre n’est disponible.

Enfin si une tache a besoin de libérer I'espace MM fait appelle & une autre méthode

spécifiee dans I'ensemble d’API.

La figure ci-dessous illustre la procédure de rétté@rn de I'espace mémoire avant I'entrée
d’'une nouvelle tache i au systeme .La tache ienihe demande d’allocation de 3KO dans
I'espace SPM. Le circuit de gestion de la SPM dmetabord un espace libre dans la RAM
on-chip comme il ne reste que 2 Ko libre, il exaenifemplacement suivant qui est la
SRAM_off _chip. Cette derniére dispose de suffisamintespace libre, il lui alloue donc

I'espace dans cette zone et retourne un pointeareaébut de I'espace.

Tachei(){
int taille, *ptr ;

taille=3K;

vsmp_malloc(taille, ptr) ;

3

Circuit de
gestion de
la SPM

On-chip

SRAM

off-chip

v

Réservation
de 3K

DRAM

Figure Ill.5 Processus de réservation de la SPM.

’API :application Programming Interface

2K libre

=] 5Klibre

15K libre

Page 37



Chapitre III Technique de gestion de la mémoire Scratchpad

[11.3.3 Structure de circuit de gestion de SPM

1. interface externe du circuit

Le circuit de la gestion SPM forme de trois ligmksdresses A0, Al et E. Les lignes
AO0, Al permettent d’adresser les registres interhesligne E permet d’activer le
circuit pour exécuter la fonction demandée (rés@malibération, ...etc.). La ligne
Err est activée quand il ny a plus d’espace libre.

s ¢
R S

f —>
ey EIT

32

Data H

Figure I11.6 Signaux d’interface du circuit.

2. Structure interne du circuit

La figure 111.8 donne la structure interne du citcBPM. Il est composé de trois
registres d’interfaces : commande, base et étaiy dontroleur et de trois bancs
mémoires.

Notre circuit dialogue avec le processeur a tralesgegistres commande, état et de
base. Le registre commande permettant de demande¥gervation ou une libération

d’espace, le registre d'état indiquant si la réaton ou la libération est effectuée et

enfin, le registre de base fournissant soit leeoir vers le début de I'espace réservé
par le circuit , soit la taille a réservé ou biEtesse de base .

Le controleur est I'organe responsable des opémsatdu circuit. Il est composé de

quatre éléments : linterpréteur permettant dijptéter la commande et de générer
les signaux nécessaires. Le module de réservasomgtant de réserver I'espace
demandé, le module de libération permettant deditign espace et enfin le module de
positionnement du banc mémoire.
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\ hl
2 |
- ' X DRAM state
T |
Réservation | | -
| - On-chip SRAM state
@ | |
o | || ® -
| U ' ' '
SUSd0< /\ 8 8 Libération «——b
données E| | & '
E| i| £ :
6| '| & ) -
(&) : |
E Positionnement | | |
. ; o
\ - i
) 8| ! :
s A B 1 [ e — l
EA1AO0

Figure IIl.7 Structure interne du circuit de gestion SPM.

Les bancs mémoires contenant I'état des blocs nmésnon-chip, of-chip et DRAM.

Chague banc mémoire est organisé sous forme desligin chaque ligne correspond a
un bloc mémoire (on-chip, off-chip ou DRAM). Un@riie est composée d’'un champ
état sur 1 bit indique I'état du bloc (O libre, dserve). La taille de chaque ligne de
banc est 1KO.

1bit
Etat

Figure I11.8 Structure d’'une ligne du banc d’état de blocs.
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La structure du registre commande est donnée ldaiigure 111.9. Le champgCMD
sur deux bits est utilisé pour spécifier la comneande champPOS sur deux bits
également est utilisé pour spécifier le banc, EnghTache sur27 bits pour spécifier
et identifier la tAche donc on peut avaff taches et le champYPE sur un bit est
utilisé pour déterminer le type de réservation frade vspm-malloc ou bien méthode
malloc). Les autres bits ne sont pas utilisés.

b31  b30 b4 b3 b2 bl bl
Type Tache POS CMD

CMD Signification POS Signification

00 Positionnement d’'un banc 00 Banc On-chip RAM state
01 Réservation mémoire 01 Banc Off-chip RAM state
10 Liberation memoire 10 Banc DRAM state

TYPE Signification

0 Méthode malloc()

1 Méthode vspm_malloc()

Figure 111.9 Structure du registre commande.
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La structure du registre état est indiquée dariigjlae 111.10. Trois champs indiquent

l'état de l'opération effectuée. Le champ RS (Reson state) indique si la

réservation est effectuée, pas encore ou imposdibleehamp LS (libération state)

indique si la libération est finalisée et enfin dbamp PS (positionnement state)
indique si le positionnement d’un banc est finaisé

b3l b3 b bl ho
PSLLS | RS
RS | Signification S | Signification PS. | Signification
00 | Reservation enattente | |0 | Libérationenattente | |0 | Positionnement en attente
01 | Reservation effectuée | [ 1 | Libération effectuée 1 | Positionnement effectué

10

Erreur de réservation
(espace insuffisant]

Figure 111.10 Structure du registre état.
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[11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit le condeptlispositif hardware, afin de faciliter
l'utilisation de SPM de maniere efficace, pourdduction de temps d’exécution des taches.
Nous avons présentés un contrbleur, prend en ehesdistes de contréle d'accés au niveau
des SPMs on-chip et hors chip ainsi la DRAM. Enfifin de gérer efficacement les
transactions, notre circuit prend en charge ledé&gres d'allocation dynamique.

Pour montrer que notre approche améliore les paences en terme de la réduction de temps
d’exécution par rapport aux systemes traditionmadsis allons simuler notre circuit afin de
montré ['avantage d’utilisation des SPM (virtual)tous moment dans un environnement
varie (un environnement multitaches).

En effet nous allons explorer le mappage des icistms et des données sur les SPMs pour
montrer que le partage de lI'espace on chip réduet fdis le temps d’exécution ainsi que
I'énergie.

Dans le chapitre suivant nous sommes préts ada ar ceuvre de notre projet, la prochaine
étape sera la plus importante, nous procéderdimhplémentation d’'une simulation a
evénement discret et nous ferons les différentyarades résultats qui seront produit par les
différentes simulations.
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V.1 Introduction

Les plates-formes cibles sur lesquelles porte nitirde sont des environnements embarqués
multi-cores qui peuvent étre situées sur de nombdemaines temps réels. Par conséquent, il
peut étre relativement difficile de conduire depériences de longue durée dans de telles
architectures. Nous avons donc choisi de faireausagn simulateur afin de tester I'efficacité
de notre approche. Un autre avantage de l'utiisatiun simulateur est la possibilité de
pouvoir maitriser I'ensemble des paramétres ddaleorme simulée, ce qui est peut étre
difficile, voire impossible dans un environnemeéIr

Dans ce chapitre, nous allons débuter par la gqegnri générale de notre systeme, puis
présentations des différents outils de développgnegriin I'évaluation des résultats obtenu
apres la simulation de notre systeme

V.2 Motivations et objectifs

L'objectif de ce travail consiste a observer le pomement de notre modele de gestion de
SPM par simulation et collecter des informatiotaistiques concernant le taux d’utilisation

de chaque mémoires afin d’obtenir le temps d’exénutotale des taches. Pour réaliser ce
travail un outil qui permet de tester et simuletreagestionnaire de SPM est utilisé. Nous
allons commencer par une présentation rapide dal dgpsimulation envisagée ainsi que les
parametres ayant été considérés lors de ces ex#dations. Nous exposerons ensuite les
résultats obtenus.

IV.3 Description du systeme étudie
IV.3.1 Modélisation du systeme

Le modele est un schéma, une représentation siégliiu systéme qu'on veut simuler, un
modele peut se limiter a la représentation d'uméepau d'une fonctionnalité du systéeme. Un
modele est donc une représentation d'un systenad (né imaginaire) dont le but est
d’expliguer et de prédire certains aspects du cotapment de ce systeme.

Cette représentation est plus ou moins fidéle ¢anedpart, le modele devra étre assez
complet afin de pouvoir répondre aux diverses questqu’on peut se poser sur le systeme
gu'’il représente, et d’autre part, il ne doit pare &rop complexe pour pouvoir étre facilement
manipulé. Ceci implique qu’il y a un intérét a bidéfinir les limites ou les frontieres du
modele qui est censé représenter le systeme

IV.3.1.1 Modélisation du fonctionnement globale d systéeme

Nous pouvons résumer le fonctionnement global ditesye dans le schéma de la figure
suivante :
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Initialisation du systéme

Attente d’'un événement

Arrivée d’une demande

Traitement de la demande, extraction du type dietaande

Demande de la libération Demande de réservation

Lecture, extraction de pointeur,

Lecture, extraction du type de réservation gt
la taille de la tach

Vspm_malloc malloc

Libération d’espace

MemMoire La recherche de I'espace disponible La recherche de I'espace

commence a partir de la mémoire disponible commence a partir d

Sram_on_chip la mémoire Dram

Vérification de la disponibilité d’espace mémoire

Espace non disponible Espace disponible

Erreur de réservation] Récupération d’adresse de début de la zone mémoi]e

Figure IV.1 Schéndae modélisation du systeme.
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IV.3.1.2 modélisation par le diagramme de classe

Dans cette phase une nouvelle vue du modele faitapparition. Cette vue exprime les
modules et les exécutables physiques sans abberéalisation concréte du systeme.

Aprés avoir décrit schématiquement notre systénuis aflons utiliser le diagramme de
classes.
» Présentation de 'UML (UnifiedModelingLanguage)

Le langage de modélisation unifié (UML), est ungage de modélisation graphique
congu pour fournir une méthode normalisée pouraliser la conception d'un systeme. Il
est couramment utilisé en développement logiciehetonception orientée ob[86].

UML permet d’exprimer les modéles objets a trawarsensemble de diagrammes. Ces
derniers sont des moyens de description des aijetsque des liens qui les reli¢B6].

Le diagramme de classe qui résume I'ensembleladsecde notre systeme ce présente

ci-dessous
Sim_entity
\\
N\
Controleur e
yol!int =20 . :
vol2irt=30 Appel rﬁfm'ﬂ 1 Ram
D : : ,T’ . i
Orarmii=) :,l.l:i, at out1 : Sim_port
Sramffint=51200 painieLr - ‘
Sramonint=81420 in Sim_por Actége
i : Sm_pod . Alouee inf - Sim_por 1. 1.+ [body() - voil
;‘4 Q,.;p 1 1 1. in2: Sim po
cuaS'nﬁq in3  Sim_por
Bam? r:{m Lbére i Sim_por
i 1 1! Sram_on_chip Sram_off_chip Dram
Banc3: n{))
body(): void) body() : void

Figure IV.2 Le diagramme de classe.
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IV.3.2 Les paramétre du systeme

Plusieurs parametres influencent directement supéeformances de I'architecture proposée
par notre approche. Un des paramétres les plusriamis est le temps d’acces aux différentes
mémoires. En effet, le temps d’acces est un criggiie détermine les performances d’'une

mémoire ainsi que les performances de I'architectjiobale du systeme par conséquent plus
le temps d’acces est faible, plus la vitesse estdg.

Un autre parametre est la taille de chaque mér@x@antage de définir une taille est de
pouvoir satisfaire la demande d’allocation d’egpawémoire pour chaque tache.

Nom du parametre

Type de mémoire Temps d’'acces La taille
SRAM_On_chip 10(ns) 20 KO
SRAM_Off_chip 20 (ns) 30 KO
DRAM 60 (ns) 50 KO

Tableau IV.1 exemple de valeurs possible pour leifférentes mémoires.

[ 0x00000000
DRAM <
. -
e 0x0000C800
SRAM_off chip ¢
¢ 0x00014000
SRAM on chip <4 :
»

Figure IV.3 Organisation de la mémoire.
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IV.3.3 présentation de I'algorithme « gestion @ contréleur »

Dans cette partie, nous allons présenter l'algodthque nous avons congu pour
'accomplissement de notre projet.

» Algorithme « gestion de controleur »
[* définition des parameétres de configuration */
taillel : entier initialisé a 20 /* la taille de Sram_on_chif (Rynes)*/
taille2 : entier initialisé a 30 /* la taille de Sram_hors_ck® lignes)*/
taille3 : entier initialisé a 50 /* la taille Dram (50 lignes)*/
DRam : entier initialisé a 0 /* I'adresse de base de Dram*/
Sramoff: entier initialisé a 51200 /* 'adresse de base Sram abfip*/
/* 51200 correspond a 0x0000C800 en hexadécimal *
Sramon: entier initialisé a 81920 /* 'adresse de base Sramchip*/
[* le 81920 correspond a 0x00014000 en hexadécirhal
[* déclaration des bancs mémoires */
Bancl: tableaufaillel] deentier /* déclaration de banc mémoire Sram_on_chip */
Banc?2:tableau faille2] de entier /* déclaration de banc mémoire Sram_off_chip */
Banc3:tableau faille3] de entier /* déclaration de banc mémoire Dram */
Com: tableau 4] deentier /* registre de commande*/
etat: tableau B] deentier /* registre d’état*/
R_baseentier [*registre de baggé
libere : tableau [length][4] dentier
Pos :entier /*positionnement du banc mémoire*/
non_trouvel, non_trouve2, non_trouvsailean
Debut

* Lecture, extraire les valeurs qui se trouvent damegistre de commande
» \Vérifier le type de la commande recu (commandeédervation ou libération)

Si (Com[0]=1) alors  /* cham@om][0] spécifier la commande si Com[0]=1 alors une
commande de réservation */
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[*la taille de la tache se trouve danRIdase */
I* le type de réservation (vspm_malloc ou mallaigns le champ Com[3] */
Si (Com[3]=0) alors /* veérifier s’il y'a 'espace dans DRAM*/

priority<& 3
Pos¢2

Sinon/* vérifier s’il y’'a 'espace dans Sram_on_chip*/

priority< 1
Pos<0

Finsi

etat[0]<0 /[* la réservation en attente*/
non_trouve¥-faux

non_trouve Zfaux

non_trouve &faux

tant que( etat[0]=0)

/* banc mémoire Dram?*/

Si (priority=3) alors
k<0
tant que (k< taille3)et (etat[0]=0baire
si ( Banc3[k]=0)alors
j€k
<1

tant qufl<= R_base}t(k< taille3)) faire

si (Banc3[]=0)
[&<1+1
k&k+1
finsi
fait

si (I-1= R_base alors

index <j
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tant quéj< (R_base + index)aire

Banc3[j]l<1
j€j+1
fait
etat[0k-1 /* la réservation est effectuée*/
taille& R_base
$in
finsi
&itl
fait

si(etat[0]=0)alors /* la réservation en attente*/
priorky?2
non_trouvegrai
P&sl /*positionnement dans le Banc Off-chip RAM */
finsi
finsi
[* banc mémoire Sram_off_chip*/
Si (priority=2) alors
K0
tant qudk<taille2)et (etat[0]=Cpire
si ( Banc2[k]=0)alors
&Gk
<1

tant qug<= R_baseet(k<taille2))aire
si (Banc2[]=0)

<l+1
S+l

finsi

fait
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si (I-1= R_baseglors

inde;
tant qUE (R_base + index)aire

Bang21
<jt+l
fait
eta9]l  /* la réservation est effectuée*/
takteR_base
finsi
finsi
i+l

fait
si (etat[0]=0)alors /* la réservation en attente*/

non_trouverai
si (Com[3]=0) alors
[* donnarpriorité au banc Sram_on_chip*/
Pos<0 /*positionnement dans le Banc SRAM _on_chip*/

Sinon @om[3]=1) alors
[* donner la priorité au banc DRAM?*/

priorgy3

P62 /[*positionnement dans le Banc DRAM */
Finsi

finsi
finsi
[* banc mémoire Sram_on_chip */

Si(priority=1) alors
k-0
tant que(k<taillel)et (etat[0]=0)faire

si ( Bancl[k]=0)alors
j=k
=0
tant qyé<= R_basept(k<taillel))aire
si (Bancl[]=0)
<l+1
Hk+1
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finsi
fait
si (I-1= R_basealors
inde&x|

tant qUg (R_base + index)aire

A [j] <1
<j+l
fait
etatfpl /* la réservation est effectuée*/
taitle R_base
finsi
finsi
i€i+1
fait

si(etat[0]=0)alors
priorig2
non_trouveélvrai
Pos¢<1 /*positionnement dans le Banc Off-chip RAM */
finsi
finsi

s{(non_trouvel=vraigt (non_trouve2=vraigt (non_trouve3=vrai)) alors

etat[0}<-2

Envoyer un événement au processus lofsegpmace est insuffisant (erreur de
réservation)
finsi

fait
si (etat[O]=1)alors

si(Pos=0)
R_base&index*1024+Sramon

Sinon si(Pos=1) alors

R_bas€- index *1024+Sramoff
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Sinon si(Pos=2) alors

R_bas€- index *1024+DRam
Finsi

g<o0
tant que (g<length)faire
si ((libere [q][1]=0) et (libere [q][3]=0))alors
libere[q][&index
libere[q][& R_base
libere[q][&taille
libere[q][§1Pos

sinon

€q+1
finsi
fait

= Envoyer un événement au processus lorsque lavatisear est effectuée
(etat[0]=1)
finsi
| * effectuer la libération */
Si (Com[0]=2) alors  /* demande de la liberation*/

[*I'adresse début de I'espace réserve se trouve ltaregistre de base_base */
Indic&0
etat[1£0 /* la libération en attente*/

tant quéndice<length) et (etat[£D)faire
si (R_base =libere[indice][1]) alors

si(libere[indice][3]=0)alors
Pos<0
r<libere[indice][0]
tant que (r<(libere[indice][0]+libere[indice][2]) faire

Bancl[0
K+l

fait

etat[1]=1

finsi
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si(libere[indice][3]=1)alors
Pos<1
<libere[indice][0]
ant que (r<(libere[indice][0]+libere[indice][2]) faire
Banc2[§-0
r+l
fait
etat[1]=1
finsi
si(libere[indice][3]=2)alors
Pos¢2
<libere[indice][0]
ant que (r<(libere[indice][0]+libere[indice][2]) faire
Banc3[§-0
€r+l
fait
tagl]=1
finsi
finsi
indicgindice+1
fait
s(etat[1]=1)alors

Envoyer un événermanprocessus lorsque la libération est effectuée
finsi
finsi
fin
IV.4 Implémentation de la simulation
IV.4.1 Outils de développement utilisés
IV.4.1.1 Langage de programmation (java)

Java est un langage de programmation a usage généaé et orienté objet dont la syntaxe
est proche du C. Il est destiné pour permettredéweloppeurs d'applications "écrire une fois,
exécuter partout (WORA : Write Once, Run Anywhereg, qui signifie que le code qui
s'exécute sur une plate-forme n'a pas besoin d&toenpilés pour fonctionner sur un autre.
Le code source est compilé en bytecode puis exgrart une machine virtuelle Java (JVM)
guelle que soit I'architecture informatigiss].
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IV.4.1.2 Environnements de travail
% La plateforme NetBeans

NetBeans est un environnement de développemegréin(EDI), NetBeans permet la prise en
charge native de divers langages tels le C, le (e, Il offre toutes les facilités d'un IDE

moderne (éditeur en couleurs,éditeur graphiqueedfaces).NetBeans constitue par ailleurs
une plate-forme qui permet le développement d'egiptins spécifiques (bibliotheque Swing
(Java))[38].

L'environnement de base comprend les fonctionsrgigesuivantes:

» configuration et gestion de l'interface graphiges dtilisateurs,

» support de différents langages de programmation,

» traitement du code source (édition,..).

» fonctions d'import/export depuis et vers d'auti@s,Itels qu'Eclipse.
* acces et gestion de bases de données.

O Scrachpad - NetBeans 0 67.1 N

File Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help

= ey . P - T
7l % o) T B D B G Qe o
..Jes |Ig Projects x 3O |&) Controleur.java x | [&] Processus.java x | [&] Ramjava x | |8 Mainjava x DIC]E)
o & Joverppcatonty EB-8- Q%58 aulon| ta
-Gy mma 1 package scrachpad;
#-& Scachpad
Soni 2 [ import eduni.simjava.*;
5-& Soni 3 public class Main {
3-8 sonial .
4 [0 public static void main(String[] args) {
& sonialoul s
= S Sim system.initialise() ;
#-{ile Sonialoun (jar) = -
6 Processus processus= new Processus( ):
1 Ram Sramon = new Ram( »10);
8 Ram Sramoff = new Ram( ,20);
9 Ram Dram = new Ram( ,60);
10 processus.lectproc() ;
@ processus. setrams (Sramon, Sramoff, Dram) ;
12 Controleur controleur = new Controleur( ):
13 Sim_system.link ports( . . , ) :
14 Sim_system.link ports( v ’ ’ ) :
15 Sim_system.link ports( v . v )
16 Sim_system.link ports( ’ . , ) :
17 Sim_system.link ports( ’ 2", > ™ y W |
18 Sim_system.link ports( ’ . . ) :
19 Sim_system.run():
20~ 1)
: Output ox

EB@ s127 |ms
Figure IV.4 La plateforme NetBeans.
IV.4.2 Modele de simulation

La simulation est actuellement le seul outil eageable lorsqu’on désire appréhender le
fonctionnement d’'un systeme complexe que I'on neipat pas a formaliser pour utiliser des
méthodes analytiques .les applications de la stionlasont trés nombreuses : étude d’un
systeme de production alors que celui-ci est ensehde conception, évaluation des
performances d’'un systéme existant. La simulatéatisée dans ce travail est une simulation
a événements discrets. En d'autres termes, lensystst modélisé comme une suite
d'évenements.
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<+ Vue d'ensemble de SimJava

a) Qu'est-ce que SimJava?

SimJava est un package implémenté en java dédiésamulation des événements discret.
SimJava contient un certain nombre d'entités dentcdmportement d’'une entité est

programmé en java en utilisant la méthode body36). Chaque systeme est considéré
comme un ensemble d'interaction des processus oerdiéés comme ils sont appelés dans
SimJava. Ces entités communiquent entre eux paédagements qui passent. Le temps de
simulation progresse sur la base de ces événements.

Le but de la conception était que SimJava soit nsemble de «cours de fondations de

simulation» utiles pour la construction de modélesimulation d'événements discri@3].

b) Construire une simulation sous SimJava

1) Définition des entités

Avant d'écrire un code, le modélisateur doit s@plresysteme a l'étude en entités qui
présentent les éléments constitutifs d'une sinmratiEn SimJava, les entités sont
représentées par la clasdien_entity. Cette classe encapsule toutes les fonctionnaliiés
devraient étre disponibles a des entités dansmalation. Afin de définir une entité, ou
plutét un type d'entité, le modélisateur doit cnéee sous — classe dérivéeSIm_entity.

La sous - classe sera ensuite mis en ceuvre poteniiohe comportement souhaité de
I'entité. Ce comportement est fourni au moyen demkthodebody () qui doit étre
remplacée dans la sous-classe.

Le constructeur de la sous-classe doit égalemeamt fdurni dans lesquelles toutes
initialisations aura lieu. C'est I'endroit ou lgstclasse Sim_entity est appelée et aussi ou
les portq39].

2) Définition des ports

Les ports sont les moyens par lesquels les entt@mmuniquent entre eux par
des événements de planification. lls sont toujocorssidérés par paires car un port dans une
entité aura toujours un port correspondant dansautre. Chaque port ne peut avoir qu'un
autre port comme destination, mais un port a lal€irdestinataire peut étre lié a n'importe
qguel nombre de ports source.

Les ports sont représentés par des instances aaske Sim_port et sont ajoutés a leur
entités en utilisant la méthoddd_port() et seront lieés a I'aide & m_system le noyau de
la simulation[39].

3) Spécification du comportement d'une entité

Les entités disposent d'une sélection de méthoe®altion pour implémenter leur
comportement. Les principales familles de méthat®sécution sont les suivan{@9]:

» Méthodes sim_schedule() Ces méthodes sont utilisées pour planifier dea&wénts sur
d'autres entités dans la simulation.
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= Méthodes sim_wait (). Ces méthodes sont utilisées pour attendre une@vént entrant.
Alternativement, les méthodsesn_select () ou sim_get next () peuvent
étre utilisées pour vérifier également les évendsnamives alors que l'entité était occupée.

» Méthodes sim_pause() Ces méthodes sont utilisées lorsque I'entitéiresttive. Des
exemples d'un tel comportement sont les délaisesgtimtervalles de délai entre la
planification des événements.

» Méthodes sim_process(fes méthodes sont utilisées lorsque I'entité &oé considérée
comme active. Une méthode sim_process doit éthsdadilorsque I'entité est considérée
comme occupée.

= Meéthode sim_completed()Est utilisée pour signaler lorsqu'un événementcessidéré
comme ayant terminé tous les services d'une entité.

Ces fonctionnalités aident a construire un réséatites actives qui communique par I'envoi
et la réception d’objets événement d’'une manidieaeke.

IV.4.3 Utilisation de SimJava pour la simulation denotre systeme

Le systéme présente une sous-unité de controlemrdiaple d'un systeme informatique. Le
systeme actuel se compose d'un contréleur doathetest de traiter les demandes provenant
de processus (demande réservation ou libératidimsii'accéder a la zone mémoire réservée
ou libérer I'espace mémoire (Sram_on_chip, Sram cbip et Dram). La Ram sélectionnée
est défini par son adresse de base retournée pantréleur.

Les motivations possibles pour simuler un tel syst@st d'examiner les performances de la
mémoire Scrachpad en exploitant les APIs.

Nous allons simuler le systeme avec l'outil SimJawacontréleur et Ram sont considérés
comme des entités évidentes du systéme. Nous &ezasn d’une autre entité, le processus
gui conduit a I'activation du contréleur.

Trois sous-classe impérativement hériter de laselgwédéfinie Sim_entity qui offre les
fonctionnalités nécessaires.

-la classe Processus modeélise I'entité processus.
-la classe Controleur modélise I'entité contrbéleur
-la classe Ram modélise I'entité Ram.

Le but & atteindre dans cette étape est de comstroimodele valide qui soit le plus simple
possible, tout en restant cohérent avec les ofjedg I'étude. Il faut donc tout d’abord

formuler explicitement ces objectifs, et les diverenarios a étudier, en effet nous allons
décrire deux méthodes d’allocation afin de pouvammparer les résultats de simulation
obtenus et confirmé la performance de notre apgroch
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IV.4.4 La description des deux méthodes d’allocatiovspm_malloc() et malloc()
1. La méthode vspm_malloc()

Dans notre approche le dialogue avec le circugestion SPM pour demander une allocation
mémoire est réalisé a travers la méthode vspmootgtdille, *pointeur)

Le seul parametre a passer avspm_malloc est lebneomioctets a allouer. La valeur
retournée est I'adresse du premier octet de lam@neoire alloué.

Tout d’'abord, afin d’effectuer une réservation, uaehe/processus essaye de demander un
espace SPM via la méthode vspm_malloc, qui peamat tdche de spécifier la taille de
'espace a réservé afin que le contréleur puissgst dynamiquement un espace libre dans
la RAM on-chip partagé par tous les processeurpremier lieu et si ne trouve pas de
I'espace libre dans cette derniére, il examinenpcement suivant qui est la off-chip SRAM
ou dans la DRAM s’il n y a plus de place dans facbip SRAM.

Donc avec cette méthode I'espace SPM est mdppdieement dans les SRAMs les plus
rapides en premier lieu plutét que de le mappesda DRAM.

2. La méthode malloc()

Cette méthode est similaire a la méthode vspm_médiseul différence est 'emplacement
mémoire, en effet le contréleur avec la méthoddaund)) ne dispose pas d’'une logique de
réservation comme dans le cas avec vspm_mallac§gue une tache demande une
allocation le contréleur n’est pas censé de conterela recherche de I'espace disponible
dans l'espace mémoire plus rapide il commence tdineent la réservation de puis les
adresses mémoire les plus basses ce qui impligésédavation dans la DRAM et si y a plus
d’espace disponible dans cette derniére, va exaremeplacement suivant qui est la off-chip

SRAM et si ne trouve pas de I'espace, enfin va éxamla mémoire SRAM on-chip si aucun

espace n’est libre dans la off-chip SRAM et DRAM.

Donc avec cette méthode I'espace réservé ggpéneffectivement dans la DRAM plutdt
gue de le mapper dans les SRAMs les plus rapides.

IV.4.5 Expérimentation des résultats
IV.4.5.1 Objectifs expérimentaux

Notre objectif est de montrer les avantages deerapproche de la gestion de SPM. Tout
d’abord, nous montrons le temps d’exécution deketh apres avoir effectué une demande
d’'allocation avec la méthode malloc (). Deuxiémetnarous nous montrons le temps

d’exécution des taches aprés avoir effectué umeadde d’allocation avec la méthode

vspm_malloc ().

enfin nous montrons les avantages d'utilisatiodadaéthode vspm_malloc( ) par rapport a
la méthode malloc() afin de valider davantage \@mtage du dispositif de gestion de la SPM.
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IV.4.5.2 Résultats expérimentaux

» Expérience 1

Casl : la simulation du systéme en utilisant seuleant la méthode malloc

Nous avons procédé a I'essai de notre systéme dixed0) taches qui utilisent la
méthode traditionnellmnalloc

Output - Scrachpad (run)

W e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e R e e

la taille de l'espace a reservé : 2ko
[] Espace est alloué dans la memoire : DRAM
221

1

le registre de base contient comme index: 0
Adresse de debut de la zone memoire allouée :0
le temps d'execution obtenu par la methode malloc est 122880ns

R

la taille de l'espace a reservé : 4ko

space est alloué dans la memoire : DRAM

R

le registre de base contient comme index: 2
Adresse de debut de la zone memoire allouée :800

le temps d'execution cbtenu par la methode malloc est 368640ns
R

la taille de l'espace a reservé : lko
Espace est alloué dans la memoire : DRAM
1

le registre de base contient comme index: €

Adresse de debut de la zone memoire allouée 1800

le temps d'execution obtenu par la methode malloc est 430080ns
liberation de l'espace a partir de l'adresse : 800 est effectuée

T

Figure IV.5 Résultats obtenus en utilisant la mdiode traditionnelle malloc.
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Cas? : la simulation du systeme en utilisant seuteent la méthode vspm_malloc

Nous avons procédé a I'essai de notre systéeme dixed0) taches qui utilisent la
méthodevspm_malloc

‘ Output - Scrachpad (run)

| R R R

la taille de l'espace a reservé : 3ko

Espace est alloué dans la memoire : Sram on_chip
1

1

1

le registre de base contient comme index: 0

ol

Adresse de debut de la zone memoire allouée :14000

le temps d'execution obtenu par la methede vspm malloc est 30720ns
B

la taille de l'espace a reservé : 2ko

Espace est alloué dans la memoire : Sram on_chip

1

1

le registre de base contient comme index: 3

Adresse de debut de la zone memoire allouée :14c00

le temps d'execution obtenu par la methode vspm malleoc est 51200ns
liberation de l'espace a partir de l'adresse : 14000 est effectuée

e

la taille de l'espace a reservé : 3ko

Espace est alloué dans la memcire : Sram on_chip
1

1

1

le registre de base contient comme index: 0

Adresse de debut de la zone memoire allouée :14000

le temps d'execution obtenu par la methecde vspm malloc est 81520ns
liberation de l'espace a partir de l'adresse : 14c00 est effectuée

B

Figure IV.6 Résultats obtenus en utilisant la métode vspm_malloc.
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a) Analyse des résultats :

Le tableau suivant résume les résultats de simulattenus ou nous avons utilisé la
meéthodemalloc dans le casl et la méthoagsgom_ mallocle cas 2.

malloc vspm_malloc
nombres de taches temps d'execution (ns) temps d'execution (ns)
1 245760 40960
2 430080 71680
- | 675840 112640
4 737280 143360
- 921600 174080
6 1228800 194560
¥ 1351680 225280
8 1413120 266240
9 1536000 296960
10 1781760 307200

Tableau V.2 Résulats obtenus dans les deux cas

2000000
1800000 /
1600000

1400000 /

1200000
1000000
/ —— malloc
800000
/// ~&-Vspm_malloc
600000

400000 -

temps d'executions (ns)

200000

1 2 3 B 5 6 7 8 9 10

nombresde taches

Figure IV.7 Evolution de temps d’exécution totaleen fonction de nombre de taches.
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Nous remarquons dans la figure IV.7 que plus naiggnentons le nombre de taches, plus le
temps d’exécution total augmente, cette augmentest expliquée par le nombre d'acces

aux différentes mémoires.

En outre le temps d’exécution retenu dans le grgpésenté en bleu est plus grand que celui
du graphe présenté en rouge, en effet le nombixes a la sram_on_chip avec la méthode
malloc est moins par rapport a la méthode vspm amadle qui impliqgue que notre approche

génere les meilleurs résultats.

Expérience 2 : La simulation du systeme en utilisda la méthode malloc et
vspm_malloc

Nous avons procédé a I'essai de notre systemevavgic(20) taches qui utilisent les
deux meéthodesnalloc et vspm_malloc dont 9 taches demandent la réservation

d’espace en la méthoaealloc et 11 tAches demandent la réservation d’espace en

utilisant la méthodespm_malloc.

>
o
%

‘ Output - Scrachpad (run)

e

la taille de l'espace a reservé : 3ko

Espace est alloué dans la memoire : Sram on_chip
1

1

1

le registre de base contient comme index: 0
Adresse de debut de la zone memoire allouée :14000
le temps d'execution obtenu par la methode vspm malloc est 30720ns

e

la taille de l'espace a reservé : 3ko
Espace est alloué dans la memoire : DRAM
1

1

1

le registre de base contient comme index: 0

Adresse de debut de la zone memoire allouée :0

le temps d'execution obtenu par la methode malloc est 184320ns
liberation de l'espace a partir de l'adresse : 14000 est effectuée
e

la taille de l'espace a reservé : 2ko

Espace est alloué dans la memoire : DRAM

- |

u |

le registre de base contient comme index: 3

Adresse de debut de la zone memoire allouée :c00

le temps d'execution obtenu par la methode malloc est 307200ns
B

la taille de l'espace a reservé : 1lko

Espace est alloué dans la memoire : Sram on_chip

1

le registre de base contient comme index: 0

Adresse de debut de la zone memoire allouée :14000

Figure IV.8 Résultats obtenus en uilant la méthode malloc et vspm_malloc.
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a) Analyse des résultats :

Le tableau suivant résume les résultats de simulatbtenus dans le cas ou nous
avons utilisé les deux méthodealloc etvspm_ malloc.

temps d'execution (ns)
nombres de taches malloc vspm_malloc
1 61440 40960
2 122880 61440
3 430080 92160
4 614400 133120
S, 798720 174080
6 921600 225280
7 1105920 245760
8 1228800 266240
9 1290240 317440
10 368640
11 409600

Tableau 1V.3 Resulats obtenus dans la simulation dsystéme en utilisant la
méthode malloc et vspm_malloc

1400000

—

1200000
1000000 /
800000 /
600000

400000 /
200000

—4— malloc

——vspm_malloc

temps d'executions (ns)

nombre de taches

Figure IV.9 Evolution de temps d’exécution totaleen fonction de nombre de taches.
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Nous remarquons dans la figure IV.9 que plus noaggnentons le nombre de taches, plus le
temps d’exécution total augmente, cette augmemnatést expliquer par le nombre d'accés
aux difféerentes mémoires.

En outre le temps d’exécution retenu dans le gragpésenté en bleu est plus grand que celui
du graphe présenté en rouge, malgré que le nombtdacthes qui appellent a la méthode
vspm_mallocest plus grand aux nombres de taches qui appé&leméthodamalloc.

En fin nous quantifions les avantages de notrecmbyg qui permet de minimiser le temps
d’exécution totale.
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IV.5 Conclusion

Lors de la phase de la realisation, nous avonséim@hté notre circuit de gestion de SPM a
'aide de I'environnement de développement NetBeansutilisant le langage java et plus
exactement la bibliotheque SimJava afin d’évalasrderformances de notre systeme. Suite a
cela nous avons testé l'intégralité du systémeosnparant les deux méthodes d’allocations,
En outre nous avons présenté les résultats d’'éiamhsa sous forme des tableaux et des
graphes.

les résultats obtenus montrent que la méthoddod&lon vspm_malloc implémenté par
notre contrdleur a une influence importante suemeps d’exécution total ,en effet il réduit le
temps d’exécution .
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Conclusion générale

Dans ce mémoire une problématique arattee, a savoir : la réduction du temps
d’exécution des processus dans les systemes eaméisarfija prévalence des systéemes
embarqués ainsi que leur trés forte dépendancenergié est un probleme récurrent et
primordial. La mémoire est considérée comme étanpnncipal consommateur d’énergie
dans ce type de systemes et les efforts se retduvees elle. L’'optimisation globale des
accés memoires par le bon choix d’'une méthodéodation conduit & la réduction de temps
d’exécution ce qui influence ainsi sur la consomaomati’énergie.

L’objectif du présent travail étant d’évatla grande échelle d’'un systeme permettant la
gestion efficace d’'une mémoire Scratchpad dansatotétecture embarquée multi-cores.
La méthode d’évaluation de performance qu’on Bség est la simulation. L'utilisation de
la simulation a événements discrets est choisiogas'est s'intéressés a un systéme discret ou
les changements se produisent a des instantsypiaitsc

Afin de mieux cerner et comprendre les cartiques des systemes embarqué ou se situ
notre domaine d’étude nous avons présenté danerneiqy chapitre quelques généralités sur
les systemes embarqués, leur architecture, lepes tgt leurs utilisations.

Les différentes mémoires qui présentent les conmissies plus critiques des systemes
embarqués ont été introduites au deuxiéme chapitres cette partie, nous avons abordé les
différent type de mémoires afin de mieux connaitee difféerence entre eux plus
particulierement la différence entre la mémoireheaet Scratchpad.

Ainsi, dans le troisieme chapitre nous avons pséda nouvelle approche de gestion SPM
qui est I'intégration d’un dispositif matériel dad@ine logique d’allocation lui permettant de
gérer efficacement la mémoire SRAM-on-chip.

Le quatriéme chapitre a donc porté sur la phaseptEmentation du systeme proposé dans
le troisieme chapitre, Les outils de développemeniissés ont été mis en avant a fin de
valider les avantages de notre approche ou naussaeffectué une comparaison entre deux
meéthodes d'allocation. Nous avons pu constater tjakbocation avec la méthode
vspm_malloc pilotant le circuit de gestion de laMSBtait capable de réduire le temps
d'exécution au mieux par rapport a la politiqudld&ation traditionnelle.

L'objectif fixé au début du travail est atteint, aménoins des perspectives peuvent étre
envisagées afin d’améliorer la gestion de la méengcratchpad. Le principal point concerne
a améliorer les performances de la méthode daiion utilisée. Actuellement, elle effectue
une exploration un peu limitée, en confondant #gplications prioritaires et moins
prioritaires. Plus exactement, des applicationgpgengel sont traitées de la méme fagon que
les applications normales. Dans ce cadre, il seméressant d’ajuster la méthode en
introduisant la notion de priorité, tout en gardéntprincipe d’allocation dynamique déja
utilisé. Par exemple si la SPM est pleine, unedawftique ne doit pas étre mappée vers une
mémoire off-chip car les accés hors-puce pourrdembnduire a manquer ses délais. Pour
cela il est préférable d'exclure les données dtaale qui a été déja mappé dans la SPM avec
une priorité moins que la tache critique et acepmt espace a cette derniéres.
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