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Contexte :

Depuis quelques années nous sommes devenus les témoins d'un tournant technologique ou les grands
constructeurs de processeurs (Intel, AMD, Texas Instruments, IBM) s'engagent dans 1'exploitation du
parallélisme spatial qui avait été abandonné préalablement au profit d’augmentations des fréquences
de fonctionnement. Ainsi, pour proposer plus de puissance de calcul, ils misent maintenant sur la
multiplication des cceurs homogenes ou hétérogenes de processeurs au sein d'une méme puce
[ISPAOG]. 1l est attendu que cet effort s’intensifie dans les années a venir car certaines applications ont
besoin d’un rapport d’amélioration de performances de 100x [MPSOC09b].

Ce tournant technologique est d'autant plus marquant que nous observons le méme phénomene dans le
domaine de l'embarqué. Ici, deux voies sont explorées : les multi-coeurs embarqués (MPSoC)
type multi-GPP, multicore DSP (BlackFin/AnalogDevice, MSC8154/Freescale Trimédia,
C6474/TexasInstrument) et les architectures émergeantes a base de multi-softcoeurs embarqués sur
des FPGA (multi-microblaze[ISFPGAQ09], multi-nios etc.).

De plus en plus, sous la pression des innovations applicatives, nous nous approchons des systemes
embarqués utilisés selon le paradigme du « ubiquitous ou pervasive computing » ou les ressources de
calculs sont interconnectés, communicants, mettant en ceuvre une interaction avec 1’environnement.
Ainsi, les concepteurs font appel a des possibilités technologiques récentes [ISFPGAO09] pour réaliser
des systemes (auto)reconfigurables et/ou (auto)adaptatifs, dotés d’une capacité d’adaptation de leur
structure interne pour fournir le maximum de performances et la « qualité de service » en fonction
des situations particulieres.

En conséquence, nous disposons de nombreux systemes type MPSoC homogenes et hétérogenes,
dotés de niveaux de parallélisme hétérogenes (niveau données, instructions, tdches o méme des
applications). De plus, ces systemes offrent souvent un certain degré d’adaptation (de reconfiguration)
a différentes échelles pour fournir a tous les instants le maximum de performances ; ainsi nous avons
la puissance de calcul disponible sur chip.

Le défit d’aujourd’hui et des années a venir est de résoudre le probleme de l'exploitation de cette
puissance de calcul et de « I’intelligence du systéme » par 1'utilisateur car actuellement, il n’existe
aucune méthodologie générale et globale qui permettrait d’explorer 1’espace d’implantations
optimales des applications sur des systemes embarqués MPSoC adaptatifs ou reconfigurables.

Si de nombreuses approches a 1’exploration des implantations des applications on été proposées dans
le passé pour des systemes embarqués [KLUWER9S], [ICCADO1], [CODESO02] et [JSA08], aucune



n’apporte de solution satisfaisante dans le cadre des nouvelles architectures MPSoC embarquées
reconfigurables dans le contexte présent.

Nous proposons de nous inspirer de I’approche utilisée dans le domaine des compilateurs conscients
(«aware ») des caractéristiques particuliere du systeme telles que 1’organisation de mémoire, la
consommation énergétique, les communications, etc. [MPSOCO09a], [MAACO06], [DATEO06]. Il a été
prouvé que lintégration de cette « connaissance » du systeme aux méthodologies d’explorations
permet d’obtenir des résultats intéressant [DATE9S], [JSCO7]. Le probleme est qu’en générale, une
seule caractéristique est intégrée a la fois ou un seul systeme est ciblé. Alors que pour une
méthodologie globale, il faut savoir intégrer toutes les caractéristiques cruciales pour les
performances : différents niveaux de parallélisme, communications, organisation de mémoire, niveau
de reconfiguration/adaptation et ceci a toutes les échelles.

Objectifs scientifiques de la these :

L'enjeu est donc de proposer une méthodologie globale d’implantation optimisée des
applications sur des architectures émergeantes MPSoC: embarquées, multi-ceeurs,
reconfigurables ou adaptatives. Cette méthodologie devrait avoir conscience des caractéristiques
clés de P’architecture visée et permettre une rapide convergence vers une solution optimisée
respectant les contraintes temps réel données.

Verrous technologiques et scientifiques :

Pour implanter efficacement une application, en générale comportant plusieurs algorithmes de
complexité variée, sur un systeme permettant de mettre en ceuvre différents niveaux de parallélisme,
de nombreuses décisions doivent étre prises :

1. partitionner 1’application en respectant les contraintes et les caractéristiques du systeme de
calcul utilisé (homogene, hétérogene, organisation des mémoires, ...),

2. communiquer, échanger des données entre les différentes parties, en fonction des moyens de
communication disponibles (point a point, passage de message, mémoire partagée ... ),

3. définir I’ordre d’exécution,
4. synchroniser les processus,
5. générer, compiler, télécharger le programme de chaque processeur.

Il est évident que le nombre des possibilités a explorer pour exploiter efficacement le parallélisme
disponible de ces architectures est quasi-infini. Il est souvent effectué en utilisant le schéma classique
de développement : compilation, exécution, profiling de 1’exécution; avec de nombreuses itérations
successives dont la convergence vers un optimum (respect des contraintes temps réel,
« embarquabilité » ) est presque impossible a garantir.

Pour proposer une nouvelle méthodologie, permettant d’intégrer des caractéristiques des systemes, il
faudra étudier quatre axes

1) Faire état de I’art des différentes architectures multi-softcore actuelles et une projection des
systemes a venir en vue de définir un modele générique de ces architectures qui permettrait par la

suite de systématiser et d'accélérer la tiche d’implantation.

2) Définir des métriques utilisées pour I’aide a la prise de décision lors de la distribution de
I’application et d’indicateurs d’exploitation du parallélisme présent dans I’ architecture.

3) Etudier 'implantation de plusieurs applications sur des architectures représentatives choisies dans
I’état de I’art (par exemple 1’architecture [[SFPGAQ9]).

4) Proposer une méthodologie, voire un outil, permettant 1'exploitation optimisée de ces nouvelles



architectures. Ce travail sera validé par I’implantation d’algorithmes de vision développés au sein
de notre équipe.

Ces travaux se baseront sur l'expertise approfondie de la méthodologie AAA et des outils SynDEx
[MEMOO03] et SynDEx-IC [ESDO07] que nous développons conjointement avec I'INRIA. Cette
méthodologie couvre actuellement le prototypage rapide d'applications temps réel embarqués sur
architecture multi-composants programmables (SynDEx) [TGO0] et reconfigurables (SynDEx-IC)
[LKO4]. Elle est basée sur la modélisation des architectures et des algorithmes a 1'aide de graphe.
L'implantation de l'algorithme sur l'architecture est modélisée par des transformations formelles de
graphes. Le choix d'une implantation optimisée respectant les contraintes temps réel est réalisé a 1'aide
d'heuristiques implantées dans ces outils qui couvrent aussi la prédiction de performances
("simulation" avant exécution), et la génération automatique de code distribué/Circuit [ECSJS04].

Ces travaux s’appuieront sur 1’expertise de I’équipe dans le domaine des architectures adaptatives
orientées traitement d’images qui ont permis de mettre en évidence 1I’importance des architecture
adaptatives/reconfigurable [MEDEADACO06, ISCAS10] d’un c6té et les performances des portages
d’application sur des tels architectures multi-cceurs embarquées [JASPO0S5] et d’une compétence dans le
domaine du parallélisme [SPIE97, ACIVSO08].

L'intérét pour la communauté scientifique et industrielle sera de disposer d'un état de I'art exhaustif des
différentes architectures émergeantes, et surtout de pouvoir enfin disposer d’une méthodologie
transversale de I’exploration consciente de I’architecture reconfigurable ou adaptable et d'aide a
I'implantation pour le calcul haute performance avec en particulier limplantation parallele des
algorithmes innovant du laboratoire (squelettisation 3D, ligne de partage des eaux topologique).

Profil du candidat :

Le candidat devra posséder une bonne connaissance en architecture des processeurs et
programmation parallele. Il devra posséder les bases théoriques correspondantes a ces disciplines ainsi
que les compétences informatiques et techniques permettant la réalisation d'un prototype. Des
compétences en traitement des images sont souhaitables.

Peuvent candidater :

® Ressortissants de 1'union européenne et de la Suisse

e Agés de moins de 27 ans au ler octobre de I'année considérée,

¢ En cours de préparation d'un Master pendant 1'année de dépdt de la candidature ou titulaires d'un
Master ou d'une équivalence leur permettant de s'inscrire en these.
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