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Résumé — La vidéosurveillance sans fil exigera une exploitation énergétiquement optimale des ressources
de calcul dans un systéme de vision sur puce. En phase d’exploration architecturale, des estimations
précoces de consommation sont utiles, d’abord pour se faire une idée des partitionnements optimaux de
I’application de vision entre les différentes ressources envisagées, et ensuite pour apprécier 1’adéquation de
I’ensemble. Cette démarche est ici illustrée sur un cas simple dans lequel une tache de moyen niveau se
retrouve répartie entre une unité scalaire et une unité SIMD.

Abstract — Wireless video surveillance will require using future Vision SoC at their lowest possible power
consumption. Then architectural exploration of such VSoC will take advantage of early power estimation, first to get
an idea of the best partitioning of a visual application among the considered VSoC elements, and then to assess the
VSoC architecture. This is illustrated on a simple case study in which a middle-level visual task gets shared among

both a scalar and a SIMD unit.

1 Introduction

Il faudra encore fortement réduire la puissance
consommée par les architectures de vision avant de
pouvoir assurer durablement une vidéosurveillance sans
fil. La vision basse consommation recourt volontiers a
un parallélisme SIMD massif, pour son excellente
efficacité énergétique sur les traitements réguliers [1, 2]
ainsi qu’a des ressources de calcul plus classiques tel
que des processeurs scalaires. Dans la perspective de
réduire fortement la consommation, l'estimation précoce
de la puissance consommée devient essentielle pour
déterminer une exploitation énergétique optimale des
unités de calcul.

On s'intéresse ici au partitionnement d'une tache de
vision de moyen niveau entre une unit¢ SIMD et un
processeur scalaire, au sein d'un systéme de vision sur
puce, selon un critére énergétique. La tAche considérée
concerne le codage de forme, en vue d'une transmission
compacte d'information sur une liaison sans fil.
L'optimisation du partitionnement est réalisée par
modélisation et simulation transactionnelle TLM2.0 [4]
des diverses unités en jeu, enrichie d'aspects
énergétiques. Le niveau d’abstraction utilisé permet en
outre une visualisation et une analyse proche du temps
réel des aspects logiciels et matériels de 1’exécution du
systéme a partir de stimuli acquis en temps réel. Ci-
dessous, la chaine algorithmique et 1 architecture
matérielle du systéme sont tout d’abord introduites. La
modélisation énergétique TLM 2.0 du systeme sera
ensuite  présentée.  Différentes  stratégies  de
partitionnement seront évaluées et une analyse des
résultats obtenus permettra de conclure.

2 Architecture du VSoC
2.1 Architecture matérielle

Un systeme de vision sur puce (VSoC) simple est
considéré, constitué d’un processeur scalaire, d’une
unité SIMD, de mémoires et d’une unité de transmission
sans fil (figure 1). L’unit¢ SIMD est pilotée par le
processeur scalaire, via un contréleur/séquenceur.
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Figure 1 : Architecture matérielle

L’unit¢ SIMD prend naturellement en charge la
vision bas niveau et le processeur scalaire celle de haut
niveau. Entre les deux, a moyen niveau, 1’affectation est
moins évidente : c’est la que la minimisation de la
consommation d’énergie peut avoir les conséquences les
plus inattendues.

2.2 Chaine algorithmique

Un algorithme de détection de mouvement [5] détecte
les formes en mouvement dans la scéne observée et les
fournit a un algorithme de codage de forme de type
quadtree. L’arbre quadtree représentant la forme est
¢élagué afin de ne conserver que la silhouette dominante,



permettant ainsi de réduire les données a transmettre
(figure 2).
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Figure 2 : Chaine algorithmique

Carte de mouvement

L’algorithme de codage de forme utilise une
représentation de I’image sous forme d’arbre quadtree.
Chaque noeud de I’arbre correspond dans ’image au
centre (décalé d’un demi-pixel) d’un carré de coté 2" ou
n correspond a la hauteur du noeud dans I’arbre, appelée
niveau de résolution. L’arbre représentant la forme en
mouvement est construit en commengant par les feuilles
(niveau de résolution 1). L’ensemble des centres des
carrés de largeur 2" dont ’union représente la forme en
mouvement sont déterminés et regroupés par quatre
pour former des carrés de taille 2% noeuds du niveau de
résolution suivant, et ainsi de suite. Sur la figure 2, seuls
trois niveaux de résolution sont illustrés.

Afin de diminuer la consommation lice a la
transmission sans fil de la forme mouvante a une unité
distante, 1’arbre quadtree est élagué¢ en supprimant les
niveaux de résolution les plus faibles (détails non
significatifs). Sur la figure 2, le niveau 1 est supprimé et
seuls les noeuds des niveaux 2 et 3 sont communiqués a
I’unité distante. Il est encore possible de distinguer une
téte, un torse et un bras.

La détection de mouvement ainsi que la tiche de
codage de forme aux faibles niveaux de résolution sont
efficacement pris en charge par 1’unit¢ SIMD. En
revanche, aux niveaux de résolution plus élevés pour
lesquels I’information a traiter est parcimonieuse, une
unité scalaire est plus adaptée. Il est donc probable
qu'une solution énergétique optimale consiste a
partitionner la tiche de codage de forme entre ces deux
unités, sous réserve d’attacher a 1'unité SIMD une
ressource d’extraction de points permettant la
transmission des nceuds de [’arbre quadtree vers le
processeur scalaire.

3 Modélisation du VSoC
3.1 Modélisation de I’architecture

L’architecture matérielle et logicielle a ét¢ modélisée
en employant la méthodologie transactionnelle TLM
2.0. Le haut niveau d’abstraction permet de simuler le
systeme de vision en temps réel, a partir du flux vidéo
fourni en live par une webcam. Afin de réduire le temps
de développement, le processeur a été modélisé en
utilisant un simulateur de jeu d’instruction SIMIT 3.0
simulant 1’architecture ARM v4 [6]. L’unit¢é SIMD

modélisée est une rétine artificielle programmable,
fusion entre un imageur CMOS et une grille SIMD
bidimensionnelle. Un tel rapprochement permet de
réduire de fagon drastique la consommation liée aux
transferts de données. Chaque pixel contient une
photodiode, un convertisseur A/N, une unité logique,
quelques dizaines de registres binaires et une unité de
communication. Les autres composants du VSoC ont
également été modélisés : bus, UART, DMA, FLASH,
SRAM, SDRAM, cache. Les outils de modélisation
développés ne sont pas limités a la simple simulation du
systeme considéré, d’autres architectures peuvent ainsi
étre simulés. Une stratégie de raffinement des modeles
de composant a été utilisée. Les modéles « untimed »
ont été progressivement enrichis en «loosely-timed »
avec timing. Le mécanisme de découplage temporel a
été employé pour augmenter la vitesse de simulation.
Une simulation débute par la lecture d’un fichier de
configuration contenant les caractéristiques du systéme
(tension d’alimentation et fréquence de fonctionnement
du processeur, nombre de registres binaires pixelliques
pour la rétine ...) ainsi que les paramétres de simulation
(temps total ou nombre de trames a traiter ...). La fin
d’une simulation génére un fichier de statistiques
reprenant ’activit¢ totale et la consommation
énergétique des différents composants (figure 3).
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Figure 3 : Plateforme de simulation pour une architecture
simplifiée de systéme de vision

3.2 Estimation énergétique

Les méthodes d’estimation énergétique a haut niveau
d’abstraction utilisent pour la plupart des modéeles
énergétiques sophistiqués se rapprochant au plus pres
des mesures physiques ou des simulations au niveau
transfert entre registres [7, 8]. L’exploitation de ces
méthodes dans un contexte d’exploration architecturale
est difficile compte tenu de l’effort de modélisation
requis et de la vérification exhaustive mise en jeu.
L’approche proposée utilise des modeles énergétiques
peu complexes, comparables a [9, 10] et une vérification
allégée des estimations énergétiques. Cela permet de
réduire ’effort de modélisation pour se focaliser sur
I’exploration architecturale au détriment de la précision
des estimations. La wvalidation joue alors un role



essentiel afin de estimations
conservent un sens.

Le modé¢le énergétique du processeur ARM-V4 est
similaire a celui employ¢ dans [9]. Le jeu d’instruction a
été différencié en 4 classes selon la valeur du courant
moyen mesuré pour une tension d’alimentation de 1,5
Volts et une fréquence de fonctionnement de 206 MHz

(tableau 1).

s’assurer que les

Tab 1 : Classe d’instruction ARM-V4

Classe Instructions Courant
moyen
(D))
1 STR, STRB, STRBT, 0.230
STRT, LDM, STM
2 TST, MLA, LDR, LDRB 0.207
3 MRS, MSR, SWP, B, 0.169
NOP
4 Autres 0.179

L’énergie pour une instruction est ainsi obtenue en
utilisant 1’équation (1) :
Eio =V x| Neye X Teye (1)

inst class X

Dans ce modele, seul le mode actif du processeur a
été pris en compte, celui-ci peut néanmoins étre étendu
a d’autres modes, tensions et fréquences de
fonctionnement en considérant un modele de deuxieme
ordre similaire a [9].

Le modele énergétique de D'unité SIMD a été
développé en utilisant la valeur énergétique moyenne
par cycle déduite d’une analyse du layout de la rétine
artificielle récemment congue par 1’équipe [3] ainsi que
du nombre de cycles d’exécution de chaque instruction
SIMD. L’¢énergie d’une instruction SIMD est donnée
par I’équation (2) :

Einst = Ecyc x ncyc (2)

Pour la mémoire SRAM et cache, seule la
consommation énergétique pour une lecture/écriture a
été modélisée. La consommation pour les bus d’adresse
et de données a été estimée en considérant 1’équation
3):

Ebus = Sact X Cbus dezd (3)

S.ct correspond a I’activité de commutation du bus,
celle-ci est obtenue en calculant la distance de hamming
entre deux mots d’adresses ou de données successifs.
Cyuus représente la capacité par fil de bus. Vg est la
tension d’alimentation.

La mémoire FLASH ainsi que ['unité de transmission
sans fil, jouant un rdle limité dans la recherche d’un
partitionnement optimal de la tiche de codage de forme,
ne disposent pas d’un mod¢le énergétique.

3.3 Validation

La validation des estimations énergétiques repose
bien souvent sur des descriptions au niveau RTL ou
portes logiques [7, 8]. Il est cependant contradictoire
avec une véritable approche « Top-down » de devoir
instancier une architecture particuliére a des fins de
vérification.

Une alternative consiste a vérifier les estimations
énergétiques par des mesures physiques sur carte
microcontroleur, similairement a [11]. L’effort de
validation est moindre, mais les résultats plus grossiers.
Seul le comportement asymptotique des modeles
énergétiques peut étre vérifié. Ceci permet néanmoins
leur calibration et le calcul d’une erreur globale
d’estimation. Nous avons suivi ce protocole
expérimental en utilisant la carte microcontroleur
ATI91EB40A qui comporte un processeur ARM-V4. La
présence de jumpers facilite la mesure du courant
moyen consommé lors de I’exécution répétitive d’un
programme de benchmark. La valeur obtenue est
comparée au courant moyen calculé en simulation. Il
apparait des écarts allant jusqu’a 20%.

Il n’est en fait guére utile de chercher a étre plus
précis puisque les paramétres technologiques de 1’ASIC
fabriqué peuvent eux-mémes s’écarter d’environ 30%
des valeurs typiques, comme estimé par I'I'TRS [12]
pour 2010.

Ces incertitudes conditionnent bien sir la finesse des
considérations énergétiques que 1’on peut mener a
priori, donc les conclusions que I’on peut en tirer au
profit de I’exploration architecturale.

4 Résultats

Les outils de modélisation énergétique développés
ont été appliqués au VSoC considéré afin de déterminer
un partitionnement énergétique optimal de la tache de
codage de forme entre unité scalaire et SIMD. La figure
4 représente le résultat du codage quadtree appliqué a
une forme en mouvement.

Figure 4 : Détection de mouvement et codage de forme quadtree
sur plateforme de simulation

Diftférents partitionnements de la tiche de codage de
forme ont été¢ estimés énergétiquement en utilisant le
méme stimulus afin de se placer dans des conditions de
comparaison ¢équitables. Les tendances présentées
restent néanmoins observables pour d’autres stimuli. La



rétine artificielle a été prise de taille 256x256, fixant le
niveau de résolution maximal du quadtree a 8. Un
partitionnement noté Pn correspond a ¢laborer les
niveaux 1 a n du quadtree sur unité¢ SIMD et les autres,
de nt+l1 a 8, sur unité scalaire. Le partitionnement PO
correspond a un codage de forme réalisé intégralement
par le processeur scalaire tandis que pour P8, le codage
est réalisé uniquement sur unité SIMD.

La figure 5 représente 1’évolution pour différents
partitionnements de la consommation due a la détection

de mouvement et au codage de forme SIMD et scalaire.
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Figure 5 : Energie consommeée selon le partitionnement

Les courbes de consommation mettent en évidence
une plage optimale située entre P2 et P8. Cette plage
présente un gain énergétique supérieur a 10 par rapport
a PO. P4 réalise le minimum de consommation, 34% en
dessous de P8. Compte tenu des incertitudes
d’estimation, la position de ce minimum est imprécise.
En revanche, son existence est certaine : pour minimiser
la consommation du VSoC réel, le codage en quadtree
devra étre réparti entre unités scalaire et SIMD. Cet
élément précoce d’information est précieux pour
I’exploration architecturale. Il incite a s’intéresser de
plus pres au mécanisme d’extraction de points épars, de
I’unité SIMD vers I’unité scalaire.
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Figure 6 : Répartition énergétique

Par ailleurs, I’examen en figure 6 des consommations
individuelles des constituants du VSoC révele que,
autour de Doptimum, c’est l'unité scalaire et les
composants de mémorisation qui consomment le plus.
Ceci résulte largement du pilotage de I'unité SIMD.
Notre modélisation énergétique de haut niveau révéle
donc a priori qu’il sera productif, pour diminuer la
consommation totale, d’alléger cette charge de pilotage
par mise en place de ressources dédiées.

5 Conclusion

Grace a une modélisation systéme de haut niveau,
enrichie de modeles énergétiques, il est possible a la fois
d'essayer en temps réel une application répartie sur les
différentes briques d'un systéme de vision sur puce et
d'apprécier la part de chacune dans la consommation
totale. Ceci permet de rechercher a priori la meilleure
solution pour un couple application architecture donné.
Une fois positionné a 'optimum, il est alors possible de
faire évoluer efficacement l'architecture pour atteindre
de meilleures performances globales. Nous avons
illustré cette démarche sur un cas simple mais probant.
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