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1 Manual de instalacao

Para utilizar o MultiExplorer, vocé precisara do codigo-fonte, Docker, e XLauncher (versao
Windows). Para o fluxo de CPU, é necessaria uma versao pré-compilada do simulador Sniper.
Java sera necessario no fluxo de maquinas virtuais. O Cuda e o GPGPU-Sim sera necessério no
fluxo de GPUs.

1. Repositorio com o codigo-fonte do MultiExplorer:
https://github.com/lscad-facom-ufms/multiexplorer

2. Versao pré-compilada do Sniper:
https://drive.google.com/file/d/1aXNxy60Z7NjP1XUgnhOGuTFAUePtwZkW/view

3. XLauncher:

https://sourceforge.net/projects/vcxsrv/

4. Docker:
https://docs.docker.com/desktop/install/windows-install/

5. Java:
https://download.oracle.com/java/22/latest/jdk-22_linux-x64_bin.deb

6. Cuda:

https://developer.nvidia.com/cuda-11.0-download-archive
7. GPGPU-Sim:
https://github.com/gpgpu-sim/gpgpu-sim_distribution.git

1.1 Codigo-Fonte

Para obter acesso ao repositério do MultiExplorer basta acessar o link: https://github.
com/lscad-facom-ufms/multiexplorer. Também é possivel solicitar acesso para se tornar cola-
borador do projeto.

1.2 Para o Fluxo de CPU
1.2.1 Sniper

Apo6s baixar a versao pré-compilada do Sniper, extraia o contetido do diretério "snipersim-
8.0"para a pasta raiz do codigo-fonte.

FACOM - UFMS 1


https://github.com/lscad-facom-ufms/multiexplorer
https://drive.google.com/file/d/1aXNxy6OZ7NjP1XUgnhOGuTFAUePtwZkW/view
https://sourceforge.net/projects/vcxsrv/
https://docs.docker.com/desktop/install/windows-install/
https://download.oracle.com/java/22/latest/jdk-22_linux-x64_bin.deb
https://developer.nvidia.com/cuda-11.0-download-archive
https://github.com/gpgpu-sim/gpgpu-sim_distribution.git
https://github.com/lscad-facom-ufms/multiexplorer
https://github.com/lscad-facom-ufms/multiexplorer

I

FUNDAGAO UNIVERSIDADE
FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL

1.2.2 XLaucher

Essa ferramenta tem como objetivo permitir que o Docker acesse a API gréfica do sistema
operacional no ambiente Windows. Apoés baixar e instalar o programa, execute-o. Uma tela sera
exibida para selecionar o modo de exibi¢ao da interface grafica, com as opc¢oes: miiltiplas janelas,
tela cheia, uma janela ampla ou uma janela sem barra de titulo. A escolha inicial é livre; para
este processo, seré selecionada a opgao de miultiplas janelas, conforme mostrado na figura [l e em
seguida, clique em avancar.

Select display settings
Choose how VicXsrv display programs

* Multiple windows " Fullscreen

" One large window " One window
without titlebar

Display number -1

(Specify -1 to let vexsrv automatically choose one)

lw‘ Cancelar

Figura 1

Na proxima janela, selecione a opgao “Start no client” e clique em “Avancgar”, conforme ilus-
trado na figura 2

Client startup X

Select how to start clients

o Start no client
This will just start the xserver. You will be able to start local clients later.

" Start a program

This will start a local or remote program which will connect to the xserver. You will be able
to start local clients later too. Remote programs are started using SSH.

-~

< Voltar Avangar > Cancelar

Figura 2
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Na etapa seguinte, escolha a opcao “Disable Access control” e clique em “Avancar”, como
mostrado na figura [3] Esse passo é crucial, pois, caso o controle de acesso esteja ativo, o Docker
nao tera permissao para acessar a API grafica do sistema.

Extra settings X

Extra settings

¥ Qipboard
Start the integrated clipboard manager
¥ Primary Selection
Also map the PRIMARY selection to the windows clipboard.
W Native opengl
Use the native windows opengl library (wgl). Make sure to export the
LIBGL_ALWAYS_INDIRECT environment variable.
Disdsle access control
Use this when you want vcxsrv to accept connections from all clients

Addttional parameters for VcXsrv

(

< Voltar Avangar > Cancelar

Figura 3

Por tltimo, vocé pode optar por salvar as configuracoes feitas anteriormente para reutiliza-las
no futuro ou simplesmente clicar em “Concluir”, conforme ilustrado na figura [4]

Finish configuration X

Configuration complete

Configuration is complete. Click Finish to start VicXsrv.

You may also save the configuration for later use.

Save configuration

< Voltar I Concluir I Cancelar

Figura 4

Apos concluir essas configuragoes, a ferramenta estara pronta para ser utilizada na proxima

etapa.

FACOM - UFMS



L

FUHI‘M;AO UNIVERSIDADE
FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL

1.2.3 Docker

Esta ferramenta tem como objetivo fornecer um ambiente de desenvolvimento e execucao
uniforme para uma aplicagao. Sem ela, seria necessario que o usuario utilizasse obrigatoriamente
um sistema Linux e configurasse manualmente os pré-requisitos do MultiExplorer.

Com o Docker ja em funcionamento, seré preciso determinar o IP local da méaquina (host).
Para isso, utilize o comando:

ipconfig

Anote o endereco IPv4 fornecido no resultado. Depois, no diretério onde o projeto foi clonado,
verifique se existe o arquivo ".env". Caso ele nao esteja presente, crie-o com o seguinte contetudo:

DISPLAY="IPV4":0.0

Substitua "IPV4" pelo endereco IP anotado na etapa anterior. Salve o arquivo na pasta
principal do projeto com o nome ".env".

Posteriormente, utilizando o prompt de comando, navegue até o diretério do projeto com o
comando:

cd + caminho do projeto
Depois, execute o comando:
docker compose up -d

Isso iniciara o processo de construcao da imagem do sistema no Docker. Ao finalizar, o
ambiente virtual para o uso do MultiExplorer estaré configurado. Em seguida, utilize o comando:

docker exec -it multiexplorer-dev-1 bash

Esse comando permitird que vocé acesse o contéiner criado anteriormente. Depois, execute
o seguinte comando:

make install

Esse comando executard o script necesséario para construir o software. Durante o processo,
pode ser solicitado o preenchimento manual de parametros de configuracao. Apos a conclusao da
instalacao, execute o comando:

make config

Com essa etapa finalizada, a plataforma estara pronta para uso. Para abrir a interface grafica
do MultiExplorer, certifique-se de que o XLauncher esta ativo. Caso esteja, basta executar o
seguinte comando:

python ME.py

Assim, a interface grafica da ferramenta serd exibida e estara pronta para utilizagao.
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1.3 Para fluxo de VM
1.3.1 Java

Apos baixar o pacote Debian do Java JDK, coloque-o na pasta do codigo-fonte e execute:
dpkg -1 "nome-do-pacote".deb

Substitua "nome-do-pacote" pelo nome do pacote Debian.

1.4 Para o fluxo de GPUs

Esta secao descreve como simular um modelo de GPU com GPGPU-Sim.

1.4.1 Baixar CUDA versao 11.0 ou anterior.

https://developer.nvidia.com/cuda-11.0-download-archive

1.4.2 Clonar o repositério GPGPU-Sim
git clone https://github.com/gpgpu-sim/gpgpu-sim_distribution.git

O repositorio do GPGPU-Sim também pode ser encontrado na pasta MultiExplorer:
/multiexplorer/gpgpu-sim_distribution
Se a pasta estiver vazia, execute o seguinte comando:

git submodule update --init --recursive

1.4.3 Instalar dependéncias

sudo apt-get install build-essential xutils-dev bison
— zliblg-dev flex libglul-mesa-dev

sudo apt-get install doxygen graphviz

sudo apt-get install python-pmw python-ply python-numpy
< libpngl2-dev python-matplotlib

sudo apt-get install libxi-dev libxmu-dev libglut3-dev

1.4.4 Compilar o GPGPU-Sim

No diretorio do GPGPU-Sim (gpgpu-sim_distribution), execute:
export CUDA_INSTALL_PATH=/usr/local/cuda-11.0/
< (0 local do CUDA deve ser atualizado caso seja diferente)

source setup_environment

make
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1.4.5 Executando

Crie uma pasta de execugao. Nessa pasta, coloque os arquivos gpgpusim.config, XML e
config_fermi.islip.config (se presentes). Adicionalmente, coloque o executavel da aplicagao
na mesma pasta. Exporte o caminho CUDA_INSTALL_PATH nessa pasta:

export CUDA_INSTALL_PATH=/usr/local/cuda-11.0/

Execute o setup_environment a partir do diretério gpgpu-sim_distribution na sua nova
pasta de configuragao:

source (setup_environment_location)

Exemplo:
source /home/lscad/Desktop/gpgpu-sim_distribution/setup_environment

Depois de configurar o ambiente, execute a aplicagao:
./ (application_name)

A simulagao seré iniciada no terminal. Para salvar a saida em um arquivo TXT, execute:

./ (application_name) > output.txt

1.4.6 Aplicagoes usadas e resultados pré-simulados

As aplicac¢oes usadas podem ser encontradas em:
/multiexplorer/Benchmarks.zip
Os resultados pré-simulados podem ser encontrados em:

/multiexplorer/Multiexplorer/src/MultiexplorerGPGPU/DS_DSE/db/Experimentos

2 Utilizando o MultiExplorer

Nesta se¢ao abordaremos a utilizacao de maneira pratica da interface grafica MultiExplorer.
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Start an Execution Flow

il Virtual Machines
Multicore CPU Heterogeneous DSDSE
Muitiexplorer GPUS

Figura 5: Pagina inicial da interface grafica do MultiExplorer

Na figura [5] vocé vera que o primeiro passo é selecionar um fluxo de execugao. Havera trés
opgoes: "MultiExplorer Virtual Machines", "Multicore CPU Heterogeneous DSDSE"e "MultiEx-
plorer GPUs".

2.1 Multicore CPU Heterogeneous DSDSE

Para o fluxo de CPU na figura [6], inicialmente, é apresentada uma breve descrigdo desse
processo, abordando seus principais aspectos e funcionalidades. Ele envolve trés etapas principais:
Simulacdo, Exploragao Fisica e Exploragdo do Espago de Design (DSE), cada uma destinada
a avaliar desempenho, consumo de energia e otimizacao do design para plataformas multicore
heterogéneas, com foco em eficiéncia e reducao de "dark silicon".

Start an Execution Flow
Multicore CPU Heterogeneous DSDSE = Start

This flow allows for an automatic dark silicon aware design space
exploration that produces designs for multicore heterogeneous platforms.
It begins with the user proposing a hamoageneous multicore platform and

setting DSE constraints. After that, the execution (s compased of three
steps: Simulation, Physical Exploration and DSE (Design Space Exploration).
In the Simulation Step, Sniper is used to assess the perfarmance of the
proposed architecture.
Inthe Physical Explaration Step, McPAT is employed to acquire area and
power stats.
Our version of McPAT has been extended to output dark silicon estimates
aswell
In the DSE Step, the NSGA-Il algorithm is used for the automatic design
space exploration.
The DSE objectives are performance and power density (stat correlated to
dark silicon).

>Wo.> N > = >

Figura 6: Fluxo de execucao para CPUs.
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Na Proxima etapa na figura[7], é necessario selecionar a litografia, a quantidade de nucleos e
o modelo de niicleo desejado.

Multicore CPU Heterogeneous DSDSE Settings

Simulation DSE

‘Original Platform
This platform will be the starting point for the automatic DSE. It will be evaluated through simulation by Sniper and McPAT.

Power
Technology Node|22 </ tm)

Number of Cares 32
Core Model Smithfield

Back | Execute |

Figura 7: Tela de configuragao da plataforma de simulagao.

Na etapa seguinte na figura [ é possivel configurar as opgoes de DSE, que incluem: a
quantidade inicial de ntcleos desejada para o projeto, o nimero de niicleos IP a serem utilizados
e as restrigoes do projeto, como densidade méxima de poténcia e area méxima permitida. Apods
ajustar essas configuragoes, clique em "Execute"para iniciar o fluxo do MultiExplorer.

Multicore CPU Heterogeneous DSDSE Settings

Simulation | DSE
Exploration Space

Define the limitations for core heterogeneity. The platforms produced by the automatic DSE will often contain two different core models.
You are able to restrict the number of cores used of both models.

Minimal number of cores from the original mode! - lmmm 31
Number of cores that may be from anather model - from 1 1031
NSGA-Il Parameters
Crossing Rate 56.0 (%)
Mutation Rate 18.8 %)
Number of Generations 150
Population Size 18
Constraints
Maximum Power Density 175.25 (Vimm?)
Maximum Area 283 66 (mm?®)

Back | Execite |

Figura 8: Tela de configuragao do DSE

Na etapa seguinte na figura[d] é exibido todo o fluxo do MultiExplorer, incluindo as etapas de
simulagao, exploragao do espago de projeto e DSE. O moédulo atualmente em execugao pisca como
um recurso visual, indicando qual processo esté sendo executado no momento. Apds a conclusao
do fluxo de execugao, o botao "See Results"é habilitado para visualizacao dos resultados.
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Multicore CPU Heterogeneous DSDSE Execution

> Simulation > > Physical Exploration > DSE >

Preview Results Preview Results Preview Results.

Back See Results

Figura 9: Tela de processamento.

Na etapa final do fluxo de execucao na figura ¢ apresentado um gréafico que exibe as
combinagoes mais eficientes de performance e densidade de poténcia identificadas pela busca au-
tomética no projeto selecionado. Embora a interface gréfica facilite a configuracao e visualizacao
dos resultados de forma intuitiva, também é possivel acessar os arquivos intermediarios e finais
diretamente no diretério /rundir/Multicore_CPU_Heterogeneous_DSDSE.

Initial Profile

Frequency
225 Smitnfiesd 220m 8z

lpower

area

[Powsr Densty

1591.25 W

2505 mm*~2

2.36 wmm~2

lpers

105 Area (%)

[967.495°1

166.25 mm*2 (26 45%}

Automatic DSE Generated Architectures

| Javes JS—— ]
Lx Smtnvsis 220m & 1 Atom swvermont 220m boarsa lsesommz  frzswmmz ]

[—

Approximated Paretto Set

Performance (1/s)
400 600 800 100

1x Smithfield 22nm & Lx "W

Figura 10: Janela com o resultado do fluxo do MultiExplorer.

2.2 MultiExplorer Virtual Machines

Para o fluxo de maquinas virtuais, primeiro é apresentada uma descricao de cada etapa que
seré seguida na figura[l1] Esse fluxo permite configurar maquinas virtuais com base nos requisitos
do usuario e nas restri¢oes da aplicagao, utilizando o CloudSim como plataforma de simulagao em
nuvem. A exploragao do espago de design (DSE) é realizada por meio de um algoritmo baseado em
NSGA-II, e, nesta versao, também incorpora uma abordagem de forga bruta para explorar todas
as alternativas viaveis de design, servindo como validacao para a metodologia DSE.
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Start an Execution Flow-

5 s
‘This workflow enables the configuration of virtual machines based on user
requirements and application constraints.
MultiExplorer-VM utilizes Cloudsim as the cloud simulation platform.
The design space exploration (DSE) is conducted using an NSGAZ-based
algorithm.
In the current version, MultiExplorer-VM also incorporates a brute-force
algorithm to explore all viable design altematives

asa our DSE
methodalogy.

=) =

Figura 11: Tela inicial do fluxo de méquinas virtuais

nessa etapa na figura |12 o usuario precisa escolher o aplicativo de benchmark e o modelo
de configuragao inicial, que sera representado por uma instancia da AWS (Amazon Web Servi-
ces). Além disso, é necessario informar a quantidade de nicleos requerida pelo cloudlet, uma
classe utilizada para modelar aplicativos e servigos baseados em nuvem comumente empregados
em data centers. Para aplicar as configuragoes recomendadas, o algoritmo DSE exigira as restrigoes

apropriadas.

MultiExplorer Virtual Machines Settings

simulation | DSE

Application
Applicaton VM EP-S !
Model vM|msn.large o

Cores Cloud set
Cores Cloudlet for design 32

Constraints
Maximum Cost[2.8 (USDih)

Maimum Time[18—Jihours)

Back Execute

Figura 12: Entrada de usuério para etapa de simulacao.

Nesta etapa na figura , o usudrio define as configuragdes do espago de exploragao (DSE)
e ajusta os parametros do algoritmo NSGA-II. E possivel habilitar a abordagem de forca bruta
para complementar a analise, determinar o niimero de maquinas virtuais suplementares e originais
dentro de intervalos especificos, e ajustar parametros como taxa de cruzamento, taxa de mutacao,
numero de geracoes e tamanho da populagao. Essas configuragoes permitem personalizar a busca
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por alternativas de design para maquinas virtuais, otimizando o processo conforme os requisitos
do projeto.

MultiExplorer Virtual Machines Settings

Simulation | DSE

Exploration Space
Run brute force aswell =
Suplementar number VM for design - from 1 o3
Griginal number VM for design - from 1 tof3

NSGA-1l Parameters
Crossing Rate(38.0 (%)

[T o —
Number of Generations 50
FoOpUIaTION Size 24

Back Execute

Figura 13: Entrada de usuario para etapa de DSE.

Na etapa seguinte na figura é exibido todo o fluxo do MultiExplorer, incluindo as etapas
de simulacao e DSE. O moédulo atualmente em execugao pisca como um recurso visual, indicando
qual processo esta sendo executado no momento. Apds a conclusao do fluxo de execucao, o botao
"See Results"é habilitado para visualizacao dos resultados.

MultiExplorer Virtual Machines Execution

=) T

Preview Results Preview Results

Back See Results

Figura 14: Tela de processamento.

Na etapa final do fluxo de execucao na figura exibe as configuragoes recomendadas na
forma de tabelas e graficos. Se o algoritmo de forca bruta foi selecionado, suas configuragoes
também serao exibidas.
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|Predicted cost (USD/h) |Predicted time (hours)
45201 1.042.02
95201 6.882-03
l4.59e-01 592003
[3.57e01 l4.92¢03
8901 l4.242-03
[7.99e-01 3.68e-03
l5.73e01 355003
s 51201 3 55203
95801 3 44203
Tde 8] 260003

lArchitecture
1x mSn.large & Lx rS.large

1x mSn.large & 1x m5n.2xlarge

je & 1x c5.2xlarge

je & 2x mSn.Jarge

je & 21 ¢5 Jarge

1x mSn.large & Lx c5 dxiarge

3x mSn.large & Lx cSn.xarge

1x mSn.large & 2% c5n.xiarge

1x mSn.large & 2x m5n.darge

[Lx mSn.large & 3x c5 large.

NSGA-Il Approximated Paretto Set

__ Predicted time (hours)
Back

Figura 15: Resultados dispostos em tabelas e gréficos.

2.3 MultiExplorer GPUs

Para o fluxo de GPUs na figura O processo comega com a selegao da configuracgao
inicial e do aplicativo a ser utilizado. Em seguida, sao especificadas restri¢oes de densidade de
poténcia e drea. O desempenho da configuracao inicial é avaliado por meio do simulador GPGPU-
Sim, enquanto parametros fisicos, como consumo energético, sao estimados com a ferramenta
GPGPUWatch, integrada ao simulador. Por fim, a exploracao do espago de design é realizada
utilizando um algoritmo genético, como o NSGA-II, ou uma abordagem de for¢a bruta, dependendo

da estratégia escolhida para a analise.

Start an Execution Flow-
start

Multiexplorer GPUS| N

This flow allows for the design space exploration of GPU-based
heterogeneous systems. The user begins by selecting the initial
configuration and the application to be used. Next, power density and area
constraints are specifi of the initial configuration i
gathered using the GPGPU-Sim simulator, while physical parameters are
estimated with GPGPUWatich, a tool integrated into GPGPU-Sim. Finally,
design space exploration is performed using either a genetic algorithm
(NSGA-II) or brute force.

Figura 16: Tela inicial para o fluxo de GPUs.

Para a etapa de simulacdo na figura [I7], o usuério deve escolher o aplicativo que serd usado
na simulagao da configuragao inicial (Modelo). Informagoes e parametros adicionais relacionados
aos modelos de GPU estao disponiveis no diretorio " /multiexplorer /inputexamples/ GPUs".
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Multiexplorer GPUs Settings

simulation | DSE

Model Settings
Application asyncAP! E

Mode! [GEREER

Figura 17: Entrada de usuario para etapa de simulacao

Na proxima etapa as configuragoes do DSE na figura [18] o intervalo para a quantidade de
Streaming Multiprocessors (SMs) deve ser especificado tanto para a configuragao inicial quanto
para o modelo de combinacao heterogénea. Além disso, é possivel ajustar os pardmetros padrao
do algoritmo NSGA-II, como a taxa de cruzamento, a taxa de mutagao, o nimero de geracoes e o
tamanho da populagao. O usuario também pode optar por executar um algoritmo de forga bruta,
que explora todas as combinagoes possiveis dentro dos intervalos definidos, complementando o
processo realizado pelo NSGA-II.

Adicionalmente, o usuério deve definir restrigoes importantes para o design, como a densidade
maxima de poténcia (em V/mm?) e a drea méaxima do chip (em mm?). Apos configurar todos os
parametros e restrigoes, o botao "Execute"pode ser acionado para iniciar a exploracao do espago de
design. Essas etapas permitem personalizar o processo de otimizacao para atender as especificagoes
do projeto.

Multiexplorer GPUS Settings

simulation | 0SE

Exploration Space
GPU Cores for design - from |1 to[26
original Cores for design - from 1 to[15

NSGA-Il Parameters
Crossing Rate[56.0 %)

e o —
Number of Generations 108
Population Size |18

DSE Settings
Run brute force aswell v

Constraints
Maximum Power Density|6.3 (Vpmm3)
Maximum Area 200 (mm?)

Back Execute

Figura 18: Entrada de usuario para etapa de DSE
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Na etapa seguinte na figura [19] é exibido todo o fluxo do MultiExplorer na GPUs, incluindo
as etapas de simulacao e DSE. O moédulo atualmente em execucgao pisca como um recurso visual,
indicando qual processo esta sendo executado no momento. Apos a conclusao do fluxo de execugao,
o botao "See Results"é habilitado para visualizacao dos resultados.

Multiexplorer GPUs Execution

Simulation > DSE >

Preview Resuits Preview Results

Back See Resuits

Figura 19: Tela de processamento

A etapa final apresentara as configuragoes recomendadas, resultantes da combinagao entre
a configuracao inicial e os modelos selecionados do banco de dados. Essas configuragoes serao
exibidas de forma clara e organizada, utilizando tabelas para detalhar os parametros e graficos
para ilustrar as relagoes e os resultados obtidos durante o processo de exploracao do espaco de
projeto, que resulta em combinagoes de GPUs heterogéneas.

|1 6Te480 asom & 15 Ov100 220m bzesaorssa  losiomea  loyiwmms |

|1x 6P80 as0m & 15 T80 450 baseazes=a  [11036 mm=2 Twmmz |

NSGA-II Approximated Paretto Set

Performance (1/s)
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

SIETR

Figura 20: Configuracoes recomendadas de combinacoes heterogéneas de GPUs em tabelas e gra-
ficos.
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3 Como expandir o MultiExplorer para novos fluxos de exe-

cucao

Esta secao fornece uma visao geral de alto nivel de como integrar novos fluxos de execugao
na ferramenta MultiExplorer. A complexidade e as etapas especificas podem variar dependendo
no fluxo e nos recursos que o usudario pretende incorporar.

Figura 21: Pasta de codigo-fonte do MultiExplorer.

Para integrar um fluxo de execuc¢ao, uma pasta representando esse fluxo deve ser criada no
diretorio de origem do MultiExplorer: /multiexplorer/Multiexplorer/src/. A figura[2Ilmostra
os fluxos de execugao atualmente disponiveis.

Dentro dessa nova pasta de fluxo de execugao, podem ser criados cinco arquivos Python, junto
com quaisquer arquivos de dependéncia necessarios. Esses arquivos incluem: AllowedValues.py,
Steps.py, Adapters.py, Presenters.py, e MultiExplorer{flow_name}.py.

Figura 22: Pasta de fluxo de execugao

A figura [22] ilustra um exemplo de estrutura de pasta de fluxo de execucao.

3.1 Steps

Cada fluxo de execucao é dividido em etapas, com cada etapa realizando um tipo diferente de
processamento. Para o fluxo de CPU, existem trés etapas: simulacao, exploracao fisica e DSE. Para
os fluxos de GPU e VM, existem duas etapas: simulacao e DSE. A diferenca é que a exploragao
fisica nao é necesséria para o fluxo de VM e esta integrada a ferramenta de simulagao para GPUs.

Cada etapa aparecera como uma aba na interface do MultiFxplorer — se a etapa requerer
entradas do usuério — como mostrado na figura [23
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Figura 23: Guias de fluxo de execugao.

O codigo Python (Codigo |1]) fornece um exemplo de um arquivo Steps.py com uma classe
de etapa.

O arquivo Steps.py contém fungoes para lidar com os resultados de seus adaptadores
(get_results), as entradas do usuario (get_user_inputs), o apresentador da etapa (get_presenter)
e o nome da etapa a ser exibido na interface (get_label).

import os

import sys

from ..Infrastructure.Events import Event

from ..Infrastructure.ExecutionFlow import Step

from Presenters import CloudSimPresenter , NSGAPresenter
from Adapters import CloudsimAdapter , NsgalIPredDSEAdapter

class NSGAIIDSEStep(Step):

def get_results(self):
return self.adapter.get_results()

def get_presenter (self):
return NSGAPresenter ()

def __new__(cls):

if not hasattr(cls, ’instance’):
cls.instance = super(
NSGAIIDSEStep,
cls
). __new__(cls)

return cls.instance

def init__(self):

super (NSGAIIDSEStep, self).__init__()

self.adapter = NsgalIPredDSEAdapter ()

@staticmethod
def get_label():
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return ’DSE’

@staticmethod
def has_user_input ():
return True

def get_user_inputs(self):
return self.adapter.get_user_inputs ()

def __execute__(self):
self .execution_exception = None

try:
self .adapter.execute ()

except BaseException as exception:
self.execution_exception = exception

def __finish__(self):
if self.execution_exception is None:
self .fire(Event.STEP_EXECUTION_ENDED)
else:

self .fire(Event.STEP_EXECUTION_FAILED, self)

Listing 1: Steps Python code

3.2 Adapters

O adaptador é o arquivo que gerencia as operacoes de uma etapa, como obter entradas do
usuério, realizar operagdes em arquivos e executar aplicacoes. As fungoes neste arquivo dependem
da etapa especifica.

Neste exemplo de Adapters.py, o adaptador lida com as entradas do usuario para a etapa
especifica. Cada entrada do usuério possui configuragoes, como tipo, valor padrao e valores mini-
mos e maximos. O adaptador inclui func¢oes que preparam arquivos JSON de acordo com essas
entradas do usuéario, como prepare,
change_json_parameters, entre outras. Com essas modificacoes e preparacoes, os respectivos al-
goritmos de DSE serdo executados na fun¢do execute, como dse e/ou brute_force. O adaptador
também deve incluir a fun¢ao get_results para que os dados possam ser acessados por outros
arquivos (e.g., Presenters).

O Codigo [2| ilustra o adaptador correspondente & etapa exibida no Codigo

class NsgalIPredDSEAdapter (Adapter):

def init__(self):

Adapter.__init__(self)
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self.set_inputs ([
InputGroup ({
>label’: "Exploration Space",
’key’: ’exploration_space’,
>inputs’: [
Input ({
>label’: ’Run brute force aswell’,
’key’: ’run_brute_force’,
"is_user_input": True,
"required": False,
’type’: InputType.Checkbutton,
’value’: True,
B,
Input ({
>label’: ’0Original number VM for design’,
’key’: ’original_vm_for_design’,
"is_user_input": True,
"required": True,
’type’: InputType.IntegerRange,
min_val’: 1,
‘max_val’: 31,
D)
]
B,
def execute (self):
self .prepare ()
if self.inputs[’exploration_space’][’run_brute_force’]:
self .dse_brute_force ()
self.dse ()
self .register_nsga_results ()
self .register_brute_force_results ()
self.ord_values ()
def get_json_name (self):
def get_input_json(self):
return self.project_folder + ’/’ + self.get_json_name ()
def change_json_parameters (self):
def get_json_data(self):
FACOM - UFMS 18
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def

def

def

def

def

def

def

def

with open(self.input_json) as json_file:
self.json_data = json.load(json_file)

prepare (self):

self .project_folder = self.get_output_path()
self.input_json = self.get_input_json()
self.change_json_parameters ()
self.get_json_data()

dse(self):
self .nsga = Nsga2Main (
self .project_folder,
self .input_json,
float (self.inputs[’nsga_parameters’][’
mutation_strength’]) /100,
float (self.inputs[’nsga_parameters’][’
mutation_rate’]) /100,
int (self.inputs[’nsga_parameters’][’
num_of_individuals’]),
int (self.inputs[’nsga_parameters’] [’
num_of_generations’]),
self.inputs[’exploration_space’][’run_prediction’
]
)

print ("DSE NSGA2: O0K")

dse_brute_force(self):

self .brute_force = DsDseBruteForce(self.project_folder, self.
input_json, self.inputs[’exploration_space’][’run_prediction’
ID)

print ("DSE Brute Force: 0K")

register_nsga_results(self):
register_brute_force_results(self):
get_results (self):

return self.presentable_results

ord_values (self):

get_filtered_results(self, solutions):
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Listing 2: Adapters Python code

3.3 AllowedValues

O arquivo AllowedValues.py contém listas de dados. Se uma entrada do usuario precisar
ser selecionada a partir de um conjunto predefinido de modelos, uma classe representando essa lista
deve ser criada no arquivo AllowedValues.py e usada no campo ’type’ dentro dos adaptadores.
Por exemplo, no fluxo de execugdao para GPU (Codigo , ha uma lista de nove aplicagoes para o
benchmark. Essa abordagem permite uma expansao facil do banco de dados de aplicacoes. Além
disso, oferece outros beneficios, como simplificar a recuperacao de um caminho de arquivo JSON

para cada modelo.

from enum import Enum

from ..config import PATH_INPUTS

class Applications (Enum):
asyncAPI = 1
backprop = 2
bfs = 3
clock
dwt2d
hotspot = 6
needle = 7
nn = 8
vectorAdd = 9

4
5

@staticmethod
def belongs(value):

return value in set(item.

@staticmethod
def get_label(value):

if value == Applications
return "asyncAPI"

if value == Applications
return "backprop"

if value == Applications
return "bfs"

if value == Applications.
return "clock"

if value == Applications.
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return "dwt2d"

if value == Applications.hotspot:
return "hotspot"

if value == Applications.needle:
return "needle"

if value == Applications.nn:
return "nn"

if value == Applications.vectorAdd:
return "vectorAdd"

raise ValueError("Value does not corresponds to a known predicted
core.")

@staticmethod

def get_dict():

return {
Applications.asyncAPI.value: Applications.get_label(
Applications.asyncAPI),
Applications.backprop.value: Applications.get_label(
Applications.backprop),
Applications.bfs.value: Applications.get_label (Applications.

bfs),

Applications.clock.value: Applications.get_label (Applications
.clock),

Applications.dwt2d.value: Applications.get_label (Applications
.dwt2d),

Applications.hotspot.value: Applications.get_label(
Applications.hotspot),

Applications.needle.value: Applications.get_label(
Applications.needle),

Applications.nn.value: Applications.get_label(Applications.nn
)

Applications.vectorAdd.value: Applications.get_label(
Applications.vectorAdd),

Listing 3: AllowedValues Python code

3.4 Presenters

O arquivo Presenters.py ¢ responsével pela apresentacao dos resultados em forma de ta-
belas, graficos, pré-visualizagoes e mais. Uma classe para cada tabela e cada grafico — NSGA-II
e Forca Bruta — deve ser criada. Além disso, é necessaria uma classe para as informagoes de
pré-visualizagao na janela de processamento.

Os dados para a apresentacao vém da fungao get_results do arquivo Adapters.py, por
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meio do atributo adapter no arquivo Steps.py. As bibliotecas utilizadas foram TKinter e mat-
plotlib, mas podem variar de acordo com as necessidades do fluxo de execugao.
O Codigo [ ilustra uma classe de pré-visualizagdo e uma classe de apresentacao de tabela.

import copy

import Tkinter

import numpy as np

from typing import Dict, Tuple

jlfrom matplotlib.figure import Figure

from ..GUI.Widgets import CanvasTable
from ..GUI.Presenters import Presenter, PlotbookPresenter
class CloudSimPresenter (Presenter):

def __init__(self):
super (CloudSimPresenter, self).__init__()

self.table = None
self .canvas_frame = None

def present_results(self, frame, results, options=None):
return O

def present_partials(self, frame, step_results, options=None):
raise NotImplementedError

def get_info(self, step_results, options=DNone):

simulation_preview = (
"Time: {} hours\n"
"Price: {} USD/h\n"
).format(’%.2e’ % step_results[’original_time’], ’%.2e’ % round(
step_results[’original_price’], 2)

return simulation_preview

sl class NSGATablePresenter (Presenter):

def __init__(self):
super (NSGATablePresenter, self).__init__()

self .canvas = None
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self.og_table = None
self .sol_table = None

def present_partials(self, frame, step_results, options=None):
raise NotImplementedError

def present_results(self, frame, results, options=None):

if ’nsga_solutions’

return O
cell_height = 25

table_options = {

’pos’: (2, 3*x(cell_height+2)),
’cells_width’: [250, 250, 250],
>font_height’: 12,
’cell_height’: cell_height,

’nbr_of_columns’:
6,
False,

3,
"nbr_of_rows’:
’center’:

self.canvas = Tkinter.Canvas (frame)
solutions =
sorted_solution =
len(sorted_solution)

nbr_of_solutions =

height =
6)

self.canvas.config(width=options[’width’],

self.canvas.pack(
fill=Tkinter .BOTH,
expand=True

self.canvas.create_text (2,
Generated Architectures",
anchor=Tkinter .NW)
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table_options[’cells_width’] [445, 145, 140, 140]

table_options[’nbr_of_rows’] = nbr_of_solutions + 1
table_options[’nbr_of_columns’] = 3
solutions_data = [

[’Architecture’, ’Predicted cost (USD/h)’, ’Predicted time (
hours)’],

for s in sorted_solution:
solutions_data.append ([
s,
>%.2e’ Y% round(solutions[s][’cost_pred’], 10),
"%.2e" % round(float(solutions[s][’time_pred’]), 10),
iD)

table_options[’data’] = solutions_data
self.sol_table = CanvasTable(self.canvas, table_options)

return height

def get_info(self, step_results, options=None):

raise NotImplemented

Listing 4: Presenters Python code

3.5 MultiExplorer{flow name}

O arquivo MultiExplorer{flow name}.py ¢ o arquivo principal de um fluxo de execucao.
Ele contém a classe do fluxo de execucao, que sera incluida na lista de fluxos de execucao do
MultiExplorer e exibida como uma opc¢ao. Esta classe inclui a descricao do fluxo de execucao
(get_info), as etapas do fluxo (self.steps), o nome a ser exibido na interface do MultiExplorer

(get_label), gerencia a pasta que contém cada projeto e lida com a execugao do fluxo.
O Codigo || ilustra o fluxo de execugao de VM.

import
import
from
from

os

tkMessageBox

.config import PATH_RUNDIR
.Infrastructure.Events import Event

from Steps import CloudSimStep, NSGAIIDSEStep

from

..Infrastructure.ExecutionFlow import ExecutionFlow
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from Presenters import BruteForceTablePresenter , NSGATablePresenter,
CloudSimPresenter , NSGAPresenter , BruteForcePresenter

class MultiExplorerVMExecutionFlow (ExecutionFlow):

@staticmethod
def get_info():
return (
"This workflow enables the configuration of virtual machines
based on user requirements and application constraints. \n
"
+ "MultiExplorer -VM utilizes CloudSim as the cloud simulation
platform. \n"
+ "The design space exploration (DSE) is conducted using an
NSGA2 -based algorithm. \n"
+ "In the current version, MultiExplorer-VM also incorporates
a brute-force algorithm to explore all viable design
alternatives. \n"
+ "The brute-force approach serves as a validation step for
our DSE methodology."

def new__(cls):

if not hasattr(cls, ’instance’):

cls.instance = super(
MultiExplorerVMExecutionFlow,
cls

). __new__(cls)

return cls.instance

def __init__(self):

super (MultiExplorerVMExecutionFlow, self).__init__Q)

self.steps = [
CloudSimStep (),
NSGAIIDSEStep ()

@staticmethod
def get_label():
return ’MultiExplorer Virtual Machines’

def get_output_path(self):
return (
PATH_RUNDIR
+ "/" + MultiExplorerVMExecutionFlow.get_label().replace(
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) 7, 7_7)
19 def setup_dirs(self):
50 output_path = self.get_output_path()

52 if not os.path.exists(output_path):
53 os.makedirs (output_path)

55 nbr_of_dirs len(next (os.walk(output_path)) [1])

57 nbr_of_dirs nbr_of_dirs & 63

59 output_path = output_path + "/" + "{:02d}".format (nbr_of_dirs)
60
61 if not os.path.exists(output_path):
62 os.makedirs (output_path)

63
64 for step in self.steps:

65 step.set_output_path(output_path)

67 def execute(self):
68 self .setup_dirs ()

70 ExecutionFlow.execute (self)

72 def get_results(self):

73 return {

74 "cloudsim": self.steps[0].get_results(),
75 "dsdse": self.steps[1].get_results()

76 }

78 def get_presenters(self):

79 return [

80 NSGATablePresenter (),

81 NSGAPresenter (),

82 BruteForceTablePresenter (),

83 BruteForcePresenter (),

84 CloudSimPresenter ()

85 ]

86

87 def handle_step_failure(self, step):

88 tkMessageBox.showerror (

89 "Execution Failure",

90 "The " + step.get_label() + " Step execution wasn’t
successful. " + str(step.execution_exception)

91 )
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93 self.fire(Event .FLOW_EXECUTION_FAILED)
94

95 def finish(self):

96 self .fire(Event .FLOW_EXECUTION_ENDED)

Listing 5: Virtual machines execution flow Python code

3.6 Como incluir um fluxo de execucgao na lista do MultiExplorer

Para incluir um fluxo de execugao no MultiExplorer, o fluxo deve ser registrado no arquivo
/multiexplorer /MultiExplorer/src/Infrastructure /Registries. py.

Para registrar um fluxo, a fungao register_flow_class deve ser chamada com a classe do
fluxo de execucgao e seu nome correspondente.

class ExecutionFlowRegistry (object):

N

s|def __init__(self):
7 self.flow_classes = {}

9 self .register_flow_class(
10 CPUHeterogeneousMulticoreExplorationExecutionFlow,
1 CPUHeterogeneousMulticoreExplorationExecutionFlow.get_label ()

14 self .register_flow_class(
15 MultiExplorerVMExecutionFlow,
16 MultiExplorerVMExecutionFlow.get_label ()

19 self .register_flow_class(
20 MultiexplorerGPGPUExecutionFlow,
21 MultiexplorerGPGPUExecutionFlow.get_label ()

Listing 6: Register an execution flow Python code
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