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Resumo

Este artigo apresenta a ferramenta MultiExplorer, desenvolvida no Laboratério de Siste-
mas Computacionais de Alto Desempenho da Faculdade de Computagao (FACOM/UFMS),
que tem como objetivo dar suporte a atividades de pesquisa e ensino na area de simulagao
funcional de projetos de multiprocessadores em chip (MPSoCs), exploragio de desempenho,
estimativas fisicas, estimativas e mitigacdo de dark-silicon. Embora este artigo esteja sendo
apresentado no ambito de um trabalho de conclusao de curso, ele sera estendido e publicado
como um relatério técnico da ferramenta, para auxiliar futuros pesquisadores usudarios do
sistema.

1 Introducao

A atividade de exploracdo do espago de projeto de sistemas computacionais, ou Design Space
Ezploration (DSE), refere-se a exploragao de diferentes alternativas de projeto antes da imple-
mentagao, visando alcangar determinados objetivos e respeitar restrigoes. Esta atividade consi-
derada crucial no projeto de MPSoCs (multiprocessor system-on-chip) e aplica-se a vérias ativi-
dades de engenharia, como prototipacao répida, otimizagao, e integracao de sistemas [23, 24].

O MultiExplorer é uma ferramenta de cédigo aberto para realizar a exploragao do espago de
projetos em sistemas multiprocessadores em chip, concebida, inicialmente, para uso em pesquisas
na area de sistemas de computacdo. Sua versdo preliminar foi apresentada a comunidade em
2015 [13] e, a partir dai, foi continuamente estendida com novas funcionalidades:

e Estimativa de dark-silicon em MPSoCs com metodologia baseada na densidade de poténcia
dos componentes do chip [36].

Inclusao de algoritmos exato e aproximado para exploracao do espago de projetos [34].

Predigao de desempenho de sistemas multicore, utilizando modelos de aprendizado de
méquina e redes neurais [35].

e Exploragio do espago de projetos de sistemas many-core heterogéneos GP-GPU [38].

Ademais, ha projetos em andamento sobre a infraestrutura do MultiExplorer, com resultados
preliminares ja validados e reconhecidos:

e Utilizacdo do MultiExplorer para alocagao de recursos em nuvem [2].
e Exploragao do espago de projetos com computagio aproximada [8].

e Utilizacdo do MultiExplorer para suporte ao ensino e aprendizagem (artigo em processo
de avaliagdo em evento internacional).



Este artigo apresenta a descricao das funcionalidades e médulos da ferramenta MultiExplorer,
o seu processo de instalacao, seus casos de uso e exemplos de experimentos, a fim de facilitar a sua
utilizacao pelo usudrio. Um aspecto importante foi a constatagao e correcao de inconsisténcias
na ferramenta e em sua base de dados, garantindo assim a validagao de seu funcionamento
e a confiabilidade dos resultados. O texto estd organizado como segue: a Segao 2 aborda
conceitos sobre o surgimento do efeito dark-silicon nos sistemas computacionais modernos; a
Secao 3 descreve a ferramenta MultiExplorer, seus principais médulos e fluxo; a Se¢ao 4 mostra
dados resultantes de um grande conjunto de simulagbes de desempenho e estimativas fisicas dos
modelos de processadores disponiveis no banco de dados da ferramenta. A Secao 5 conclui este
texto e os Apéndices A e B contém manuais de instalagdo e uso da ferramenta MultiExplorer.

2 Referencial Teorico

O objetivo desta se¢ao é mostrar como surgiu o efeito dark-silicon na industria de processadores,
a metodologia de estimativa de dark-silicon adotada neste trabalho e algumas forma de mitiga-lo
durante a fase de projeto de novos sistemas computacionais.

2.1 O que é e como surgiu o fenéomeno dark-silicon

Os transistores sao componentes eletronicos utilizados principalmente como chaves que habilitam
ou desabilitam a passagem de corrente elétrica em projetos eletronicos. O MOSFET (Transistor
de Efeito de Campo de Semicondutor de Oxido Metédlico) é um tipo de transistor que é fabricado
em varias etapas de processos quimicos, envolvendo a oxidagao do silicio, selecao de dopantes e
corrosdao de camadas de metais, isolantes e contatos. A introdu¢do do MOSFET na década de
50 revolucionou o mercado de sistemas eletronicos. Isso possibilitou a fabricagao de dispositivos
cada vez menores e mais eficientes em termos de consumo energético, tornando o MOSFET um
componente muito mais competitivo em relacao as alternativas da época.

O MOSFET é regido por campo elétrico e pode ser categorizado em dois tipos: tipo p (posi-
tive metal-oxide-semiconductor (pMOS)) e tipo n (negative metal-oxide-semiconductor(nMOS)).
Ele possui trés terminais em sua estrutura: Dreno(D), Fonte(F) e Porta(P), cujas denominagoes
em inglés sdo Drain(D), Source(S) e Gate(G).

A Figura 1 apresenta a visdao em corte transversal do transistor, permitindo a observagao
de seus principais componentes e como eles se interconectam para formar o dispositivo. Cada
transistor é composto por uma pilha com a porta condutora, uma fina camada isolante de
diéxido de silicio (Si02), o corpo de silicio ou substrato (Si) e dois terminais dopados (fonte e
dreno), que estao separados por uma distdncia L que corresponde ao comprimento do canal do
transistor. A porta permite o fluxo de corrente entre os terminais.
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Figura 1: Transistor do tipo P e tipo N.

Desde o surgimento dos transistores, a industria de processadores busca constantemente au-
mentar sua capacidade de processamento. Em 1965, Gordan Moore, cofundador da Intel, previu
que a integracao de circuitos eletronicos e a miniaturizacao dos transistores seriam fundamentais
para o desenvolvimento da indtstria eletronica. Ele estimou que a quantidade de transistores
em um chip dobraria a cada 18 meses a 2 anos, com um aumento minimo de custo. Essa pre-
visao ficou conhecida como Lei de Moore, que tem sido um guia importante para a evolucao da
tecnologia de processadores.

Além da Lei de Moore, outra contribuicao importante para o desenvolvimento da miniatu-
rizacdo de transistores e circuitos eletronicos foi a escala de integracdo de Dennard, também
conhecida como escala MOSFET. Essa escala afirma que a densidade de poténcia de um tran-
sistor permanece constante mesmo apdés os processos de miniaturizacao, de modo que o uso
de energia permanece proporcional a drea. Isso permite que os dispositivos sejam reduzidos,
preservando suas caracteristicas e, ao mesmo tempo, com desempenho otimizado e prevengao
de problemas de temperatura.

No processo de miniaturizagao de transistores e circuitos eletronicos, é utilizada a métrica de
fator de escala tecnoldgica S para indicar o fator de miniaturizacao entre dispositivos eletronicos
com fabricagdo distinta (tamanho dos transistores). Por exemplo, ao mudar da tecnologia de
180nm para 90nm, o fator de escala S é definido como 180/90 = 2, o que significa que S = 2.
Essa métrica é importante para o acompanhamento da evolucao tecnolégica e para a fabricagao
de dispositivos eletronicos cada vez mais eficientes.

A Tabela 1 mostra como é possivel caracterizar, em funcao de S, parametros existentes em
um dispositivo eletronico, seguindo os principios da escala de integragao de Dennard.



Parametro do dispositivo ou circuito. Parametro Fator de Escala
Dimensoes do dispositivo (pm). tog, L, W 1/S
Concentracao de dopante (N, x em ™) N, S
Tensao limiar (V) Vin 1/S
Tensao de alimentagao (V) Vop = Vi, X 3 1/S
Corrente (A) I 1/S
Quantidade de dispositivos Q S?
Frequéncia (Hz) F S
Capacitancia (F) C 1/S
Poténcia (W) P=QxFxCxV3p 1
Tempo de atraso por circuito (ns) (VxC)/I 1/S
Area (m?) A=W xL 1/52
Dissipagao de poténcia por circuito (W) VxI 1/52
Densidade de poténcia (W/m?) (VxI)/A 1
Utilizacao 1/P 1

Tabela 1: Comportamento do transistor conforme a escala de Dennard [12]. O pardmetro ¢,
representa a espessura, L representa o comprimento e W representa a largura do éxido.

Durante décadas, a industria de processadores foi guiada pela Lei de Moore e pela escala

de integracao de Dennard, que resultaram em um aumento exponencial de desempenho. A Lei
de Moore ainda é relevante nos dias de hoje, porém a escala de integracao de Dennard nao é
mais aplicdvel em projetos de processadores com menos de 90nm, ja que os dispositivos apre-
sentam comportamento diferente do previsto. A miniaturizagao ainda é possivel, mas encontra
dificuldades devido as limitagoes fisicas, especialmente relacionadas a corrente de fuga causada
pelo tamanho cada vez menor dos dispositivos, o que é conhecido como a barreira de utilizagao
(utilization wall). Essa barreira de utilizagao tem sido um desafio para a industria de processa-
dores, uma vez que limita a quantidade de transistores que podem ser incorporados em um chip,
afetando diretamente o desempenho e a eficiéncia energética. Para contornar esse problema,
a industria tem explorado outras alternativas, como o empilhamento de chips[44], a utilizagio
de materiais alternativos e novas arquiteturas de processadores. Além disso, a busca por novas
tecnologias, como a computagao quantica, pode representar uma solugao para superar a barreira
de utilizagao e continuar o avanco da industria de processadores.

A Tabela 2 mostra o comportamento das propriedades de um transistor de acordo com a
escala limitada pela corrente de fuga.

Parametro do dispositivo ou circuito Parametro Fator de Escala
Tensao limiar (V) Vin 1

Tensdo de alimentagao (V) Vop =~ Vi, x 3 1
Quantidade de dispositivos Q S?
Frequéncia (Hz) F S
Capacitancia (F) C 1/S
Poténcia (W) P=QxFxCxVjp, S2
Dissipagao de poténcia por circuito (W) VxI 1/S
Densidade de poténcia (W/m?) (VxI)/A S
Utilizacao 1/P 1/5%

Tabela 2: Comportamento do transistor de acordo com a escala limitada por corrente de fuga[l]

Ao analisarmos as escalas de crescimento do niimero de transistores e da frequéncia, per-
cebemos que a primeira segue uma escala S2, enquanto a segunda segue uma escala S. Como
resultado, o aumento de desempenho pode ser expresso pela escala S2. Tomando S = 1,4 como
exemplo, 0 aumento de desempenho Q * F seria de 2,8 vezes. No entanto, a Barreira de Uti-



lizagdo impede a redugao da tensao limiar em 1/5, pois isso resultaria em indices inaceitaveis de
corrente de fuga. Portanto, a inica opgao para aumentar o desempenho é reduzir a capacitancia
em escala 1/5, o que significa reduzir a carga elétrica armazenada nos componentes do proces-
sador. No entanto, essa abordagem leva a uma deficiéncia de S? por geracdo. Isso quer dizer
que a cada nova geragao de processadores, a redugao da capacitancia causa uma diminuigao
proporcional do desempenho, o que acaba limitando o ganho geral de desempenho ao longo
das geragoes. Utilizaremos o exemplo S = 1,4 novamente para explicar melhor a deficiéncia.
Suponha que, em uma nova geracao de processadores (S = 1,4), a redugdo da capacitincia
cause uma perda de desempenho de S? = 1,42 = 1,96 vezes. Isso significa que, mesmo com
a tecnologia mais avangada, o desempenho pode ser aproximadamente 2 vezes menor do que o
ideal caso a capacitancia pudesse ser reduzida sem limitacoes.

A Figura 2 ilustra que a Barreira de Utilizagdo causa uma limitagdo na exploragdo da area
do chip. Isso resulta em areas do circuito integrado que sao incapazes de operar na mesma
frequéncia maxima, caso contrario, as restrigoes de dissipacao de calor seriam excedidas. Essas
dreas afetadas sao conhecidas como “dark-silicon”. Estima-se que o dark-silicon possa ocupar
de 75%-85% a mais de espago em chips com tecnologia de 8nm, em comparagio com chips de
45nm [36, 16, 41].
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Figura 2: Deficit por geracao [17].

2.2 Como mitigar o efeito dark-silicon

A necessidade de mitigar o problema do dark-silicon é inegével e, com isso, varias abordagens
foram propostas para manter a escala de integracdo [41]. A primeira abordagem consiste em
reduzir o tamanho dos chips, mas esta opcao é considerada fraca, pois resultaria em chips de
baixa lucratividade. Uma abordagem mais agressiva é a criagdo de um novo componente que
possa substituir os transistores ou a recriagao do transistor com materiais diferentes do MOSFET
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)[26]. A terceira abordagem consiste em
especializar o processamento, a fim de ocupar a area de dark-silicon com unidades funcionais
de propésito especifico, capazes de executar tarefas a frequéncias reduzidas, evidenciando a
dependéncia entre o hardware heterogéneo e o software que escalona as tarefas.

A ltima abordagem, descrita por Taylor [41], é a utilizacao adequada da drea afetada pelo
dark-silicon, havendo diversas técnicas baseadas nessa abordagem disponiveis em processadores
de ultima geragao. Propoe-se utilizar a drea de dark-silicon em uma frequéncia de operagao
mais baixa, a fim de obedecer as limitacoes de uso da poténcia. Alguns exemplos de técnicas
fundamentadas nesta abordagem incluem:

e Tensdo limiar préxima (NTV - Near-Threshold Voltage): Nesta abordagem, os processa-
dores operam em tensoes muito baixas, préximas ou abaixo do limite de tensao limiar dos



transistores. Isso reduz significativamente o consumo de energia, mas pode levar a desafios
de desempenho e confiabilidade. [15];

e Aumento da area de cache: Aumentar o tamanho da memoria cache no processador pode
melhorar o desempenho e reduzir o consumo de energia, permitindo que mais dados sejam
armazenados préximos ao processador para acesso mais rapido. [18];

e Empregar arquiteturas baseadas em arrays reconfigurdveis de granularidade grossa (CGRA
- Coarse-Grained Reconfigurable Arrays): Essas arquiteturas permitem que os circuitos
do processador sejam reconfigurados dinamicamente para atender a diferentes tarefas de
computacao, permitindo otimizacao de energia e desempenho para cargas de trabalho
especificas.) [28];

e Utilizar técnicas de sprinting: Essa abordagem envolve periodos de operacgao de alta ve-
locidade e intensidade seguidos por periodos de descanso em baixa energia. E semelhante
a um processo de "sprint”em que o processador opera em alta velocidade por um curto
perfodo e depois descansa para economizar energia. [30];

e Turbo boost [31]: E uma técnica que permite que os processadores aumentem temporari-
amente a frequéncia de operagao de um ou mais nucleos para obter desempenho adicional
quando necessdrio. Essa técnica j& é empregada em processadores do mercado atual. [9].

e Heterogeneidade multifacetada:Utilizar diferentes componentes, como nicleos de proces-
sadores de diferentes tamanhos, velocidades ou tecnologias, para otimizar o desempenho
e a eficiéncia energética para diferentes tarefas e cargas de trabalho. [37]

e Computacao aproximada: Essa abordagem sacrifica a precisao exata dos resultados em
troca de maior eficiéncia energética. E til em cenarios onde tolerancia a erros é aceitavel,
como processamento de sinais ou algumas tarefas de aprendizado de méquina. [37]

e Cooperagao CPU/GPU: Combinagao de processadores centrais (CPUs) com processadores
graficos (GPUs) para aproveitar a eficiéncia e o desempenho de ambos os componentes,
dependendo das necessidades computacionais. [29]

e Aceleragao com uso de FPGAs(Field-Programmable Gate Arrays): O uso de FPGAs per-
mite a configuracao personalizada de circuitos digitais, tornando-os adequados para ace-
lerar tarefas especificas e economizar energia em comparacao com processadores gerais.

[42]

2.3 Metodologia para estimativa de dark-silicon

Ao iniciar um novo projeto, é necessario estimar a quantidade de dark-silicon presente em um
chip e, posteriormente, procurar técnicas para reduzir ou mitigar o dark-silicon encontrado. A
presenca de dark-silicon ocorre devido ao aumento da poténcia do chip em um processo atual, em
comparacao com um processo de referéncia,desde que ambos os processos atendam ao requisito
de 4rea, que é a area disponivel no chip medida em mm?.

A metodologia proposta por Silva et al. para estimar a drea de dark-silicon, validada na
ferramenta de DSE MultiExplorer [36], baseia-se na densidade de poténcia do chip antes e
depois da evolugao tecnoldogica, denominados circuito base e circuito atual, respectivamente.
Nessa abordagem, a densidade de poténcia é usada como parametro para identificar e estimar
a area de dark-silicon em um chip. Como descrito anteriormente, a presenca de dark-silicon é
identificada comparando a densidade de poténcia de um chip com uma densidade de poténcia de
referéncia. De acordo com a escala Pés-Dennard, o aumento da corrente de fuga e da poténcia
total sobre o chip causa o aumento da densidade de poténcia de forma progressiva. Portanto,
o aumento da poténcia em ambos os projetos com area igual é indicativo da presenca de dark-
silicon no projeto, por meio do aumento da densidade de poténcia.



Com as equagoes apresentadas a seguir é possivel obter a densidade de poténcia de pico e a
area de um projeto. Na Equacao 1, App representa a diferenga entre a densidade de poténcia
atual e a densidade de poténcia base, que nada mais é do que a densidade de poténcia de
excedente por mm?2.

Nés temos duas situagoes principais, quando App > 0 a poténcia total excedente (Tpg) na
area do chip é dada pela multiplicagdo entre App e a drea do chip (A), conforme a Equagao 2.
A poténcia total excedente (Tpg) é um parametro que representa a poténcia total excedente no

chip atual que deve ser eliminada no intuito de mitigar os efeitos do dark-silicon.

ADP = (DPatual - DPbase) (1)

A x A App >0
TPE{ DP se App 2)

0 caso contrario.

A identificagao da area do chip correspondente ao dark-silicon requer a conversao da poténcia
total excedente (Tpg) em uma drea representativa, com base na drea de um circuito de referéncia.
A Equagao 3 apresenta um método para estimar a drea de dark-silicon (Apg) a partir do pico
de poténcia do circuito de referéncia (P.) e sua drea (Ac). Para a estimativa de dark-silicon
em CPUs, foi utilizado como circuito de referéncia uma unidade légico-aritmética, enquanto
para GPUs foi utilizada uma Unidade de Computacao (UC), cujas densidades de poténcia séo
consideraveis em relagao a densidade de poténcia base. A Equacao 3 expressa essa relagao de
forma clara e precisa. Portanto, a identificacao da area do chip correspondente ao dark-silicon
requer uma abordagem cuidadosa e bem definida, baseada em conceitos técnicos precisos.

_ ke 3)

Ao utilizar a densidade de poténcia para a estimativa de dark-silicon em um chip, podemos
comparar essa técnica com abordagens mais cldssicas.

As férmulas discutidas nessa se¢ao podem ser encontradas na ferramenta McPAT, cujo cédigo
alterado e ja compilado encontra-se como parte do MultiExplorer. No arquivo processor.cc,
localizado no diretério MultiExplorer/support/mcpat/processor.cc”, encontra-se o codigo
responsével pelos célculos relacionados a App. E no arquivo logic.cc, localizado no diretério
MultiExplorer/support/mcpat/logic.cc, encontra-se o codigo responsavel pelo calculo da
area e percentual de dark-silicon, poténcia dinamica de pico, poténcia dinamica em tempo de
execucao, além de outras métricas.

2.4 Exploracgao do espago de projetos (DSE)

Com o aumento da complexidade dos chips multiprocessadores, torna-se necessario explorar
varios parametros arquiteturais durante o projeto para alcangar um equilibrio ideal entre di-
ferentes indicadores de desempenho e eficiéncia energética, como largura de banda, atrasos,
poténcia e drea [43]. Essa atividade é comumente conhecida como Exploragao do Espago de
Projeto, ou Design Space Exploration (DSE).

O tamanho do espaco de projeto a ser explorado é proporcional ao produto das cardinalidades
dos conjuntos de valores possiveis de cada varidvel envolvida [5]. Devido a essa magnitude, uma
abordagem manual se torna tediosa, propensa a falhas e inadequada para aplicagoes em larga
escala [25]. Como resultado, sdo necessérias ferramentas de automacdo para DSE. Portanto, o
problema de explorar o espago de projeto é frequentemente modelado como um problema de
otimizagao multiobjetivo, utilizando uma anélise de Pareto [43].

Muitas abordagens de solucao amparam-se sobre duas componentes: uma responsavel pela
exploragao de espacgo de projeto, frequentemente através da geragao de novas instancias de confi-
guracao dos parametros arquiteturais, e uma responsavel pela avaliagao das solugdes propostas.



Essas duas componentes interagem de forma ciclica até a convergéncia em uma solugao na Fron-
teira Pareto [5]. A Fronteira de Pareto, também conhecida como ”Fronteira Pareto-6tima”ou
”Pareto-front” descreve o conjunto de todas as solugoes nao dominadas em um problema multi-
objetivo, ou seja, sao as solugoes que nao podem ser melhoradas em um objetivo sem piorar em
pelo menos um outro objetivo.

Nesse tipo de problema multiobjetivo, h4 mais de uma funcgao objetivo a ser otimizada.
Por exemplo, em um projeto de processador, os objetivos podem ser maximizar o desempenho
(velocidade de processamento) e minimizar o consumo de energia. Normalmente esses objetivos
sao conflitantes, o que significa que melhorar um deles pode piorar o outro. A Fronteira de Pareto
representa todas as solugdes que nao podem ser melhoradas em relagao a todos os objetivos
simultaneamente.

Para tal, a exploragao do espaco de projeto realiza de forma frequente o uso de algoritmos de
otimizacao multiobjetivo, destacando-se o uso de algoritmos evolutivos multiobjetivo, também
conhecidos como Multiobjective Evolutionary Algorithms (MOEASs), que tém apresentado bons
resultados experimentais [6]. Dentre esses algoritmos, destaca-se o NSGA-II (Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm IT).

O NSGA-II é particularmente interessante para abordar os desafios relacionados ao dark-
silicon em sistemas de processamento, visto que oferece diversas vantagens. Primeiramente,
sua eficiéncia na busca pela Fronteira de Pareto permite encontrar um conjunto de solugoes nao
dominadas, o que € essencial para lidar com os diferentes indicadores de desempenho e restrigoes
energéticas dos sistemas de processamento. Além disso, o NSGA-II promove a diversidade de
solugoes e possibilita a reproducao de solugbes para explorar diferentes regioes do espago de
busca. Outro ponto importante é que o algoritmo pode ser paralelizado, o que o torna adequado
para implementagcoes eficientes em ambientes com multiplos ntucleos de processamento.

No entanto, a avaliagao das solugoes propostas frequentemente envolve simulagoes, o que pode
ser inviavel em termos de tempo e custo quando se considera o nimero de simulages necessarias
durante o processo de exploragao. Uma solugao comum para contornar esse problema é coletar
dados de simulagdo para treinar um avaliador baseado em predicao, que fornece resultados
aproximados com maior agilidade e menor custo [6].

2.5 Algoritmo genético com ordenagao nao dominada II(NSGA 1I)

O algoritmo genético com ordenagio ndo dominada II(NSGA II)[11, 10] é um algoritmo variante
do NSGA [40]. E baseado em uma ordenacio elitista por dominancia (Pareto ranking), no qual
combina a populagao atual com a anterior e conserva os melhores individuos. O algoritmo é
dividido basicamente em trés partes:

e Selecao répida ndo dominada (fast nondominated sorting)
e Distancia de multidao (crowding distance)
e Laco principal

O algoritmo adota uma técnica de selecao rapida nao dominada, na qual é calculada a
contagem de dominio para cada solugao ¢ da populacao P, isto é, o niimero de solugoes que a
dominam (ni) e as solucdes que sdo dominadas (Si). Todas as solucdes da primeira fronteira
nao dominada possuem uma contagem de dominagao igual a zero. Esse processo é repetido
para todas as solugoes, e a cada iteragao, as solugoes nao dominadas sao removidas, diminuindo
o numero de solugdes dominadas no contador. Uma nova fronteira é criada a cada repeticao
com as solugdes removidas do conjunto. Os individuos localizados nas primeiras fronteiras (F't)
apresentam as melhores solugbes para a geragao. O algoritmo utiliza o critério de dominancia
para integrar o conceito de elitismo, classificando a populacao em diferentes niveis de qualidade
e priorizando os individuos com melhor classificagao.

Tanto o céalculo do nimero de solugoes que dominam uma determinada solugao ¢ quanto o
célculo do conjunto de solugdes que sao dominadas requerem O(M N?) comparacoes, onde M é o
numero de objetivos e N é o tamanho da populagdo. O pseudocédigo dessa etapa é apresentado



no algoritmo 1. O lago responsével pela criacio das fronteiras possui complexidade O(N?) no
pior caso, que é quando cada individuo ocupa uma fronteira, conforme representado no algoritmo
2. Portanto, a complexidade dessa técnica de selecdo rapida ndo dominada é O(MN?)+O(N?),
ou simplesmente O(M N?).

Algoritmo 1: Calculo do nimero de solugoes

for i € P do

for j € P do

if ¢ < j then

| Si=Siu{j}
end

else if j < i then
‘ nt=ni + 1;
end

end
end
if ni = 0 then
| F1=F1U/{i};
end

Algoritmo 2: Criacdo da Fronteira de Pareto

t=0;
while F; # 0 do
H =0;
for ¢ € F; do
for j € S; do
nj=nj - 1
if D; =0 then
H=HU{j}
1=1 + 1;
end
Ft=H
end
end
end
return F

Apés a criacao das fronteiras, é realizado um calculo de distancia entre as solucoes e a
distancia das multidées dentro de cada fronteira, a fim de classificar a populagdao de acordo
com os valores das funcoes objetivo em ordem crescente de magnitude. Em seguida, as solugoes
com valores mais distantes recebem o valor infinito como distdncia para cada fungao objetivo
a qual estd vinculada. Para as demais solugoes, sao atribuidos valores de distancia iguais a
diferenca absoluta normalizada entre os valores de funcao de duas solugoes proximas, formando
um cuboide em relacao ao ponto central, cujos vértices sao os seus vizinhos mais préximos. O
calculo do valor geral da distancia é realizado através da soma dos valores de distancia individuais
correspondentes a cada objetivo.

O objetivo é distribuir os resultados ao longo da fronteira de Pareto, como pode ser visto na
figura 3.
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Figura 3: Célculo de crowding distance [33].

Utilizando as equacgoes 4 e equacgao 5 é possivel calcular a distancia de multidao de uma
solucao de forma algoritmica.

d(x;) = d(z;) + dj(x;) (4)

0 () = fi(@ip1) —fj(%‘i—l)J € Fel<j<M (5)

max min
e =

em que:

d(x;):Distancia da multidao da solucao i ;

d;(x;):Distancia da solugdo i e suas solugbes mais préximas na fronteira F ;
fj(zit1):valor da fungéo objetivo j para o vizinho i +1 ;

fj(xi—1):valor da funcao objetivo j para o vizinho i -1 ;

Ji"**valor méximo da funcao objetivo j na fronteira F;

fjmmzvalor minimo da funcao objetivo j na fronteira F;

A complexidade deste procedimento é determinada pelo algoritmo de ordenagao, que no pior
caso, quando todas as solugbes estdo em sua frente, possui complexidade O(M NlogN).

Apds a realizagao desse procedimento, um novo processo € considerado para as préximas
geragoes na criagao da t-ésima geracao, Rt. Neste processo, deve-se enfatizar as solugoes perten-
centes ao melhor conjunto nao dominado, F1, em relagao a todas as outras solugdes combinadas
da populagao. Se o tamanho de F1 for menor que N, entao solugoes da proxima fronteira sao
escolhidas sucessivamente até que a populagio esteja completa (tamanho N). A nova populagao
Pt + 1, de tamanho N, é usada para selegdao, cruzamento e mutagao na criagao da populagao
@t + 1, e assim sucessivamente.

Para escolher efetivamente uma solucao em detrimento de outra, serd comparada a contagem
de dominacao da solugao atual, e quando ambas pertencerem a uma mesma fronteira, o critério
de desempate serd o maior nimero de distancia de multidao. Nessa etapa, a selecao possui
complexidade O(2Nlog(2N)). O procedimento é representado na figura 4.
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Figura 4: Procedimento de sele¢ao utilizado no NSGA-II [11].

Apés analisar todos os componentes do algoritmo NSGAII, a sua complexidade no pior
caso continua sendo O(MN?). A principal vantagem desse algoritmo reside na manutengao
da diversidade entre as solucoes nao dominadas, no método de comparagao por multidao e na
dispensabilidade da criagao de nichos. Porém, hé desvantagens quando a fronteira F1 é maior
do que N, pois solugoes sao perdidas e o algoritmo entra em um ciclo de solugoes Pareto-6timas
e nao Pareto-6timas até convergir para um conjunto de solugoes.

O pseudocddigo do algoritmo NSGA-II é apresentado no algoritmo 3 e o seu fluxograma na
figura 5.

Algoritmo 3: Algoritimo NSGA-II

gerar PO de tamanho N;

Q0 = 0;

t=0;

Rt = PtU Pt;

F = seleg8o rapida n8o dominada (Rt);
Pt+1 = 0;

1= 0;

while /Pt+l/ + |[F[ < N do

Cdlculo de distancia de multiddo (Ft);
Pt+1 = Pt+1 U F't;

=1+ 1

ordenar F';

Pt+l = Pt+1U Ft[1: (N - |Pt+11)1;
Qt+1 = Criar nova populagdo (Pt+l) t = t + 1;
end

retorna populagéo ;
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3 O MultiExplorer

O MultiExplorer é uma ferramenta de exploracao do espago de projetos desenvolvida pelo grupo
de pesquisa do Laboratério de Sistemas Computacionais de Alto Desempenho (LSCAD) da
Faculdade de Computagao da UFMS (FACOM/UFMS), com sua primeira publicacdo completa
em [33] e diversas outras extensoes publicadas em trabalhos posteriores [34, 32, 35, 38].

A ferramenta recebe como entrada a descricao da arquitetura de uma plataforma multi-
processada que possui parte de sua drea em dark-silicon. O objetivo da ferramenta é aplicar
algoritmos para explorar o espago de projetos com base em um banco de dados de niicleos,
fornecendo como saida alternativas arquiteturais que mitiguem o dark-silicon [39]. Em outras
palavras, a ferramenta oferece as melhores alternativas arquiteturais, em termos de desempe-
nho, que sejam livres de dark-silicon. A Figura 6 apresenta o fluxo de exploragao do espago de
projetos ciente de dark-silicon (DS-DSE) da ferramenta MultiExplorer.

Exploracao de Desempenho

Estimativas Fisicas

Estimativas de
Dark-silicon

Relatorios de
Desempenho

Descrigdo da
Plataforma

Exploragdo do espaco de projetos ciente
de Dark-Silicon

Preditores de
Desempenho

SMitigagéo de
._Dark-silicon

) | ] Relatérios de
Algoritmos de i ! | desempenhoe
DSE | ¢ | estimativas fisicas

3 : do projeto

Banco de
dados

Figura 6: Fluxo de Exploracao do Espago de Projetos ciente de Dark-Silicon do MultiExplorer

Apés o usudrio fornecer todas as entradas (descri¢do inicial da plataforma, restri¢oes, etc.),
a ferramenta passa por trés etapas:

e Na primeira etapa, denominada Exploragado de Desempenho, o simulador Sniper [7] realiza
uma simulagao funcional com base na plataforma descrita e gera uma avaliagao de desem-
penho com base no tempo de execugao total de um benchmark entre outras estatisticas
essenciais para andlise de desempenho do sistema, como quantidade de instrugoes, quan-
tidade de ciclos, desempenho com base no tempo de execugao, entre outras métricas.

e Os dados da simulagao funcional sao usados, juntamente com a descricao da plataforma,
para construir a entrada para a segunda etapa, Exploracao Fisica, que usa a ferramenta
McPAT [27] para fornecer um relatério sobre estatisticas fisicas, com informagdes como
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area e poténcia de cada componente da plataforma. A ferramenta McPAT foi estendida
dentro do MultiExplorer para fornecer também a estimativa de dark-silicon da plataforma
com base na metodologia apresentada na Secao 2.3.

e Na terceira etapa, a de DSE, as restrigoes do usuario, objetivos e os resultados das ex-
ploragoes de desempenho e fisica sao repassadas para o médulo que implementa o algoritmo
NSGA-II [10], que realiza uma exploragao automdtica do espago de projeto, contando com
um preditor de desempenho de plataformas multicore heterogéneas, baseado em aprendi-
zado de maquina, possibilitando rdpida avaliacao das arquiteturas heterogéneas alternati-
vas.

O MultiExplorer é utilizado ha anos como uma ferramenta de pesquisa e ensino de DSE, mas
ficou claro que a maioria dos alunos de graduagao enfrentaria dificuldades ao usar a ferramenta.
Isso pode ser explicado tanto pela falta de formacao tedrica e pratica dos alunos na area quanto
pela falta de uma experiéncia de usudrio refinada da ferramenta. Dito isto, o grupo de pesquisa
projetou e desenvolveu uma Interface Gréfica de Usuério (GUI) para o MultiExplorer, para
apoiar o ensino da exploragao do espago de design no ensino de graduagao. No estado atual da
GUI (desenvolvida junto com esta pesquisa), a descricao da plataforma é geralmente reduzida
a selecao de um modelo de nicleo de um banco de dados e a especificagao de um nimero total
de ntcleos. Para cada modelo principal no banco de dados, ha uma descricao de plataforma
padrao encontrada em um arquivo JSON. Um resumo dos resultados é apresentado pela GUI,
na forma de tabelas e graficos. Os relatérios completos ainda estao disponiveis na forma de
arquivos JSON e de texto.

Considerando que hd muito material ja publicado sobre o MultiExplorer, em que foram
validadas cada uma das etapas descritas anteriormente, fornecemos na Tabela 3 as referéncias
de cada funcionalidade desenvolvida, bem como as funcionalidades que estdao em desenvolvimento
atualmente.

Ano Contribuigao principal Referéncia
2015 Versao preliminar do MultiExplorer 14
2016 Implementagdo de estimativa de dark-silicon em MPSoCs | [36
com metodologia baseada na densidade de poténcia dos com-
ponentes do chip
2018 Inclusao de algoritmos exato (forca bruta) e aproximado (NS- | [34]
GAII) para Exploracdo do espago de projetos
2019 Predigao de desempenho de sistemas multicore, utilizando | [35]
modelos de aprendizado de maquina e redes neurais
2022 Expoloracao do espago de projetos aplicado ao problema de | [2]
alocagao de recursos em nuvem
2022 Predigao de desempenho de sistemas manycore (GP-GPU), | [38]
utilizando modelos de aprendizado de maquina e redes neu-
rais
2023 Exploracao do espago de projetos de sistemas many-core he- | em desenvol-
terogéneos GP-GPU vimento
2023 Exploracao do espago de projetos com Computacdo Aproxi- | em desenvol-
mada vimento

Tabela 3: Principais contribui¢goes do MultiExplorer ao longo dos anos.

4 Caracterizacao do banco de dados do MultiExplorer
Atualmente, o MultiExplorer possui cinco modelos de processadores no banco de dados: Smith-

field, ArmA53, ArmA57, Quark e Atom Silvermont. Durante o processo de caracterizagao,
identificamos algumas questoes importantes relacionadas aos parametros de fabrica dos modelos
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de processadores presentes no banco de dados. Foi observada a presenca de inconsisténcias,
como frequéncia, nimero de nucleos, temperatura de funcionamento, entre outros, dos quais
nao estavam de acordo com os valores fornecidos pelas fabricantes. Além disso, também identi-
ficamos a inclusao de uma cache L3 em todos os processadores, mesmo em casos em que nenhum
deles possui essa caracteristica na vida real. Essas informacgoes imprecisas poderiam afetar a
precisao dos resultados obtidos com a ferramenta e a analise subsequente.

Diante dessa descoberta, optamos por uma abordagem de correcao da modelagem dos pro-
cessadores de mercado incluidos no banco de dados do MultiExplorer. Utilizando um con-
junto abrangente de parametros da arquitetura do processador e das caches, atualizamos as
informacoes dos modelos de forma a refletir com maior fidelidade as caracteristicas reais de fa-
bricacao. Dessa forma, garantimos que os dados utilizados nas simulacoes e andlises sejam mais
consistentes e confidveis, permitindo resultados mais precisos.

A corregao do banco de dados é uma etapa crucial para garantir a qualidade e a validade
dos resultados obtidos por meio do MultiExplorer. Com essas atualizagoes, as simulagoes e
avaliagoes serao mais precisas e proximas das condicoes reais dos processadores, possibilitando
uma andlise mais confidvel dos impactos do dark-silicon e das estratégias de mitigagao a serem
empregadas.

Buscando manter a fidelidade dos projetos, foram utilizados os parametros de referéncia
com base nos datasheets disponibilizados pelos fabricantes (Tabela 4) e mais diversos outros
parametros de descricao dos processadores e seus sistemas de memorias caches e TLBs.

Parametros dos Processadores

Projetos de Referéncia Smithfield | ArmA53 | ArmA57 | Quark | Atom
Fabricante Intel®) Arm®) Arm@®) | Intel® | Intel®)
Data de introducgao Q2’05 Q4’12 Q4’12 Q4’13 Q4’13
Referéncia [19] [3] [4] [22] [20]
Quantidade de nicleos 2 1 1 1 1
Frequéncia (MHz) 2800 1600 1960 400 1467
VDD 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
N6 tecnolégico (nm) 90 22 22 32 22
Temperatura (maxima) (°C) 64.1 330 330 70 110
Niveis de cache 2 2 2 1 2
L1-Instrugoes (Kb) 12 32 48 N/A 32
L1-Dados (Kb) 28 9a64 32 a 48 16 24
L2 (Kb) 2048 | 128 a 2048 | 512 a 2048 N/A 512
L3 (Kb) N/A N/A N/A N/A N/A

Tabela 4: Principais parametros dos projetos dos processadores que fazem parte do banco de
dados do MultiExplorer. A data de introducdo segue o seguinte padrao: ”Q”representa um
trimestre do ano, o nimero seguinte indica o trimestre especifico, os tltimos dois nimeros finais
se referem ao ano de lancamento. Por exemplo, Q305 significa terceiro semestre de 2005. Os
dados foram retirados de [19, 22, 20, 21, 3, 4].

Os valores que sao utilizados nos modelos do MultiExplorer, os quais sao utilizados para
todos os experimentos que seguem, sao mostrados na Tabela 5. Ressalta-se que ha muitos
outros parametros menos significativos nos arquivos de entrada do MultiExplorer, que nao estao
dispostos nesta tabela.

Um usudrio interessado em utilizar o MultiExplorer para exploracao arquitetural e mitigagao
de dark-silicon pode se beneficiar com os dados de referéncia disponiveis nas Tabelas 6 al0. Estas
tabelas contém dados resultantes da simulagao funcional e estimativas fisicas, no MultiExplorer,
utilizando como entrada plataformas homogéneas de 1 a 32 nicleos, a partir dos cinco modelos
de processadores disponiveis executando a aplicacdo Cholensky da Suite Benchmark Splash.
Foram separados os principais parametros de saida da simulacao funcional, como quantidade
de instrugoes executadas, quantidade de ciclos, CPI, e estimativas fisicas de cada projeto, como
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poténcia média dos nicleos, poténcia do chip, area dos ntcleos e dos chips, entre outros.

Ressalta-se que o parametro de saida Desempenho é calculado como o inverso do tempo de
execucao da aplicagao utilizada como referéncia. Este tempo é calculado com base na frequéncia
de operagao, na quantidade de instrugoes executadas e na quantidade de ciclos.

Parametros dos Processadores
Modelos no MultiExplorer | Smithfield | ArmA53 | ArmA57 | Quark | Atom
Quantidade de niuicleos 2 1 1 1 1
Frequéncia Global (MHz) 2800 1600 1960 400 1467
% [ VDD 1.2 12 1.2 12 1
& | N6 tecnolégico (nm) 90 22 22 32 22
Niveis de cache 2 3 3 3 3
Conjuntos 128 512 512 64 128
o Tamanho do bloco (bytes) 64 64 64 64 64
— | Associatividade 4 16 16 16 4
& Taténcia (ciclos) 10 40 40 40 40
Politica de substituigao LRU LRU LRU LRU LRU
Conjuntos 128 128 128 64 64
m | Tamanho do bloco (bytes) 128 64 64 64 64
ﬁ Associatividade 8 16 16 32 32
=~ | Laténcia (ciclos) 10 40 20 20 20
Politica de substituicao LRU LRU LRU LRU LRU
Conjuntos 128 128 128 64 128
m | Tamanho do bloco (bytes) 64 64 64 64 64
= [ Associatividade 8 16 16 32 4
A | Laténcia (ciclos) 30 40 40 40 40
Politica de Substituicao LRU LRU LRU LRU LRU
Conjuntos 512 128 128 32 512
m | Tamanho do bloco (bytes) 512 64 64 64 64
2 | Associatividade 16 16 16 16 4
» | Lateéncia (ciclos) 30 40 40 40 20
Politica de substituicao LRU LRU LRU LRU LRU
.. | Tamanho do bloco (bytes) 64 64 64 32 64
% | Tamanho da cache (Kb) 16 32 48 8 32
7. | Associatividade 4 2 3 2 8
— | Politica de substituigcao LRU LRU LRU LRU LRU
z | Tamanho do bloco (bytes) 64 64 64 32 64
% | Tamanho da cache (Kb) 32 32 32 8 24
& ["Associatividade 8 4 2 2 6
3 [ Politica de Substituiao LRU LRU LRU LRU LRU
Tamanho do bloco (bytes) 64 64 64 32 64
« | Tamanho da cache (Kb) 1024 512 2048 1024 512
= ["Associatividade 8 16 16 2 8
Politica de Substituicao LRU LRU LRU LRU LRU

Tabela 5: Principais parametros dos processadores, sistemas de caches e TLBs dos modelos
adotados no MultiExplorer
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Por fim, demonstramos os resultados de um processo de evolucao tecnolégica, com o objetivo
de investigar os efeitos da atualizacdo da tecnologia de fabricagao em termos de desempenho,
eficiéncia energética, densidade de poténcia e surgimento de dark-silicon.

A evolugao tecnolégica foi realizada a partir de um processador Smithfield fabricado a 90nm,
e foi realizada a transicdo do projeto para tecnologias mais avangadas (65nm, 45nm, 32nm,
22nm). Atualmente, nao é possivel realizar estimativas fisicas de projetos abaixo de 22nm, dada
a limitacao da ferramenta McPAT.

Tabela 11: Evolucao Tecnolégica Smithfield.

Evolucao Tecnoldgica Smithfield
Litografia (nm) 90 65 45 32 22
Frequéncia(Ghz) 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8
Quantidade de ntcleos 2 4 8 14 26
Area Chip (mm2) 206,97 | 222,86 224,24 212,84 | 203,66
Poténcia do chip(W) 181,94 | 245,41 | 369,174 | 424,89 | 480,42
Densidade de poténcia(W/mm?2) 0,879 | 1,101 1,646 1,996 | 2,359
Area dos nicleos(mm?2) 133,64 | 147,21 153,12 149,10 | 148,49
Poténcia dos nucleos(W) 175,25 | 218,56 | 300,10 | 324,78 | 366,22
Densidade de poténcia dos nucleos(W,/mm2) 1,311 1,485 1,960 2,178 | 2,466
Area DS (mm2) T 9044 | 3247 | 44,18 | 54,02
%DS | 423 | 1448 | 20,75 | 26,53
Desempenho 436,18 | 578,11 | 892,04 | 1153,62 | 864,77

Inicialmente, relata-se diversos parametros fisicos do projeto origina a 90nm. Ao evoluir o
projeto de 65nm a 22nm, busca-se aumentar a quantidade de cores até atingir area proxima
A area de referéncia do projeto original (206,97mm?). A Tabela 11 mostra varios pardmetros
fisicos das plataformas obtidas durante o processo. Um dos parametros de saida ¢é a area de dark-
silicon e a porcentagem que essa drea representa no chip original. A estimativa de dark-silicon
fol implementada a partir da metodologia descrita na Segao 2.3.

Um aspecto importante a ser considerado é a melhoria na densidade de poténcia. Com a
diminui¢cao da escala dos componentes, foi possivel alocar um maior nimero de transistores
em uma mesma area fisica, resultando em um aumento na densidade de integracao. Porém, a
melhora na densidade de poténcia nao resultou em um melhor desempenho, pois foi constatado
a presenca de dark-silicon, o que na verdade resultou em uma queda de desempenho em relagao
a litografias de maior escala.

A plataforma original a 90nm é livre de dark-silicon e a area de dark-silicon aumentou
de 4,23% a 65nm para 26,53% a 22nm. Infelizmente, por limitagées de tempo, nao foi possivel
realizar, no ambito deste trabalho de TCC, o processo DS-DSE para mitigar dark-silicon a partir
dos resultados preliminares apresentados. O processo de mitigacao de dark-silicon seguiria os
seguintes passos: o algoritmo de exploragao do espago de projetos NSGA-II realizaria uma busca
pelas alternativas com melhor desempenho dentre centenas de possibilidades de plataformas
livres de dark-silicon sobre os ntcleos de processamento que sao disponiveis na ferramenta.

O algoritmo de exploracio do espaco de projetos utilizaria como restricdo a drea de 206, 97mm?
area da plataforma original 90nm, que pela forma como conduziu-se o experimento, é muito
préxima & area do chip a 22nm e a densidade de poténcia da plataforma original livre de dark-
silicon (0,879W/mm?) e repassaria como saida as solugdes com melhores desempenhos.

5 Consideragoes Finais
Neste trabalho, exploramos a ferramenta MultiExplorer e como suas funcionalidades contribuem

de modo positivo no que tange aos desafios relacionados ao dark-silicon em sistemas de proces-
samento. Nosso objetivo foi explorar e validar a ferramenta MultiExplorer e sua base de dados,
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a fim de garantir a confiabilidade de seus resultados e facilitar a experiéncia de futuros usudrios.

No decorrer do nosso estudo, nos deparamos com algumas questoes relacionadas ao banco
de dados de processadores da ferramenta utilizada, que apresentava inconsisténcias em relagao
aos parametros de fabrica dos mesmos. A identificacao dessas inconsisténcias no banco de dados
de processadores foi uma descoberta importante, pois essas informacoes sao essenciais para a
andlise e simulacdo de modo assertivo dos sistemas de processamento. A falta de congruéncia
entre os parametros de fabrica reais e os dados armazenados na ferramenta pode afetar a precisao
e a confiabilidade dos resultados obtidos.

Assim, optou-se por corrigir a modelagem de cinco processadores de mercado, utilizando um
grande conjunto de parametros da arquitetura do processador e das caches. Além disso, foram
simuladas plataformas homogéneas de 1 a 31 cores, cujos valores foram apresentados em tabelas
que servirdo como referéncia para potenciais estudos do impacto da evolucao tecnolégica destes
processadores e mitigacao de dark-silicon em tecnologias de fabricagdo modernas.

Ademais, observou-se que a documentagao disponivel nao fornecia informacoes detalhadas
sobre como os célculos relacionados a dark-silicon ocorrem em baixo nivel e caréncia de um
manual de instalacdo e uso da ferramenta adequado ao usudrio iniciante. A auséncia de in-
formagoes detalhadas sobre como e onde os calculos em baixo nivel eram realizados nos deixou
com lacunas em nossa compreensao do funcionamento interno da ferramenta. Essa falta de
transparéncia dificultou a validagao dos resultados e a compreensao dos processos relacionados
aos calculos realizados.

Inicialmente, enfrentamos um desafio relacionado a necessidade de incluir a presenca de cache
L3 em todos os processadores simulados, devido a uma limitacao da prépria ferramenta. No
entanto, superamos essa limitagao e foi possivel realizar novas simulagdes do Smithfield sem a
cache L3, ajustando-o as configuragoes de mercado. Por falta de tempo, nao foi possivel realizar
todas as simulagoes para os demais modelos de processadores sem L3.

Como parte de trabalhos futuros, é planejado atualizar também os outros processadores.
Uma evolugao tecnoldgica importante ocorreu no Smithfield, na qual conseguimos reduzir a
litografia do chip original e adicionar mais ntcleos para analisar o desempenho do processador.
Essa evolugao nos permitiu observar o impacto do aumento da densidade de poténcia na geracao
de dark-silicon.

Por fim, foi realizada a estimativa de dark-silicon em uma plataforma baseada no processador
Smithfield da Intel que, originalmente, foi projetado em 90nm e que foi base para a fabricagao
de diversos outros processadores do mesmo fabricante em litografias menores. Os resultados
revelaram que, mesmo com a melhoria na litografia e o aumento do nimero de ntcleos, ocorre
uma perda de desempenho devido a presenca de dark-silicon. Nesse contexto, a ferramenta
MultiExplorer desempenha um papel fundamental, visando mitigar o dark-silicon ao substituir
essa area por outro processador. Dessa forma, é possivel obter um desempenho igual ou melhor,
porém com maior eficiéncia energética. Novamente, por limitagoes de tempo, nao foi possivel
realizar a exploragao deste projeto para mitigar dark-silicon.

Este estudo reforga a importancia do estudo do dark- silicon e da busca por solugoes eficazes
para minimizar seus efeitos negativos. A ferramenta MultiExplorer se mostra uma abordagem
promissora para enfrentar esse desafio, proporcionando melhorias no desempenho dos processa-
dores ao substituir as regioes afetadas pelo dark-silicon.

No entanto, é importante ressaltar que nosso estudo também apresentou algumas limitagoes.
Devido a restrigoes de tempo e recursos, nao pudemos explorar todas as possiveis solugoes e
considerar todos os cenarios de aplicacao. Recomendamos que estudos futuros considerem uma
abordagem mais abrangente. Além disso, foi identificada a necessidade de exaustivos testes
sobre o mddulo de exploragao arquitetural (DSE) com a base de dados atualizada.

Com o objetivo de facilitar a utilizacao da ferramenta, desenvolvemos um manual de ins-
talacdo, o qual estd incluso neste trabalho. Esse manual fornece instruces e o passo a passo
para a instalacao adequada da ferramenta, permitindo que outros usudrios possam utilizé-la
com maior facilidade.

Como trabalhos em andamento do mesmo grupo de pesquisa que colabora com o MultiEx-
plorer, citamos as principais demandas:
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Validacao da interface grafica e melhorias realizadas do médulo de DSE do MultiExplorer
(em andamento).

Integragao do simulador (GPUSim) e fluxo de DSE considerando GPUs na infraestrutura
atual do MultiExplorer (em andamento).

Integracao do fluxo de DSE para otimizar alocagao de recursos em nuvem (em andamento).

Atualizacao do McPAT para tecnologias mais modernas (abaixo de 22nm).

e Desenvolvimento do fluxo de DSE com computagao aproximada.

Agradecemos a todos os envolvidos neste trabalho, em especial & nossa orientadora, colegas
de laboratério e instituicao académica, pelo valioso apoio e contribuicoes realizadas ao longo
dessa jornada. Reconhecemos o papel fundamental desempenhado por cada um de vocés no
sucesso deste estudo. Esperamos que este estudo contribua de forma sélida para as préximas
pesquisas e implementacoes de médulos na ferramenta, assim inspirando avancos ainda mais
significativos nesse campo de estudo.
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A Manual de instalacao
Para realizar a execucdo da aplicacao serd necessario o download de trés ferramentas.

1. Repositoério Git.
https://github.com /Iscad-facom-ufms/multiexplorer

2. XLauch.
https://sourceforge.net/projects/vexsrv/

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

A.1 Repositorio Git

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

A.2 XLauch

Esta ferramenta tem por finalidade abrir uma janela gréfica do Linux no Windows. Apds
download e instalacdo do programa, execute-o, ele abrird uma tela de escolha de qual forma a
ferramenta deverd abrir a interface de Linux, entre: multiplas janelas, tela cheia, uma janela
grande e uma janela sem barra de titulo. Esse primeiro passo é de livre escolha, para fins de
processo serd escolhido o de multiplas janelas conforme a figura 7 e clicar em avancar.

Select display settings
Choose how VicXsrv display programs

e E o -
" One large window " One window

without titlebar
Display number 1

(Specify -1to let vexsrv automatically choose one)

I Avangar > I Cancelar

Figura 7:
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Na janela seguinte selecionar “Start no client”e clicar em “avancar” conforme 8.

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.

€ Dpen st ria XDMCF

< Voltar I Avangar > I Cancelar

Figura 8:

No préximo passo, deve ser selecionado a opgao “Disable Access control”e clicar em “avancar” conforme
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Extra settings X

Extra settings

¥ Clipboard
Start the integrated clipboard manager
¥ Primary Selection
Also map the PRIMARY selection to the windows clipboard.
¥ Native opengl
Use the native windows opengl library (wgl). Make sure to export the
LIBGL_ALWAYS_INDIRECT environment variable.
Disalie access control
Use this when you want vexsrv to accept connections from all clients.
Addtional parameters for Ve Xsrv

< Voltar I Avangar > I Cancelar

Figura 9:

e por fim, existe a possibilidade de salvar as configuracoes realizadas anteriormente para uso
em uma préxima vez ou apenas clicar em “concluir” conforme 10.

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 10:

Ao final destas configuragoes a ferramenta estara pronta para ser utilizada no préximo passo.

A.3 Docker

Esta ferramenta tem por finalidade virtualizar a execugao de uma instancia do Linux em for-
mato de contéiner. Com Download, instalacao e a ferramenta em execugao, precisa-se obter o
IP da maquina do usuario, para isso sera utilizado o prompt de comando da maquina em modo
administrador e executar o comando

ipcon fig (6)

e anotar o IPV4 obtido na resposta. Logo apds va no endereco onde fez o clone do projeto
e verifique a existéncia do aquivo “.env”, caso ndo exista crie um aquivo com as seguintes in-
formagoes
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DISPLAY = IPV4:0.0 (7)

substituindo o IPV4 pelo obtido no passo anterior. Em seguida salve-o dentro da pasta raiz

do projeto com o nome “.env”.

Logo apds deve-se, usando prompt de comando, entrar no diretério do projeto com comando

cd + caminho do projeto (8)

Em seguida, execute o comando

docker — compose up — d 9)

Serd iniciado a criagdo da imagem do sistema no Docker. Apoés finalizado a criagao ele
tera inicializado o contéiner a qual o projeto usard e dentro da ferramenta Docker aparecerd o
contéiner criado. O préximo passo serd executar o comando

docker exec — it multiexplorer — dev — 1 bash (10)

Este comando fard com que o usudrio entre dentro do contéiner criado anteriormente, em
seguida execute o comando

make install (11)

Este comando fara a configuracao da imagem do sistema que foi criada no contéiner, este
passo, durante sua execucao ele necessitar de interacao para configuragao da localizagao do
usudrio e respectivo fuso horario. Apds execute o comando

make config (12)

Apoés este dltimo passo, a plataforma estard pronta para uso. Para executar a interface da
ferramenta multiexplorer, certifique-se que o Xlauch se encontra em execugao. Caso positivo,
basta executar o comando

python me.py (13)

Deste modo, a ferramenta abrird sua interface grafica e estard pronta para utilizagao.
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B Exemplos de execucoes do MultiExplorer
Nessa sessdo abordaremos a utilizacdo de maneira pratica da interface grafica MultiExplorer.

X MultiExplorer - X

Start an Execution Flow

Multicore CPU Heterogeneous DSDSE J 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 homogeneous multicore platform and

setting DSE constraints. After that, the execution is composed of three
steps: Simulation, Physical Exploration and DSE (Design Space Exploration).
In the Simulation Step, Sniper is used to assess the performance of the
proposed architecture.
In the Physical Exploration 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-II algorithm is used for the automatic design
space exploration.
The DSE objectives are performance and power density (stat correlated to
dark silicon).

Physical

Simulation Exploration

Figura 11: Pagina inicial da interface grafica do MultiExplorer

Como é possivel observar na figura 11, a primeira opgao disponivel na interface do Multi-
Explorer é o fluxo de execugao. Nesse relatério técnico abordaremos o fluxo de CPUs hete-
rogéneos.Apéds selecionar o fluxo desejado é possivel dar ” start”.
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N MultiExplorer - 0 X

Figura 12: Janela de configuragao da plataforma de simulacao.

Nessa janela € possivel selecionar a aplicagao que se deseja executar, da qual é um benchmark
para o simulador escolhido. Além disso, é nessa janela que selecionamos a plataforma desejada,
sendo essa plataforma o modelo do nicleo, que até o momento temos: quark x1000, arm a57,
arm ab3, atom silvermont e smithfield. Assim podemos selecionar a frequéncia e o ntimero de
nucleos do modelo descrito.
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X MultiExplorer - b4

Multicore CPU Heterogeneous DSDSE Settings

Simulation} DSE}

Exploration Spac
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 model - fmm ‘t0|31

Number of cores that may be from another model - from |1 t0|31

NSGA-Il Parameters
Crossing Ratel:’w@.@i (%)
Mutation Rate ’1337 (%)
Number of Generations[158
Population Size ’1@7

onstraints

Maximum Power Density |175.25 (V/mm?)
Maximum Area 203. 66 {mm?)

Back Execute

Figura 13: Janela de configuragdo do DSE.

Na outra aba dessa janela podemos selecionar as opg¢oes de DSE, sendo elas: o nimero de
cores originais desejados no projeto proposto, o nimero de nicleos ip para o projeto e definir as
restri¢oes de projeto(méxima densidade de poténcia e drea maxima do projeto). Ao clicar em
7 execute” o fluxo do MultiExploer é iniciado.

31



X MultiExplorer - (] 4

Figura 14: Tela de processamento do fluxo MultiExplorer.

Nessa janela podemos ver todo o fluxo do MultiExplorer como a parte de simulagédo, ex-
ploragao de espago de projeto e o DSE. O modulo em execucao pisca como recurso visual para
indicar qual programa esté sendo executado no momento. Apds o fluxo de execucdo se encerrar
é liberado o botao ” See Results”.
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X MultiExplorer = x

Initial Profile

Architecture Frequency

32x Smithfield 22nm 2.8 Ghz

Power |Area Power Density
591.25 W 250.5 mm~2 2.36 W/mm~2
Performance DS Area (%)

967.495"-1 66.25 mm ™2 {26.45%)

Automatic DSE Generated Architectures

Architecture Performance Area Power Density
1x Smithfield 22nm & 1x Atom Silvermont 22nm 0.27 571 258.69 mm”2 2.29 Wimm 2

Approximated Paretto Set]

Performance (1/s)
0 200 400 600 800 1000

E2Et

0.27

Lx Smithfield 22nm & 1x 7|

Back

Figura 15: Janela com o resultado do fluxo do MultiExplorer.

A dltima etapa do fluxo de execucdo apresenta um grafico, do qual nos mostra a performance

e densidade de poténcia mais eficientes dentro do projeto escolhido.

Ate o momento deste trabalho a implementagao da interface gréafica nos da essas opgoes e esses

resultados de forma visual, mas ao mesmo tempo é possivel acessar os aquivos intermediarios e
finais dentro da pasta /rundir/Multicore_CPU_Heterogeneous-DSDSE.

A partir da execucdo de um projeto pela interface grafica fica visivel que ela propde a

utilizacao da ferramenta de uma maneira mais facil e acessivel onde nao possui todas as opgoes
de configuragées como pode ser feito pela edigdo do .json mas mesmo assim ela eh capaz de
gerar todos os arquivos necessarios para analise do projeto final e por fim sua interface gera um
grafico com resultado de desempenho e densidade de potencia.
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