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Resumo. Este artigo apresenta a caracteriza¢do dos modelos de processadores
utilizados pela ferramenta MultiExplorer durante a Explora¢do do Espago de
Projetos de sistemas multicore na era de dark-silicon. Os resultados de diversas
métricas de desempenho, consumo e pardmetros fisicos do projetos em distintas
tecnologias de fabricacdo foram apresentados, atualizando o banco de dados
da ferramenta e permitindo que usudrios tenham referéncias claras para seus
futuros experimentos.

1. Introducao

A exploragdo do espaco de projeto de sistemas computacionais, ou Design Space Ex-
ploration (DSE), refere-se a exploracdo de diferentes alternativas de projeto antes da
implementagdo, visando alcancar determinados objetivos e respeitar restricoes. O Mul-
tiExplorer € uma ferramenta de c6digo aberto para realizar a exploracdo do espaco de
projetos em MPSoCs. Foi apresentada a comunidade em 2015 [Devigo et al. 2015] e
desde entdo tem sido aprimorada com novas funcionalidades, como estimativa de dark-
silicon [Santos et al. 2016], modelos de desempenho de sistema multicore € manycore
heterogéneos [Santos et al. 2019, Sonohata et al. 2022], entre outras funcionalidades em
desenvolvimento atualmente.

ApO6s anos de pesquisa e desenvolvimento da ferramenta, notou-se que o banco
de dados de modelos de processadores estava descaracterizado, ndo refletindo a real
implementagdo de mercado dos processadores. Assim, o objetivo deste trabalho de
Iniciagdo Cientifica foi atualizar e validar cinco modelos de processadores dos bancos
de dados do MultiExplorer para que possam ser utilizados para as simulagdes, estimativas
fisicas e também como nucleos alternativos para os algoritmos de DSE da ferramenta. O
artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta uma visao geral da ferra-
menta MultiExplorer; a Secao 3 apresenta a caracterizagao dos modelos de processadores
atualizados na ferramenta; a Secao 4 conclui este artigo.

2. Visao geral sobre o MultiExplorer

A ferramenta recebe como entrada a descricdo da arquitetura de uma plataforma multi-
processada que possui parte de sua drea em dark-silicon. A ferramenta aplica algoritmos
para explorar o espaco de projetos com base em um banco de dados de nucleos, forne-
cendo como saida alternativas arquiteturais que mitiguem o dark-silicon. ApOs o0 usuario



fornecer todas as entradas (descri¢do inicial da plataforma, restricdes, parametros dos
algoritmos, etc.), a ferramenta passa por trés etapas:

Na Exploragdo de Desempenho, € realizada a simulacdo com base na plataforma
descrita e gerada uma avaliacdo de desempenho com base no tempo de execuc¢iao de um
benchmark. Na etapa seguinte, a de Exploracdo Fisica, fornece-se um relatério de es-
tatisticas fisicas, com informagdes como area e poténcia de cada componente da plata-
forma, bem como a estimativa de area dedark-silicon do chip. Considerando como en-
trada um projeto com area de dark-silicon, a terceira etapa, denominada de Exploracdo
do Espaco de Projeto (DSE), recebe as restricdes do usudrio, objetivos e os resultados
das exploracdes de desempenho e fisica e realiza uma exploracdo automadtica do espago
de projeto, com um preditor de desempenho de plataformas multicore heterogéneas, ba-
seado em aprendizado de maquina, possibilitando rapida avaliacdo das arquiteturas hete-
rogéneas alternativas livres de dark-silicon.

3. Caracterizacao dos processadores

Neste trabalho os seguintes processadores foram modelados seguindo as especificagdes
originais da Tabela 3 e acrescentados ao banco de dados do MultiExplorer: Smithfield,
ArmAS3, ArmAS57, Quark e Atom Silvermont. Também foram setados parametros refe-
rentes as STLBs, DTLBs, ITLBs e outros parametros internos mas que, por motivos de
limitagdes de espaco, nao foram mostrados na tabela.

Parametros Processadores

Smithfield ArmA53 ArmA57 Quark Atom
Data Fab. Q2’05 Q4’12 Q4’12 Q4’13 Q4’13
Arquitetura x86-64 ARMVS-A ARMvVS-A x86 x86-64
Quant. nicleos 2 1 1 1 1
Frequ. (MHz) 2800 1600 1960 400 1467
VDD 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Tecnologia(nm) 90 22 22 32 22
Niveis de cache 2 2 2 1 2
L1-Instrugdes 16Kb,4w,64b | 32Kb, 4w,64b | 48Kb,4w,64b | 8Kb,2w,32b 32Kb,8w,64b
L1-Dados 32Kb,8w,64b | 32Kb,4w,64b | 32Kb,4w,64b | 8Kb,2w,32b 24Kb,8w,64b
L2 1024Kb,8w,64h 512Kb,16w,64h 2Mb,16w,64b | 1Mb,2w,32b 512Kb,8w,64b

Tabela 1: Principais parametros dos modelos de processadores do MultiExplorer. Os
dados mostrados para as caches sdo: capacidade, associatividade, tamanho do bloco.

Por fim, demonstra-se um experimento de evolucao tecnoldgica do processador
Smithfield, partindo da tecnologia de fabricacdo de 90nm até 22nm. Ao evoluir o projeto,
busca-se aumentar a quantidade de cores até atingir drea préxima a drea de referéncia do
projeto original (Tabela 3). A plataforma original a 90nm € livre dedark-silicon e a 4rea
de dark-silicon aumentou de 4,23% a 65nm para 26,53% a 22nm. Assim, seria possivel
utilizar o médulo de DSE do MultiExplorer para encontrar as alternativas de projeto livres
de dark-silicon, com desempenho maximizado.

O algoritmo de exploracdo do espaco de projetos realizaria a busca de solucodes
alternativas heterogéneas, utilizando os processadores do banco de dados da ferramenta,
considerando como restri¢do a drea de 206, 97mm? (4rea da plataforma a 90nm) e a



Evolugdo Tecnoldgica Smithfield
Tecnologia (nm) 90 65 45 32 22
Quantidade de nicleos 2 4 8 14 26
Area Chip (mm?2) 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 DS (mm?2) - 9,44 32,47 | 44,18 | 54,02
%DS - 4,23 14,48 | 20,75 | 26,53

Tabela 2: Evolugdo Tecnoldgica Smithfield.

densidade de poténcia da plataforma original livre de dark-silicon (0,879W/mm?). Por
fim, retornaria como saida as solugdes sem dark-silicon com melhores desempenhos.

4. Conclusao

Este trabalho apresentou uma visao das funcionalidades e as caracteristicas gerais dos pro-
cessadores presentes no banco de dados da ferramenta MultiExplorer. Devido a restri¢ao
de espaco, ndo foi possivel demonstrar experimentos de caracterizagdo completa, porém
todos os resultados estdo documentados. Por fim, realizou-se uma demonstracdo do pro-
cesso de evolucdo tecnoldgica do processador Smithfield, utilizando a metodologia de
estimativa de dark-silicon do MultiExplorer e ilustrando o surgimento dedark-silicon,
abrindo oportunidade para o uso do médulo de DSE em busca de solucdes alternati-
vas para mitigardark-silicon. Além do material apresentado, o MultiExplorer continua
a evoluir com projetos em desenvolvimento. Entre eles, destacam-se: utilizacdo do Mul-
tiExplorer para otimizacdo de recursos em nuvem, exploracdo do espaco de projetos
com computagdo aproximada e suporte ao ensino e aprendizagem de DSE em cursos
de graduacdo e pds-graduacgao utilizando o MultiExplorer.
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