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Abstract. This work presents the enhancement of MultiExplorer as a more ro-
bust platform for GP-GPU design-space exploration. Previous usability limi-
tations restricted its analytical potential, but the improvements introduced stre-
amline parameter configuration, heuristic selection, and result interpretation.
These refinements strengthen the tool’s analytical capabilities, enabling more
precise evaluation of energy—performance trade-offs in contemporary architec-
tures constrained by the dark-silicon effect.

Resumo. Este trabalho apresenta o aprimoramento do MultiExplorer como
plataforma mais robusta para a investigacdo do espago de projetos de arqui-
teturas GP-GPU. A ferramenta, antes limitada por barreiras de usabilidade,
passa a oferecer configuracdo mais dgil de pardametros, selecdo facilitada de
heuristicas e interpretacdo aprimorada de resultados. As melhorias ampliam
seu potencial analitico, permitindo examinar com maior precisdo os compro-
missos entre energia e desempenho em arquiteturas contempordneas afetadas
pelo efeito dark-silicon.

1. Introducao

Durante décadas, a industria de microeletronicos foi orientada pela Lei de Moore
[Moore 1998]. Contudo, devido a restri¢gdes fisicas, a reducdo do tamanho dos compo-
nentes eletronicos torna-se mais complexa. Entre os principais desafios enfrentados estiao
o aumento do consumo de energia e as limitagdes térmicas, o que dd origem ao fendmeno
conhecido como dark silicon.

Este trabalho descreve o aprimoramento do MultiExplorer como uma plataforma
mais robusta para investigacao sistematica do espaco de projetos de arquiteturas GP-GPU,
cujo fluxo € descrito em [Sonohata et al. 2023]. A ferramenta, originalmente concebida
para pesquisa académica, apresentava barreiras de usabilidade que limitavam seu poten-
cial para andlises exploratérias mais amplas. A evolug¢do proposta neste estudo amplia a
capacidade do MultiExplorer de apoiar investigacdes cientificas ao tornar mais eficiente
e acessivel o processo de configurar parametros arquiteturais, selecionar heuristicas de
exploracdo e interpretar conjuntos de resultados complexos.

Este trabalho também se alinha a abordagens semelhantes, como o AccelSim,
que realiza simulacdo validada de GPUs [Yang et al. 2020], e frameworks de DSE com
suporte a GUIs, como o COOL [Powell et al. 2019]. Essas iniciativas destacam a im-
portancia de ferramentas que unem modelagem quantitativa e usabilidade, objetivo igual-
mente perseguido pelo MultiExplorer.



2. Aprimoramentos para Exploracao do Espaco de Projeto

Interfaces aprimoradas foram desenvolvidas com o objetivo de ampliar a capacidade
analitica do MultiExplorer, reduzindo barreiras de entrada associadas ao conhecimento
detalhado de seu fluxo interno ou ao uso por linha de comando. Essa evolugdo torna a fer-
ramenta mais adequada tanto para pesquisadores experientes quanto para novos usudrios,
fortalecendo sua utilidade como plataforma de investigacdo em arquitetura de GP-GPUs.

A partir da selecdo da arquitetura de referéncia, da aplicacdo utilizada para mode-
lagem [Ludgero et al. 2024] e dos valores iniciais de Streaming Multiprocessors (SMs), o
usudrio pode definir de forma estruturada os parametros arquiteturais e os limites fisicos
que orientardao o processo de exploracdo. O fluxo subsequente de Exploracao do Espago
de Projetos permite avaliar, de maneira sistemdtica, métricas fundamentais para arquitetu-
ras sujeitas a restricdes energéticas e térmicas, incluindo incidéncia de dark-silicon, area,
densidade de poténcia e desempenho.

Além dos resultados de estimativas fisicas e de desempenho do sistema original de
entrada, o sistema permite realizar a exploracao em busca de arquiteturas heterogéneas li-
vres de dark-silicon e com a menor degradacao de desempenho possivel. A exploracdo ar-
quitetural pode ser com base em uma busca exaustiva ou com base no algoritmo genético
aproximado NSGA-II.

Os resultados sdo apresentados em formato de tabelas e graficos, que favorecem
andlise comparativa e interpretacdo quantitativa, ampliando a capacidade do MultiEx-
plorer de apoiar estudos sobre compromissos energia—desempenho e outras dimensdes
criticas do projeto de GP-GPUs.

3. Evolucao Tecnolédgica

A evolucdo tecnoldgica foi exemplificada através da GPU TITANX, originalmente em
32 nm e sem dark-silicon. Reduzindo-se a litografia para 22 nm e aumentando o nimero
de SMs, mantém-se a drea e a frequéncia do chip, porém eleva-se a densidade de poténcia,
o que resulta no surgimento de dark-silicon. A Tabela 1 apresenta os valores estimados
com base no modelo de cdlculo de [Sonohata et al. 2023], indicando cerca de 6,11% de
drea inativa na configuracdo da placa em 22 nm.

TITANX (Pascal)

Numero de SMs 24 52
Tecnologia (nm) 32 22
Frequéncia (MHz) 1000 1000
Area do chip (mm?) 693,44 | 693,44
Poténcia (W) 131,16 | 139,69
Densidade de poténcia (W/mm?) 0,189 0,201
Area de ref. (mm?) 28,89 13,33
Poténcia ref. (W) 5,46 2,68
% de dark-silicon — 6,11%

Tabela 1. Evolucao tecnoldgica da TITANX.

A configuracio resultante de 52 SMs em 22 nm € entdo submetida ao fluxo de
DSE, produzindo arquiteturas heterogéneas livres de dark-silicon. A Tabela 2 compara



as melhores solucdes obtidas pelos métodos exato e heuristico, que apresentam desempe-
nhos semelhantes, com diferenca relativa de apenas 0,30%.

Forca-bruta | Desemp. NSGA-II | Desemp.
28T+ 11V | 1020951 || 32T + 12V | 1017810
31T+ 12V | 1020543 || 32T+ 11V | 1010763
33T+ 13V | 1018827 || 32T + 10V | 1000000
29T + 11V | 1018606 32T + 9V 984894
32T + 12V | 1017810 36T + 9V 973802

Tabela 2. Solucoes alternativas geradas pelo DSE (SMs em 22 nm).

Observa-se que o NSGA-II encontra solucdes proximas ao 6timo com menor
custo computacional, embora o método exato permaneca necessario como referéncia em
espacos de projeto maiores.

4. Conclusao

Este artigo apresentou uma versdo mais robusta do MultiExplorer, oferecendo suporte
mais efetivo a andlise do compromisso entre energia e desempenho, que sdo aspectos
centrais na avaliacdo de arquiteturas contemporaneas, sujeitas as restricoes impostas pelo
efeito dark-silicon dos sistemas desenvolvidos em processos de fabricacdo modernos.

Para prova de conceito, o artigo mostrou por meio da evolucdo tecnoldgica da
TITANX, a estimativa de dark-silicon prevista na sua evolugdo tecnoldgica e ofereceu
arquiteturas alternativas heterogéneas livres desse fenomeno. Como trabalhos futuros,
prevé-se a inclusdo de modelos térmicos, avaliagdes experimentais mais amplas e su-
porte a tecnologias de fabricagao abaixo de 22 nm. O MultiExplorer estd disponivel em
https://github.com/lscad-facom-ufms/multiexplorer.
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