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Abstract. This work presents an extension of the MultiExplorer tool for GPGPU
design space exploration. For this purpose, new simulators and estimators were
integrated into the tool flow; the performance, area and consumption of six GPU
models running CUDA and Rodinia applications were characterized; a bank of
alternative cores required for architectural exploration was modeled, and the
interface was extended to adapt to the new domain.

Resumo. Este trabalho apresenta extensdo da ferramenta MultiExplorer para a
exploracgdo do espaco de projetos GPGPUs. Para tal, foi realizada a integragdo
de novos simuladores e estimadores ao fluxo da ferramenta, a caracterizagdo de
desempenho, drea e consumo de seis modelos de GPUs executando aplicagcoes
CUDA e Rodinia, a modelagem de um banco de niicleos alternativos ne-
cessdrios para a exploracdo arquitetural e a extensdo da interface adaptada
ao novo dominio.

1. Introducao

A busca incessante por processadores cada vez mais rapidos, impulsionada pela Lei de
Moore [MOORE 1998], esta atingindo seus limites. O aumento significativo do nimero
de transistores em um unico chip estd gerando um consumo de energia cada vez maior,
culminando no fenomeno conhecido como Dark-Silicon, caracterizado pela crescente por-
centagem de transistores inativos em um chip, devido as restri¢cdes de sistemas computa-
cionais, o que limita o desempenho e a eficiéncia energética desses dispositivos.

Neste contexto, surgiram as arquiteturas heterdogeneas com multiplos nicleos e os
aceleradores, como as Unidades de Processamento Gréfico - GPUs, que vém se tornando
cada vez mais acessiveis para o processamento de propdsito geral. No entanto, a com-
plexidade dessas novas arquiteturas demandam ferramentas de andlise e otimizacao sofis-
ticadas, que, todavia, ainda sdo escassas. Outros desafios encontrados, sdo a dificuldade
em se obter dados de diversos parametros arquiteturais na documentagao dos fabricantes
e a dependéncia que os simuladores tém de executarem em hosts com GPUs reais, entre
outros. !
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Este trabalho apresenta a extensdo da ferramenta  Multiexplo-
rer [SANTOS et al. 2018] para o dominio GP-GPU, visando mitigar o efeito dark-silicon
de placas graficas, por meio do projeto de GPUs heterogéneas. Inicialmente, foram
caracterizados os parametros de desempenho, estimativas fisicas e de consumo de seis
placas de GPUs em suas versdoes de mercado, em distintas configuracdes e litografias.
Em seguida, foi elaborado um banco de niicleos de GPU, para servirem como nucleos
alternativos para uma exploracgdo arquitetural.

Este artigo estd organizado como segue: A Secao 2 apresenta os trabalhos prévios
na 4rea de exploracdo do espago de projetos de sistemas multicore; a Secao 3 descreve as
etapas realizadas para estender o MultiExplorer para o dominio GP-GPU; a Secao 4 mos-
tra a caracterizacao das placas de GPU; a Secdo 5 apresenta a aplicagdo da metodologia
de estimativa de dark-silicon das placas de GPU; por fim, a Se¢do 6 traz as consideracoes
finais e conclui o artigo.

2. Multiexplorer

Embora haja muitos trabalhos relacionados a avaliacdo de desempenho de aplicagdes em
GPUs [BAGHSORKHI et al. 2010, HONG and KIM 2009], em nossa revisdo, ndo foram
encontradas ferramentas ou modelos para realizar a exploragdao do espago de projetos de
placas de GPUs, tampouco estimativas de dark-silicon para estas arquiteturas, 0 que nos
motivou a dar continuidade na integragdo do fluxo de DSE com arquiteturas de GPUs no
MultiExplorer.

O Multiexplorer é uma ferramenta de exploracdo de espago de projetos de siste-
mas multiprocessados em chip (MPSoCs) desenvolvida pelo grupo de pesquisa do Labo-
ratorio de Sistemas de Alto Desempenho (LSCAD) da Faculdade de Computacao (FA-
COM/UFMS) [SANTOS et al. 2018]. Inicialmente foi projetado para a avaliacdo de de-
sempenho dos componentes da plataforma, bem como fornecia estimativas de drea, con-
sumo e dark-silicon de arquiteturas multicore, com possibilidade de exploracao de alter-
nativas arquiteturais heterogéneas, livres de dark-silicon, com a menor reducdo de desem-
penho possivel. A ferramenta se destaca por sua flexibilidade, permitindo a exploracio
de um amplo espaco de projetos de MPSoCs. As extensdes do Multiexplorer para GP-
GPU e otimizacdo de recursos em maquina virtuais [Arigoni et al. 2022], abrem novas
possibilidades de aplicagdo da ferramenta.

Um estudo sobre a utilizagdo do MultiExplorer para fins educacionais foi apre-
sentado em [Amorim et al. 2023], e o cédigo-fonte da ferramenta foi disponibilizado
a comunidade para contribuicdes (https://github.com/lscad-facom-ufms/
multiexplorer).

A Figura 1 exemplifica o fluxo de exploracdo do espaco de projetos do Multi-
Explorer. A ferramenta utiliza como entrada a descricdo de uma plataforma-base com
multiplos nicleos de uma mesma arquitetura (plataforma homogénea), a sua tecnologia
de fabricacdo e um conjunto de aplica¢des, que sao simuladas funcionalmente. Os dados
de desempenho sdo entdo repassados para um estimador de parametros fisicos, ja esten-
dido para inlcuir a estimativa de dark-silicon da plataforma. Se o projeto-base apresentou
parte de sua drea em dark-silicon, pode-se realizar a exploracdo do espaco de projetos
para encontrar alternativas heterogéneas livres de dark-silicon, ordenadas do maior para
o menor desempenho.
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Figura 1. Fluxo do MultiExplorer com GPU

3. Extensao do MultiExplorer para GPGPUs

Esta secdo aborda as atividades realizadas durante a extensdo do MultiExplorer para o
dominio de GP-GPUs. Apdés essa extensdao, o MultiExplorer deve ser capaz de receber
como entrada a descri¢do de uma placa de GPU, sua tecnologia de fabricacdo e uma
aplicagdo, realizar a simulacdo da execucdo da aplicacdo na placa, as estimativas fisicas
de 4rea e consumo dos componentes da placa. Em caso de aparecimento de dark-silicon,
o usudrio pode optar pela exploracao do espacgo de projetos de GPUs heterogéneas, mes-
clando ntcleos de distintas arquiteturas, em busca de solucdes livres de dark-silicon e
com méiximo desempenho. Neste trabalho, um niicleo ou core da GPU € definido como
uma streaming multiprocessor (SM) da placa.

3.1. Aplicacoes
Foram validados nove aplicagdes dos pacotes benchmark CUDA Library [NVIDIA 2021]
e Rodinia [Che et al. 2009], as quais permitem uma avaliagdo das placas em cenarios

diferentes. A Tabela 1 mostra a quantidade de instru¢cdes em cada uma e o peso de cada
aplicacdo no benchmark, apés simulacdo com uma SM por placa no GPGPU-Sim.

Aplicacoes | Instrucoes Peso Benchmark
clock 1.950.272 0,15 % | CUDA Library
asyncAPI 218.103.808 16,99% | CUDA Library
vectorAdd 1.051.936 0,08% CUDA Library
nn 1.201.052 0,09% Rodinia
backprop 134.545.760 10,48% Rodinia
needle 102.311.808 7,97% Rodinia
dwt2d 185.349.936 14,43% Rodinia

bfs 551.590.436 42,96% Rodinia
hotspot 87.962.832 6,85% Rodinia
Total 1.284.067.840 | 100,00 % -

Tabela 1. Quantidade de instrucoes de cada uma das aplicacoes e seu peso (ou
representatividade) no benchmark.

3.2. Integraciao do Simulador de Desempenho

O simulador de desempenho escolhido para a integracio foi o GPGPU-Sim, ferra-
menta desenvolvida pela University of British Columbia, que permite a modelagem e



simulacao de diversas placas de GPUs utilizando-se de benchmarks CUDA SDK e Rodi-
nia [Khairy et al. 2020].

Ao simular diferentes arquiteturas e configuragdes de GPU alterando as aplicagdes
e os parametros do arquivo json como o numero de SMs, litografia, frequéncia, registrado-
res, memoria, entre outros, € possivel analisar o impacto dessas variagcdes no desempenho
das aplicacOes utilizadas, permitindo identificar gargalos e melhores configuragdes para
otimizacao.

Para a extensdo do MultiExplorer, foram modeladas seis placas de GPUs (QV 100,
TITANYV, RTX2060, TITANX, GK100, GTX480), que cobrem cinco arquiteturas distintas
(Volta, Turing, Pascal, Kepler, Fermi). A Tabela 2 apresenta as informag¢des originais
de cada uma dessas placas incluindo arquitetura, tecnologia de fabricacdo, frequéncia,
quantidade de unidades de computacdo (SMs) e outros parametros relevantes.

Caracteristicas do Modelo da Placa
Placa QV100 | TITANV | RTX2060 | TITANX | GK100 | GTX480
Arquitetura Volta Volta Turing Pascal Kepler Fermi
Tecnologia (nm) 22 22 22 32 32 45
Frequéncia (Mhz) 1200 1200 1365 1000 800 700
Qte de SMs da placa 80 80 30 24 14 15
Blocos por SM 32 32 32 32 32 8
Threads por SM 2048 2048 2048 1536 2048 1920
Regs. por core 65.536 32.768 65.536 65.536 65.536 16.384

Tabela 2. Parametros das placas originais
3.3. Integracao do estimador de parametros de area, consumo e dark-silicon

A ferramenta McPAT [LI et al. 2013], originalmente utilizada para estimativas fisicas
de 4rea e consumo de CPUs, foi adaptada e incluida ao GPGPU-Sim com o nome de
GPUWattch [Leng et al. 2013]. Uma vez que o GPGPU-Sim foi inserido no fluxo do Mul-
tiExplorer, esta ferramenta passou a servir para para estimar desempenho, consumo e area
de placas de GPU, utilizando o arquivo de saida XML. Para prover como saida a estimativa
de 4rea de dark-silicon nas placas de GPU, o cédigo da ferramenta McPAT que hé dentro
do GPUWattch foi estendida com a metodologia validada em [Sonohata et al. 2023], a
qual € baseada na densidade de poténcia da placa e de seus componentes internos.

4. Caracterizacao das Placas e do Banco de Nucleos

O MultiExplorer usa quatro arquivos como entrada. O arquivo .json no qual fornece
os parametros arquiteturais de cada placa, tais como os numeros de SMs, tecnologia de
fabricagdo, a largura de banda de memoria, entre outros. O arquivo .icnt no qual fornece
informacdes com topologia da rede, algoritmos de roteamento, controle de fluxo e deta-
lhes especificos do trafego e da arquitetura do roteador para 0 GPGPU-Sim. O arquivo
.config de configuragdo do GPGPU-Sim, que simula arquiteturas de GPUs, além de definir
paramentos que controlam o comportamento da simulagdo, replicando o comportamento
de uma GPU real. Por fim, o arquivo, .xml que é modificado com base nas informacdes
do arquivo .json.

Durante a etapa de exploracao de desempenho € realizada a selecdo da placa de
GPU apropriada para o experimento, juntamente com a aplicagcdo especifica que se deseja



avaliar. Apds a execucgdo da simulacdo, a ferramenta fornece os dados mais significativos
sobre o desempenho, como a quantidade de instru¢des executadas, o nimero de ciclos por
kernel, métricas de desempenho como o IPC e runtime. No entanto, para se obter uma
visdo mais completa e detalhada dos reultados, o arquivo de saida gerado pelo GPGPU-
Sim € redirecionado para a rundir, onde pode-se encontrar os dados de saida completos,
incluindo métricas adicionais que ndo sdo apresentadas no resumo inicial, permitindo uma
andlise mais aprofundada do desempenho da GPU sob as condi¢des simuladas.

A Tabela 3 apresenta os resultados da simulacdo de desempenho e estimativas
fisicas das seis placas. Os dados de desempenho foram obtidos a partir da execucao
das nove aplicacdes nas seis placas, com apenas 1 SM por placa. Foram utilizadas duas
métricas de desempenho: IPC (instrugdes por ciclo), e MIPS (milhdes de Instrugdes por
segundo). As estimativas fisicas de drea e poténcia da Tabela 3 foram reportadas para a
partir da quantidade de SMs da placa original (descritas na Tabela 2).

Estimativas de Desempenho executando as nove aplicacoes com 1 SM por placa
Placa QV100 TITANV | RTX2060 TITANX GK100 GTX480
Instrugdes 1.284M 1.284M 1.284M 1.284M 1.284M 1.284M
Ciclos 118294 M | 57.116 M | 144428 M | 107.197M | 94.638 M | 213.835 M
Instr. por ciclo (IPC) 10,86 22,48 8,89 11,99 13,57 6,00
Runtime (ms) 99 48 106 107 118 305
MIPS 13.026 26.978 12.136 11.978 10.855 4.203
Estimativas Fisicas das Placas Originais
Area (mm?) 1234,34 1219,42 536,94 809,02 404,51 826,27
Poténcia (W) 212,68 240,14 112,24 153,02 70,15 79,20
Dens. pot.(W/mm?) 0,17 0,19 0,21 0,19 0,17 0,10
Estimativas Fisicas de 1 SM por placa
Area (mm?) 15,43 15,24 17,90 30,45 31,07 55,08
Poténcia (W) 2,66 3,00 3,74 5,66 5,71 5,32
Dens. pot.(W/mm?) 0,17 0,20 0,21 0,19 0,18 0,10

Tabela 3. Caracterizacdao de desempenho e estimativas fisicas de seis placas de
GPUs com 1 SM.

O banco de nucleos do MultiExplorer foi estendido com os nucleos das placas de
GPUs caracterizadas na Tabela 3. O banco contém os valores da tripla (D,C,A), carac-
terizando o Desempenho em MIPS (D), o consumo (C) em Watts e a drea (A) em mm?,
para cada placa na sua tecnologia original e em tecnologias mais avangadas, para cada
uma das aplicacdes disponiveis. Cada placa esta caracterizada pelo seu nome, seguida da
tecnologia (45, 32 ou 22 nandmetros).

As Equagdes 1 e 2 mostram como o desempenho de cada placa é calculado com
base na métrica MIPS do benchmark completo. Primeiramente, na Equacao 1 calcula-se
o desempenho de cada aplicac¢do (D,,,,) € calculado multiplicando-se o IPC obtido como
saida da simulacdo de cada aplicagc@o e na frequéncia de operacdo da placa (freq) em
MHz ou, equivalentemente, em milhdes de ciclos por segundo). Em seguida, calcula-
se o desempenho de cada placa (Dp;..,) para o benchmark completo como um média
ponderada dos desempenhos das aplicagdes, utilizando, como fator de ponderagao, o peso
que cada aplicag@o tem no benchmark (peso,yy, ), que € relagao entre os ciclos de execugao
da aplica¢do na placa e o total de ciclos do benchmark completo [Sonohata et al. 2023]



Dopp, = IPCypy, X freq
Dplaca = Z(Dappi X pBSOappi)

(2
O consumo em W foi descrito utilizando-se a soma de trés pardmetros de poténcia
(Peak Dynamic, Subthreshold Leakage e Gate Leakage) que, divididos pelo total de SMs
da placa, resulta no consumo por SM. Por tltimo, utiliza-se a drea de uma SM da placa,
para cada litografia disponivel. Essas informacdes estdo disponiveis no arquivo de saida
txt, que € gerado quando executamos o0 McPAT manualmente, utilizando o arquivo xml na
pasta de saida gerada pelo GPGPU-sim.

oY)
(2)

QV100-22 | TITANV-22 | RTX2060-22 | TITANX-32 | TITANX-22
Aplicacdo | C 2,66 3,01 3,74 5,66 3,01
A 15,43 15,24 17,90 30,45 15,24
clock D | 80806,80 185240,33 101387,10 63667,80 52326,44
assyncAPI | D | 4389299 59455,96 46714,08 32750,94 33234,10
vectorAdd | D | 32390,52 59100,29 46307,16 34556,55 27323,01
nn D | 32859,02 71619,08 37502,82 30893,64 21974,15
backprop | D | 43393,52 90050,92 60463,97 38791,68 30548,30
needle D 2512,46 4845,64 1515,37 2266,00 1787,66
dwt2d D | 21553,00 41155,59 281348,21 17768,51 34387,66
bfs D | 14019,17 34245,05 19834,75 13776,12 12804,21
hotspot D | 50293,03 132330,65 19834,75 65245,81 58660,46
GK100-32 | GK100-22 | GTX480-45 | GTX480-32 | GTX480-22
Aplicacao | C 5,71 2,81 5,32 4,79 2,33
A 31,07 15,52 55,09 28,90 14,50

clock D | 5232644 52326,44 31535,20 31535,20 31535,20
assyncAPI | D | 33234,10 33234,10 19045,07 19045,07 19045,07
vectorAdd | D | 27323,01 27323,01 24633,03 24633,03 24633,03
nn D | 21974,15 21974,15 28497,61 28497,61 28497,61
backprop | D | 30548,30 30548,30 16272,48 16272,48 16272,48
needle D 1787,66 1787,66 1033,32 1033,32 1033,32
dwt2d D | 34387,66 34387,66 6609,19 6609,19 6609,19
bfs D | 12804,21 12804,21 3561,50 3561,50 3561,50
hotspot D | 58660,46 58660,46 23908,12 23908,12 23908,12

Tabela 4. Banco de Nucleos de GPUs do MultiExplorer.

A Tabela 4 mostra os dados resultantes de area e consumo dos projetos de GPUs
modeladas até o presente momento, bem como os resultados de desempenho conforme
métrica descrita pelas Equacdes 1 e 2. Estes resultados sao apenas uma base de dados
para trabalhos futuros sobre a ferramenta, para que sirvam de referéncia para otimizagdes
futuras.

5. Evolucao tecnoldgica das placas

Foram realizados experimentos nos seis modelos de GPUs da Tabela 3, modelados na
tecnologia de fabricacdo original. O projeto original foi evoluido para tecnologias mais
recentes, até o limite maximo de 22nm, escalando o nimero de SMs, buscando manter a
area o mais proximo possivel da drea do chip original, a mesma frequéncia de operacao
e mesma voltagem. A Tabela 5 mostra a evolucdo tecnoldgica das placas GTX480. A
limitacdo do processo tecnoldgico em 22nm € da ferramenta McPAT.



Verifica-se que hd um significante aumento na densidade de poténcia nos distintos
processos tecnoldgicos, as quais se justificam pelo aumento na poténcia total (dindmica
e estdtica). A Tabela 5 mostra as estimativas de dark-silicon das trés placas de GPU,
considerando como circuito de referéncia os dados de SM. Como exemplo, a plataforma
GTX480 (32nm) tem estimativa de dark-silicon de 40, 87%. Considerando como plata-
forma atual a GTX480 em 32nm e a plataforma-base com 45nm, a estimativa da drea em
dark-silicon foi calculada da seguinte forma [Sonohata et al. 2023]:

P.ve = DPytyat — D Pyase X Achip = (0.162 — 0.097) x 826,27 ~ 53,71

Peye 53,71 N
Aps = b X Avire = 178 29,51 ~ 331,57
pg = Aps _ 3L 4012 = 40,12%
Ay 826,27
GTX480 (Fermi)

Numero de SMs 15 28 60
Tecnologia (nm) 45 32 22
Frequéncia (M H z) 700 700 700
Area do chip (mm?) 826,27 | 826,27 | 826,27
Poténcia da placa/chip (W) 79,80 133,94 139,53
Densidade de Poténcia (W/mm?2) 0,097 0,162 0,169
Area do circuito de referéncia (mm?) 55,08 29,51 13,77
Poténcia do circuito de referéncia (W) 5,32 4,78 2,33
Porcentagem de dark-silicon (%) - 40,12% | 42,55%

Tabela 5. Evolucao tecnoldgica da GTX480.

Se a area correspondente a esta porcentagem for inutilizada, o chip de GPU teria
a mesma poténcia do projeto original (projetada em 45nm). E importante ressaltar que
as estimativas de dark-silicon sdo relativas a plataforma-base, a qual consideramos, para
aplicacao da metodologia, livre de dark-silicon.

6. Conclusao

Este trabalho de iniciacdo cientifica mostrou a extensdo da ferramenta MultiExplorer para
a exploragdo do espacgo de projetos de sistemas GPGPU. Para isso, foi necessario integrar
a ferramenta GPGPU-Sim ao fluxo do MultiExplorer, adaptar a interface grafica para o
dominio das GPUs, e estender o banco de nucleos da ferramenta, originalmente proje-
tado com nucleos de CPUs, para conter também nucleos de GPUs, caracterizados pelo
seu desempenho, consumo e drea. Seis placas de GPU de cinco arquiteturas diferentes
foram modelados e nove aplicacdes CUDA e Rodinia foram devidamente integradas a
ferramenta. Os resultados das simulacdes e estimativas fisicas de todas as placas foram
apresentados. Por fim, a metodologia para estimativa de dark-silicon foi demonstrada em
um processo de evolucdo tecnoldgica da placa GTX480.

Por ser um trabalho ainda em fase de conclusdo, ndo foi possivel validar o fluxo
de exploracdo do espago de projetos para o novo dominio de GPUs. Por esse motivo, os
resultados de DSE ndo foram apresentados neste artigo. Como trabalhos futuros, cita-se a
conclusdo do fluxo de DSE, a integracao do fluxo para exploracdo para o dominio de IoTs
e a atualizacdo do McPAT para processos de fabricacdo de transistores abaixo de 22nm.
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