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Abstract. This paper proposes an infrastructure for the design space explo-
ration of platforms with both graphics processing units and general-purpose
cores. The goal is to mitigate the dark silicon and increase system per-
formance at design time. The GPGPUSim simulator has been extended to
perform dark silicon estimates of GPU platforms and then integrated into
the MultiEzplorer framework. Additionally, we propose a strateqy to esti-
mate the performance of GPU platforms, and we also model a database that
uses both GPU and general-purpose cores, thus enabling the design space
exploration for heterogeneous GP-GPU architectures.

Resumo. FEste artigo propoe uma infraestrutura para realizar a exploragao
do espaco de projetos de sistemas computacionais com unidades de proces-
samento grifico (GPUs) em conjunto com nicleos para processamento de
proposito geral, com o objetivo de reduzir dark silicon e aumentar o de-
sempenho do sistema em tempo de projeto. A ferramenta GPGPUSim de
simulacdo e estimativa fisica de projeto foi estendida para realizar estimati-
vas de dark silicon das plataformas de GPUs e, em sequida, foi integrada ao
framework MultiExplorer. Adicionalmente, foi desenvolvida uma estratégia
para estimativa de desempenho das plataformas de GPU e a modelagem
de bases de dados que passaram a utilizar tanto nicleos de GPU quanto
de plataformas multicore (nicleos de propdsito geral), possibilitando, as-
sim, a exploracao do espaco de projeto buscando arquiteturas heterogéneas

GP-GPUs.

1. Introducao

O aumento da capacidade de processamento por meio da evolucao do pro-
cesso tecnoldgico na industria de semicondutores tem sido, ha décadas, guiada pela
Lei de Moore [Schaller 1997] e a escala de Dennard [Dennard et al. 1974]. Entre-
tanto, Dennard [Dennard et al. 2007] e outros jé relataram que projetos de circuitos
com transistores fabricados em processos tecnolégicos abaixo de 90nm, nao seguem
a escala original, devido ao efeito exponencial da corrente de fuga, o que acaba
por aumentar a densidade de poténcia e poténcia dissipada total do chip. Dessa
forma, originalmente, esses projetos contém regioes que nao poderao estar ativas



(em frequéncia méxima) concomitantemente com o restante do circuito [Nejatol-
lahi and Salehi 2015, Shafique et al. 2014, Raghunathan et al. 2013], esse efeito é
denominado wtilization wall. A area do chip que deve ser mantida “desligada” ou
funcionando em frequéncia aquém do esperado é denominada dark silicon [Harda-
vellas et al. 2011]. Uma forma para tratar esse problema é identificar areas do chip
em dark silicon e oferecer alternativas arquiteturais que possam ocupar essa area
sem afetar a densidade e a poténcia total dissipada pelo chip [Santos et al. 2016].

Diante das limitacoes de projeto em sistemas com tecnologias abaixo de
90nm, fabricantes buscaram alternativas para contornar o problema de dark sili-
con e continuar melhorando o desempenho dos sistemas. Os aceleradores como
Unidades de Processamento Grafico (Graphic Processing Units - GPUs) passaram
a ser muito utilizados em sistemas heterogéneos que mesclam multiplos nicleos de
processamento (multicore) e GPUs (sistemas GP-GPU) de forma colaborativa para
processamento de demandas de proposito geral [Sanders and Kandrot 2010].

Este trabalho propoe uma infraestrutura para realizar a exploracao de pro-
jetos de sistemas baseados em GPU considerando restrigoes de area e densidade de
poténcia visando mitigar o dark silicon e objetivando maximizar desempenho. Nesse
sentido, apresenta-se aqui o desenvolvimento de um sistema de exploragao de espago
de projetos que considera a utilizagao de plataformas de GPU e niicleos de sistemas
multicore. Esse desenvolvimento é realizado sobre as ferramentas GPGPUSim [Fung
et al. 2007] e MultiExplorer [Santos et al. 2018b]. Além do desenvolvimento, um
amplo conjunto de experimentos foi realizado visando mostrar a evolugao de dark
silicon em sistemas compostos exclusivamente por GPUs e, apos isso, exploramos o
projeto utilizando tanto GPUs quanto sistemas GP-GPU.

Ressalta-se que em nossa revisao bibliografica nao encontramos ferramentas
que facam a exploracao de espaco de projetos tendo como objetivo sistemas hetero-
géneos GP-GPUs livres de dark silicon. Isto nos motivou a incluir funcionalidades
ao MultiExplorer para modelagem, simulacao, deteccao de dark silicon em GPUs e
exploragao do espago de projetos heterogéneos.

Este trabalho esta organizado como segue: a Secao 2 ilustra trabalhos rela-
cionados com a exploragao de espaco de projetos e outras ferramentas de simulagao
com suporte a GPUs; a Secao 3 descreve o fluxo original do MultiExplorer e as alte-
racoes necessarias para inclusao do suporte a modelagem e simulacao de GPUs com
GPGPUSim; a Se¢ao 4 mostra os experimentos e resultados obtidos para validagao
da proposta e a Secao 5 conclui este artigo.

2. Trabalhos Relacionados

Considerando o contexto de projetos com dark silicon, ressalta-se o trabalho
proposto por Turakhia et al. [Turakhia et al. 2013], que apresenta a ferramenta Ha-
des para otimizagao iterativa de desempenho em MPSoCs (MultiProcessors System-
on-Chip) com dark silicon que determina a quantidade ideal de nicleos para formar
um sistema multiprocessador heterogéneo. A ferramenta realiza exploracao arqui-
tetural considerando restricoes de area e poténcia. Nota-se, entretanto, que o seu
objetivo nao ¢é eliminar ou mesmo mitigar o dark silicon, e sim melhorar o desem-
penho do sistema. Além disso, Hades atua em sistemas multicore e seu escopo de



heterogeneidade nao inclui o uso de GPUs.

No contexto de técnicas ou ferramentas para modelagem e simulacao de sis-
temas com GPUs, citamos os seguintes trabalhos: o GPGPUSim [Fung et al. 2007]
¢ um simulador com precisao de ciclo que, devido a extensao de suporte ao conjunto
de instrugoes CUDA PTX (Parallel Thread Ezecution) [Bakhoda et al. 2009] passou
a dar suporte a modelagem de arquiteturas das GPUs atuais. Além disso, Leng et
al [Leng et al. 2013] adicionaram o GPUWattch ao GPGPUSim, que deu ainda
mais robustez a ferramenta original, pois este passou a prover parametros fisicos do
projeto, além dos parametros e estatisticas de desempenho.

Jia et al. [Jia et al. 2012] propos o Stargazer, um framework automatizado
baseado em uma modelagem por regressao. Por meio de parametros obtidos pela
simulacao de modelos de GPU, a ferramenta fornece estimativa de desempenho do
sistema e traca os parametros mais importantes da arquitetura com menos de 1,1%
de erro.

Alguns trabalhos se baseiam nao somente em GPUs, mas também em outras
alternativas de sistemas heterogéneos, por exemplo, chips FPGAs (Field Program-
mable Gate Array), para melhoria de desempenho com foco em eficiéncia energética.
O trabalho de Morris e Aubury [Morris and Aubury 2007] explora a utiliza¢ao de
FPGAs em comparagao com GPUs em exploragao de espago de projeto por meio da
simulac¢ao de Monte Carlo [Mooney 1997].

3. Suporte a Sistemas com GPUs no MultiExplorer

A Figura 1 ilustra o fluxo de modelagem, simulacao e DS-DSE (Dark Silicon
aware - Design Space Exploration) da ferramenta MultiExplorer. O objetivo desta
ferramenta é dar suporte a exploracao, em tempo de projeto, de uma plataforma
computacional, desde a simulagao de desempenho até a exploracao do espaco de
projetos ciente de dark silicon. O usuario ou projetista especifica parametros inici-
ais para a modelagem da plataforma, por exemplo, informacoes sobre a arquitetura
do sistema, estagios de pipeline, quantidade de nucleos, arquitetura e politicas de
caches, entre outros parametros. Em seguida, o usuario pode escolher entre trés si-
muladores funcionais ou simuladores de desempenho (MPSoCBench [Duenha et al.
2014], Sniper [Carlson et al. 2011} e Multi2Sim [Ubal et al. 2012]) que fornecem
como saida relatorios de desempenho da plataforma. Os resultados estatisticos da
simulagao funcional finalizam a primeira etapa do fluxo como exploragao de desem-
penho.

Na etapa denominada de exploragao fisica, os resultados da simulagao de de-
sempenho sao fornecidos para a ferramenta de estimativa fisica McPAT [Li et al.
2013], a qual retorna informagoes de temporizacao, area e consumo de poténcia de
cada componente da plataforma. No trabalho de [Santos et al. 2016] foi apresen-
tada uma extensao junto ao MultiExplorer, especificamente no fluxo da ferramenta
McPAT para realizar, em tempo de projeto, a estimativa de dark silicon. Essa esti-
mativa consiste em identificar a densidade de poténcia sobre um chip e comparé-lo
com a densidade de poténcia de um projeto de referéncia (processador projetado
com tecnologia de 90nm). Se houver aumento da densidade de poténcia em projetos
baseados nas mesmas caracteristicas fisicas e de desempenho, mas com diferentes
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Figura 1. Fluxo de projeto da ferramenta MultiExplorer, com destaque para a ex-
tensao de modelagem e simulacao de GPUs

processos tecnologicos, entao, isso gerara aumento da poténcia total sobre o chip e,
considerando que os projetos possuem a mesma area, um incremento da densidade
de poténcia indicando, entao, a presenca de dark silicon no projeto. Os céalculos

para estimativa de dark silicon encontram-se em [Santos et al. 2016] e [Santos et al.
2018b].

Neste trabalho, um novo médulo de simulacao de GPUs foi adicionado ao
fluxo MultiExplorer, que abrange as etapas de exploragao de desempenho e explo-
racao fisica a partir da integragao da ferramenta GPGPUSim. A ferramenta simula
GPUs em um nivel de ciclos e disponibiliza informacgoes de performance e fisicas
sobre o modelo de GPU em questao [Bakhoda et al. 2009].

Com esse novo modulo, o fluxo do MultiExplorer foi alterado, pois o GP-
GPUSim é um software que ja tem embutido o simulador de caracteristicas fisicas
(GPUWattch). Desta forma, caso o usuario descreva uma plataforma com GPUs, o
simulador selecionado deve ser o GPGPUSim e os relatorios de saida sao tratados e
repassados diretamente ao médulo de exploracao de espaco de projetos (DS-DSE),
sem necessidade de passar pelo estimador de parametros fisicos McPAT, como mostra
a Figura 1.

3.1. Banco de Dados de Nucleos de Processadores e Unidades de
Computagao

Para dar suporte a exploracao do espaco de projetos de sistemas heteroge-
neos GP-GPUs, faz-se necessario desenvolver um banco de dados com informagoes



de caracterizagao dos circuitos de referéncia disponiveis para que o médulo DS-
DSE possa utiliza-los para explorar alternativas arquiteturais (Figura 1). Baseando
em [Santos et al. 2018b], que utilizaram um banco de dados de nicleos de plata-
formas multicore, este trabalho considerou, como circuito de referéncia, unidades
de computacao (UCs) de GPUs e ntcleos de plataformas multicore. A Tabela 1
apresenta os nucleos de processadores, os quais ja se encontravam no banco original-
mente, assim como as configuracoes das unidades de computagao de GPUs incluidos
neste trabalho. A tltima coluna utiliza a métrica IPC (instrugées por ciclo) para
expressar o desempenho das plataformas a partir da execucao dos benchmarks apre-
sentados na Tabela 2.

Tabela 1. Niicleos e unidades de computacao presentes no banco de dados

Niicleos Tecno- | Frequéncia | Poténcia | Area do nucleo Desempenho
logia (Ghz) (W) (mm?) de ntcleos/UCs

1 - Smithfield 90nm 2,8 8,9 111,12 6428

2 - Quark x1000 32nm 0,4 1,06 11,32 502,53

3 - ARM A53 22nm 1,6 5,5 6,82 3125,68

4 - ARM A57 22nm 2,0 12,13 6,79 4006,64

5 - Atom Silvermont 22nm 0,5 2,51 6,15 648,47

6 - Quadro FX5600 65nm 650 16,00 32,41 35814,41

7 - 8800GTX 65nm 576 19,69 13,98 47619,45

8 - 9800GTX 65nm 675 18,65 16,31 55862,05

9 - GTX285 65nm 648 41,06 18,81 52144,24

10 - GTX480 65nm 700 28,52 77,29 256833,49

11 - GTX580 65nm 772 30,05 77,29 288959,60

12 - GTX680 65nm 1006 34,96 178,11 64618,49

13 - GTX780ti 65nm 876 66,78 182,97 54918,42

Deve-se notar que os valores dos parametros fisicos dizem respeito a estimati-
vas realizadas pela ferramenta GPGPUSim configurada para estimar os parametros
de uma unidade de computacao de cada arquitetura de GPU e de um ntcleo de cada
plataforma multicore. A caracterizagao das plataformas no banco de dados inclui
também o desempenho de todos os modelos, obtidos por simulacao utilizando os
benchmarks e ferramentas apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Aplicacoes utilizadas para a caracterizacao de desempenho das plataformas

Benchmark Aplicagoes Simulador
SPLASH-2 Barnes, FFT, Radix Sniper
PARSEC Fluidanimate, Swaptions Sniper

CUDA Math | MonteCarlo, simpleMultiGPU, scalarProd, clock | GPGPUSim

A métrica de desempenho adotada para cada nicleo/UC considera o IPC
(Instrugoes por ciclo). A simulagao de cada modelo gera o valor de IPC relativo a
cada aplicagao. O IPC relativo a todo o benchmark é calculado por meio da média
ponderada dos [PCs obtidos para cada aplicagao separadamente, considerando como
fator de ponderacao a carga de trabalho de cada aplicacao do conjunto. Assim,
aplicagoes mais robustas serao mais relevantes no computo do IPC final do que as
aplicagoes mais leves.

3.2. Estimativa de Dark Silicon em GPUs

A estimativa de dark silicon em GPUs baseia-se na metodologia original
apresentada em Santos et al. [Santos et al. 2016] e posteriormente aplicada na
exploragao do espago de projetos de sistemas multicore [Santos et al. 2018b].



Utiliza-se uma GPU modelada com tecnologia de 90nm e considera-se, com
base na escala de Dennard [Dennard et al. 2007]|, que o projeto esta livre de
dark silicon. FEntao, evolui-se esse projeto utilizando processos tecnologicos de
65nm, 45nm, 32nm e 22nm adicionando mais unidades de computacao para atin-
gir uma area proxima a area do projeto original. A presenca de dark silicon no
projeto sera estimado a partir da densidade de poténcia do novo projeto, quando
comparado com o projeto original livre de dark silicon. A densidade de poténcia
da GPU ¢ calculada dividindo-se a poténcia pela area do chip, antes e depois da
evolucao tecnoldgica. Se a diferenca entre a densidade de poténcia do projeto depois
da evolucao tecnoldgica e do projeto original for maior do que zero, considera-se que
esse projeto possui area em dark silicon. Nesse caso, calcula-se também o total de
poténcia excedida.

Na solucao proposta, cada plataforma computacional possui componentes
com diferentes densidades de poténcia. Tais componentes sao os candidatos para
uma estratégia de exploracao de espaco de projeto, uma vez que mudancas na con-
figuracao desses componentes alterarda a densidade de poténcia total da plataforma
e, como consequencia, a area em dark silicon no chip. Com base nos dados de densi-
dade de poténcia e area do circuito de referéncia e do total de poténcia excedida do
projeto, estima-se a area de dark silicon do projeto. Em plataformas compostas por
GPUs, as unidades de computagao (compute units) sdo os componentes com maior
densidade de poténcia.

Partindo, entao, do principio de que abaixo de 90nm ha aumento energético
consideravel no chip [Dennard et al. 2007], experimentos foram realizados para
estimar dark silicon. Para cada projeto de GPU, considerou-se fixar o processo
tecnologico em 90nm, e usar os resultados desse processo como base para a evolugao
em 65nm, 45nm, 32nm e 22nm (limite méximo suportado pela ferramenta GP-
GPUSim). A Tabela 3 apresenta os resultados das estimativas fisicas.

A Tabela 3 apresenta as configuragoes de quatro plataformas de GPU apre-
sentadas como parte do banco de dados (Tabela 1). Entretanto, visando estimar a
presenca de dark silicon mediante a evolucao do processo tecnologico dessas plata-
formas, a Tabela 3 apresenta a quantidade de unidades de computacao utilizadas
em cada tecnologia, a frequéncia de clock, a area do chip e a densidade de poténcia
observada. O planejamento desse experimento utilizou os parametros quantidade de
unidades de computagao e drea do chip o mais proximo possivel das versoes comer-
ciais dessas plataformas. Por outro lado, optou-se por manter a frequéncia de clock
constante entre os processos tecnolégicos abaixo de 90nm uma vez que a evolugao
desse parametro, seguindo a escala de Dennard (S, S = fator de escala), gera uma
estimativa de dark silicon pessimista [Santos et al. 2018b].

Os valores retornados pela ferramenta com respeito a area do chip sao va-
lores estimados, baseando-se na configuracao da plataforma e processo tecnolégico.
O GPGPUSIim utiliza, como motor de estimativas fisicas, a ferramenta McPAT [Li
et al. 2009], que possui imprecisoes de estimativas fisicas, com énfase na drea (erros
méximos de 20%), conforme ja declarado em [Li et al. 2013]. A estimativa de densi-
dade de poténcia considera a razao entre a poténcia total dissipada pelo chip (soma
de poténcia dinamica e poténcia estatica) pela area do chip. Nota-se, pela Tabela 3,



Tabela 3. Estimativas fisicas e frequéncia de clock constante dos modelos

GTX285
Quantidade de UCs 30 59 121 226 435
Tecnologia (nm) 90 65 45 32 22
Frequéncia (M Hz) 648 648 648 648 648
Area do chip(mm?) 1199,08 | 1207,40 | 1197,91 | 1197,33 | 1200,40
Densidade de poténcia (m‘:‘:ﬂ) 0,15 0,17 0,22 0,39 0,38
9800GTX
Quantidade de UCs 16 29 66 123 231
Tecnologia (nm) 90 65 45 32 22
Frequéncia (M Hz) 675 675 675 675 675
Area do chip(mm?) 539,33 533,53 536,51 540,81 540,10
Densidade de poténcia (") 0,14 0,17 0,23 0,40 0,38
8800GTX
Quantidade de UCs 16 31 65 120 226
Tecnologia (nm) 90 65 45 32 22
Frequéncia (M Hz) 576 576 576 576 576
Area do chip(mm?) 493,04 487,87 495,28 494,45 493,23
Densidade de poténcia (- ) 0,14 0,17 0,22 0,38 0,37
QuadroFX5600
Quantidade de UCs 8 16 33 64 129
Tecnologia (nm) 90 65 45 32 22
Frequéncia (M Hz) 650 650 650 650 650
Area do chip(mm?) 564,13 570,53 560,66 561,01 563,53
Densidade de poténcia (m‘xg) 0,10 0,11 0,15 0,56 0,57

um aumento significativo desse resultado ao longo dos processos tecnolégicos. Como
a area nao é aumentada entre os processos tecnolégicos, o aumento da densidade
de poténcia é em funcao do aumento da poténcia total (dindmica e estética). Ana-
lisando os dados dos relatérios internos da ferramenta, conclui-se que a poténcia
estdtica e, especialmente, a poténcia devido a corrente de fuga, sao as principais
responsaveis pelo aumento da poténcia total. Entretanto, tal aumento corrobora
com as estimativas de Dennard sobre o aumento da poténcia em tecnologias abaixo
de 90nm e, como consequéncia, da existéncia de dark silicon no chip.

Realizamos um novo experimento no fluxo da ferramenta MultiExplorer com
o objetivo de estimar a area do chip em dark silicon. A Tabela 4 ilustra as estimativas
de dark silicon para as mesmas plataformas de GPU da Tabela 3, usando uma
unidade de computagao como circuito de referéncia. Deve-se observar que os valores
de area do circuito e poténcia do circuito correspondem a unidade de computagao
(circuito de referéncia) e ndo ao chip da plataforma de GPU.

Importante notar que ha, para algumas plataformas, um pequeno aumento ou
mesmo reducao de dark silicon com 22nm que ¢é justificado pelos erros da ferramenta
McPAT [Li et al. 2013] nas estimativas de drea e poténcia em processos tecnoldgicos
menores. Deve-se observar também que o valor estimado de dark silicon considera
a metodologia apresentada em [Santos et al. 2018b] em que a partir da diferenca
de densidade de poténcia entre plataformas com diferentes processos tecnoldgicos,
obtém-se a area em dark silicon e, tendo a area do circuito de referéncia, estima-
se a porcentagem de dark silicon sobre a plataforma. Como exemplo, considere a
plataforma GTX8800 em seu processo tecnologico de 90nm com uma porcentagem
de dark silicon de 16,71%. Considere os seguintes parametros:

e ADP = diferenca entre densidade de poténcia do chip atual e chip de refe-



Tabela 4. Estimativas de dark silicon usando uma unidade de computacao de GPU

como circuito de referéncia
GTX285
Tecnologia (nm) 65 45 32 22
Area do circuito (mm?) 18,81 | 9,42 5,13 2,70
Poténcia do circuito (W) 2,95 2,07 2,02 1,03
Porcentagem de Dark Silicon (%) | 14,73 | 34,86 | 61,39 | 60,17
9800GTX
Tecnologia (nm) 65 45 32 22
Area do circuito(mm?) 16,31 | 7,60 | 4,22 | 2,28
Poténcia do circuito (W) 2,58 1,75 1,71 0,87
Porcentagem de Dark Silicon (%) | 13,97 | 37,38 | 62,45 | 60,80
8800GTX
Tecnologia (nm) 65 45 32 22
Area do circuito (mm?) 13,97 7,08 3,92 2,11
Poténcia do circuito (W) 2,17 1,54 1,53 0,78
Porcentagem de Dark Silicon (%) | 16,71 | 35,73 | 61,64 | 59,71
QuadroFX5600
Tecnologia (nm) 65 45 32 22
Area do circuito (mm?) 32,40 | 15,99 8,42 4,25
Poténcia do circuito (W) 3,27 2,32 4,78 2,46
Porcentagem de Dark Silicon (%) | 9,90 | 32,37 | 80,27 | 80,77

réncia (plataforma com 90nm).

e P... = poténcia excedente no chip.

e Apg = area em dark silicon no chip considerando a poténcia e drea do circuito
de referéncia (Peipe € Acire)-

e DS= estimativa em porcentagem da area do chip em dark silicon.

Assim, a porcentagem de dark silicon do chip é calculada da seguinte forma:

ADP = DPyyat — DPoase = 0,173 — 0,147 = 0,026 (1)
Prye = ADP X Agpyp = 0,026 x 487,87 ~ 12,67 (2)
Prve 12,67
Apg = Apire = 2% % 13,97 ~ 81
ps = P X Adire = 5 X 13,97 ~ 81,56 (3)
A 81,56
DS =2D5 = 227+ 0,1671 = 16, 71% (4)

Agnip 487,87

Por fim, reforga-se que a informacao de dark silicon apresentada na Tabela 4
aponta que uma area correspondente a essa porcentagem deve ser “desligada” para
que a plataforma, na tecnologia especificada, possa ter a mesma poténcia de sua
plataforma-base (90nm). Essa informacao de dark silicon consiste na devida mo-
tivagao para se realizar um processo de exploragao do projeto dessas plataformas,
uma vez que, a partir de 32nm, a maioria das plataformas tem mais da metade da
area do chip comprometida com dark silicon.

4. Resultados com a Exploracao do Espaco de Projeto

Esta secao apresenta os experimentos e resultados que demonstram a inte-
gracao da ferramenta GPGPUSim ao fluxo do framework MultiExplorer para explo-
racao do espago de projetos ciente de dark silicon em plataformas contendo GPUs.



A exploragao de espaco de projeto da ferramenta MultiExplorer foi realizada
a partir dos nucleos e unidades de computacao apresentados na Tabela 1. Por
questoes de limitacao de espago do texto, sao apresentados apenas os resultados de
4 das 8 plataformas de GPU em processos tecnoldogicos de 65nm e 45nm. Ressalta-se
que para tal experimento, novas bases de dados foram geradas considerando todos
os nucleos e UCs da Tabela 1 com 65nm e 45nm.

As Tabelas 5-8 apresentam os resultados de solugoes encontradas pelo algo-
ritmo de forga bruta (o qual gera resultados a partir da busca de todas as solu-
gOes possiveis) obtidos com as plataformas 8800GTX (65nm), 9800GTX (45nm),
GTX285 (45nm) e QuadroFX5600 (65nm). As tabelas apresentam o nimero de
unidades de computagao originais (Np) da plataforma apds a proposta alternativa,
a quantidade de novas unidades de computagao sugeridas (N;p), o tipo dessas uni-
dades de computagao de acordo com a Tabela 1 (Typ), a drea (AT (mm?)), densidade

de poténcia (DP(-53)) e o desempenho (Per formance) da nova plataforma.

Tabela 5. 8800GTX: Solucées com o algoritmo de Forca Bruta - 65nm. RestricGes:
AT < 493,04 e DP < 0,14
No Nip Tip AT(mm?) DP(Y;) Performance

mm?2
2 2 11 461,14 0,09 673158
2 2 10 461,14 0,09 608905
2 1 10 299,13 0,13 352072
1 6 479,92 0,04 333336
3 4 1 446, 36 0,13 168570

Os resultados apresentados nessas tabelas indicam as solucoes arquiteturais
alternativas para as plataformas originais (ver Tabela 3) considerando as restrigoes
de area e densidade de poténcia. Por exemplo, na Tabela 5, pode-se observar que as
solugoes possuem area menor ou igual a 493,04 e densidade de poténcia menor ou
igual a 0, 14. Esses valores de referéncia sao obtidos da Tabela 3. Ainda considerando
como exemplo os resultados da plataforma 8300GTX, a primeira linha da Tabela 5
exibe que a primeira plataforma sugerida pelo método de forca bruta, em comparacgao
com a plataforma original 8800GTX foi gerada a partir de 2 UCs 8800GTX (Np = 2)
e 2 UCs GTX580 (Nyrp =2 e T;p = 11 (ver Tabela 1).

Tabela 6. 9800GTX: SolucGes com o algoritmo de Forca Bruta - 45nm. RestricGes:
AT < 539,33 e DP < 0,14
No Nip Tip AT(mm?) DP( W ) Performance

mm?
2 5) 11 537,44 0,05 1556522
2 5) 10 537,44 0,05 1395891
4 5 10 531,64 0,09 1250782
1 5) 11 404, 53 0,03 1211700
6 13 5 523,45 0,13 343602

Os resultados apresentados nas Tabelas 5-8 demonstram a factibilidade de
aplicacao da estratégia DS-DSE para obter plataformas alternativas livres de dark
silicon, algumas delas, inclusive, arquiteturas GP-GPU. Observou-se que o desem-
penho obtido com essas plataformas alternativas pode ser também superior ao de-



Tabela 7. GTX285: Solucées com o algoritmo de Forca Bruta - 45nm. RestricGes:
AT < 1199,08 e DP < 0,15
No Nip Tip AT(mm?) DP( W ) Performance

mm?2
1 12 11 1153, 59 0,02 3519659
1 11 11 1063, 05 0,03 3230699
1 12 10 1153, 59 0,02 3134146
4 10 11 1173, 84 0,09 3098172
1 8 1 273,67 0,11 103568

Tabela 8. QuadroFX5600: SolucGes com o algoritmo de Forca Bruta - 65nm. Res-
tricoes: AT < 564,13 e DP <0,10
No Nip Tip AT(mm?) DP( W ) Performance

mm?
2 2 11 492.9 0,07 649548
2 2 10 492,9 0,07 585295
1 6 8 545,48 0,03 370986
3 4 8 560, 68 0,09 330891
2 1 10 330,89 0,10 328462

sempenho da plataforma com dark silicon. Por exemplo, a simulacao da plataforma
GTX8800 com 65nm possui desempenho de 359172 enquanto que a solugao alterna-
tiva de melhor desempenho (primeira linha da Tabela 5) obteve 673158, um speedup
de 1,87. Baseando-se nessa mesma comparagao, o speedup obtido com as solugoes
alternativas para as GPUs GTX9800, GTX280 e QuadroFX5600 foram respectiva-
mente 4,17, 5,32 e 3,41. Ressalta-se, entretanto, que a estimativa de desempenho
gerada pelo médulo DS-DSE da ferramenta MultiExplorer consiste numa aborda-
gem otimista que considera o aumento linear do desempenho nas configuragoes de
GPU a medida em que aumentamos a quantidade de nicleos.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma extensao da ferramenta
de exploragao de espaco de projetos (MultiExplorer), originalmente validada para
sistemas multicore e manycore, para exploragao do projeto de sistemas com GPUs.
O desenvolvimento consistiu na extensao da ferramenta GPGPUSim para estimativa
de dark silicon e na integracao com MultiExplorer visando possibilitar que platafor-
mas de GPU suportadas por GPGPUSim sejam utilizadas no fluxo MultiExplorer.
Adicionalmente, foi desenvolvida uma estratégia para estimativa de desempenho,
baseada no I PC alcangado pelas plataformas de GPU e a modelagem de bases de
dados que utilizavam tanto nicleos de GPU quanto de plataformas multicore (ni-
cleos General Purpose-GP) possibilitando assim a explora¢ao do espago de projeto
buscando arquiteturas heterogéneas GP-GPU.

Os experimentos e resultados obtidos permitiram avaliar o comportamento
evolutivo do projeto de GPUs quanto a presenca de dark silicon. Também possibi-
litaram verificar que arranjos arquiteturais entre GPUs ou mesmo de nicleos com
GPUs (sistemas GP-GPU) sao alternativas viaveis para mitigar a presenca de dark
silicon (Tabelas 5-8). Interessante observar que as solugdes propostas pela estratégia
DS-DSE desenvolvida na ferramenta MultiExplorer nao apenas gerou alternativas



vidveis quanto ao dark silicon mas também com desempenho superior (speedups de
até b,32) comparado as plataformas com dark silicon.

Como trabalhos futuros vislumbra-se a utilizacao de uma estratégia mais
precisa e acurada para estimativa de desempenho das solugoes geradas pelo DS-
DSE. Uma possibilidade é aplicar um preditor de desempenho robusto, baseado em
regressores de vetor de suporte, como o apresentado em [Santos et al. 2018a]. Adi-
cionalmente, explorar solugdes baseadas em algoritmos genéticos como em [Santos
et al. 2018b] visando minimizar o tempo na execucao do DS-DSE.
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