Aula 2 - Arquiteturas de Computadores e
Leis Fundamentais

Bem-vindo(a) a Aula 2 do nosso Curso de Computacao de Alto Desempenho! Se vocé chegou até aqui, € porque ja
compreendeu a importancia de ir além do basico na computacao, buscando otimizacao e performance. Sabemos
que seu tempo é valioso e que, talvez, vocé esteja dedicando este momento aos estudos apos um dia cansativo.
Por isso, nossa missao e tornar este aprendizado nao apenas relevante para sua carreira ou para a conquista de
um certificado, mas também envolvente e pratico.

Nesta aula, vamos desvendar os pilares que sustentam a computacao moderna de alto desempenho. Vocé ja se
perguntou por que alguns programas rodam mais rapido que outros, ou Como 0s supercomputadores conseguem
realizar bilhées de operacdes por segundo? A resposta esta nas arquiteturas e nas leis fundamentais que
governam o desempenho computacional. Ao final desta jornada, vocé sera capaz de identificar gargalos, entender
diferentes abordagens de processamento e aplicar métricas para avaliar a eficiéncia de sistemas.

Vamos explorar desde os conceitos classicos que ainda influenciam o designh de computadores até as tendéncias
mais recentes que impulsionam a inovagao em areas como Inteligéncia Artificial e Machine Learning. Prepare-se
para conectar a teoria com a pratica, utilizando analogias que facilitarao a compreensao de temas complexos.
Nosso objetivo é que vocé ndo apenas memorize definicdes, mas que realmente compreenda o "porqué" por tras
de cada conceito, capacitando-o(a) a tomar decisées mais informadas no seu dia a dia profissional ou em futuras
avaliacoes.

Nesta aula, abordaremos a arquitetura de von Neumann e seus desafios, a taxonomia de Flynn para classificar
sistemas, as leis de Amdahl e Gustafson que definem os limites da paralelizacao, e as métricas essenciais para
medir o desempenho. Tudo isso sera apresentado de forma a construir seu conhecimento passo a passo,
conectando cada novo topico ao que vocé ja sabe.



O Coracao do Computador: A Arquitetura de
von Neumann e Seus Desafios

Imagine que vocé esta organizando um grande evento. Para que tudo funcione perfeitamente, vocé precisa de um
plano, de pessoas para executar as tarefas e de um local para guardar todos os materiais. No mundo da
computacao, essa organizacao € fundamental, e por décadas, um modelo especifico dominou a forma como os
computadores sao construidos: a arquitetura de von Neumann. Ela € a base de praticamente todos os
computadores que usamos hoje, desde o seu smartphone até os supercomputadores mais potentes.

(JJ Conceito-chave: A arquitetura de von Neumann unifica a memoaria para dados e instrucées, trazendo
flexibilidade mas criando um gargalo de desempenho.

Essa arquitetura, proposta pelo matematico John von Neumann, simplificou o design dos computadores ao unificar
a memoria para dados e instrucdes. Em vez de ter locais separados para guardar o "que fazer" (instrucdes) e o
"com o que fazer" (dados), tudo fica junto. Isso trouxe uma enorme flexibilidade e eficiéncia para a época,
permitindo que os programas fossem armazenados e executados de forma dindmica, algo revolucionario para o
desenvolvimento da computacao.

No entanto, essa genialidade também trouxe um desafio inerente, um verdadeiro "gargalo" que limita o
desempenho. Pense em uma cozinha onde o chefe (a CPU) precisa constantemente ir e vir da despensa (a
memoria) para pegar os ingredientes (dados) e a receita (instrucdes). Mesmo que o chefe seja muito rapido, se a
porta da despensa for estreita ou o caminho for longo, ele passara mais tempo buscando do que cozinhando. Esse
€ o0 gargalo de von Neumann: a CPU é muito mais rapida que a meméoria, e a taxa de transferéncia de dados entre
elas se torna o principal limitador de desempenho.

Esse problema se acentua a medida que os processadores ficam cada vez mais velozes. Para supercomputadores
e aplicacdes de alto desempenho, onde a quantidade de dados a ser processada € gigantesca, esse gargalo é um
obstaculo critico. E por isso que engenheiros e cientistas da computagdo buscam constantemente novas
arquiteturas e otimizacdes para contornar essa limitacao, garantindo que a CPU nao fique ociosa esperando por
dados.



Desvendando a Diversidade Computacional:
A Taxonomia de Flynn

Se o gargalo de von Neumann nos mostra uma limitacdo fundamental, a busca por supera-lo nos leva a diferentes
formas de pensar a organizacao dos computadores. Ndo existe apenas uma maneira de processar informacdes; na
verdade, existem varias, cada uma com suas vantagens e desvantagens. Para nos ajudar a classificar e entender
essa diversidade, o cientista Michael Flynn prop6s uma taxonomia que se tornou um pilar na arquitetura de
computadores.

Essa classificacao é baseada em dois conceitos-chave: o numero de fluxos de instrucdes e o numero de fluxos de
dados que um sistema pode processar simultaneamente. Pense em uma orquestra: vocé pode ter um unico
maestro (fluxo de instrucao) regendo um unico musico (fluxo de dados), ou varios maestros regendo varios
musicos de diferentes maneiras. A taxonomia de Flynn nos oferece quatro categorias principais para entender
como os computadores lidam com essas "orquestras" de processamento.

Vamos explorar cada uma delas, imaginando diferentes cenarios de trabalho em equipe para facilitar a
compreensao.

SISD (Single Instruction, Single Data) SIMD (Single Instruction, Multiple Data)
Este € o modelo mais tradicional, o computador Aqui, uma unica instrucao é aplicada a multiplos
seqguencial que vocé usa no dia a dia. Pense em um dados simultaneamente. Imagine um chefe de
cozinheiro solitario (uma instrucao) preparando um cozinha dando a mesma instrucao ("corte em
unico prato (um dado) por vez. Ele pega uma cubos") para varios ajudantes, cada um com sua
receita, um ingrediente, executa uma etapa, e sé prépria pilha de vegetais. E extremamente eficiente
depois passa para a proxima. E simples, mas para tarefas repetitivas em grandes volumes de
limitado em velocidade para tarefas complexas. dados, como processamento de imagens, graficos

3D e, cada vez mais, em operacdoes de Inteligéncia
Artificial e Machine Learning, onde GPUs (Graphics
Processing Units) se destacam.



MISD (Multiple Instruction, Single Data)

Este é o tipo mais raro na pratica. Nele, multiplas
instrucées operam sobre o mesmo fluxo de dados.
Pense em varios especialistas analisando o mesmo
relatério financeiro, cada um com sua propria
metodologia de analise. Embora conceitualmente
possivel, sua aplicacao pratica é limitada e nao é
comum em sistemas de alto desempenho
tradicionais.

MIMD (Multiple Instruction, Multiple
Data)

Este € o modelo predominante em sistemas de
computacao de alto desempenho (HPC) e em
clusters de servidores. Aqui, multiplos
processadores executam diferentes instrucées em
diferentes conjuntos de dados de forma
independente. Imagine uma equipe de chefs, cada
um preparando um prato diferente (diferentes
instrucdes) com seus proprios ingredientes
(diferentes dados) simultaneamente. E a base para
a verdadeira paralelizacao e escalabilidade,
permitindo que supercomputadores resolvam
problemas complexos dividindo-os em muitas
tarefas menores e independentes.

A compreensao da Taxonomia de Flynn é crucial porgque ela nos ajuda a entender como os sistemas sao projetados
para lidar com diferentes tipos de problemas. Para a computacao de alto desempenho, a arquitetura MIMD ¢ a
estrela, pois permite a execucao de programas complexos e a manipulacao de grandes volumes de dados de
forma distribuida e paralela.

Conceito Fluxo de Fluxo de Dados Exemplo Pratico Aplicacao
Instrucao Comum

SISD Unico Unico Computador Tarefas
pessoal (CPU) sequenciais

SIMD Unico Multiplo Processador Processamento de
grafico (GPU) imagem, IA

MISD Multiplo Unico Raro, tolerancia a Sistemas de
falhas controle de voo

MIMD Multiplo Multiplo Clusters HPC, Simulagoes

nuvem cientificas, Big

Data



Os Limites da Velocidade: As Leis de Amdahl
e Gustafson

Compreender a Taxonomia de Flynn nos mostra que a paralelizacao é o caminho para o alto desempenho. Mas
sera que podemos simplesmente adicionar mais processadores e esperar que tudo fique infinitamente mais
rapido? Infelizmente, a realidade € mais complexa. Existem limites para o quanto um programa pode se beneficiar
da paralelizacao, e esses limites sao elegantemente descritos por duas leis fundamentais: a Lei de Amdahl e a Lei
de Gustafson.

Essas leis sao como bussolas para engenheiros de software e arquitetos de sistemas, ajudando-os a prever o
ganho de desempenho que podem esperar ao aumentar o numero de processadores. Elas nos forcam a pensar
criticamente sobre a natureza dos problemas que estamos tentando resolver e sobre a estrutura dos programas
que escrevemos.

(J Leide Amdahl: O ganho de desempenho é limitado pela fracao sequencial do cédigo. Mesmo com
infinitos processadores, o tempo nunca sera menor que o tempo das tarefas sequenciais.

A Lei de Amdahl, formulada por Gene Amdahl, € a mais conhecida e, talvez, a mais "pessimista” das duas. Ela
afirma que o ganho de desempenho de um programa ao ser paralelizado é limitado pela fracao sequencial (hdo
paralelizada) do codigo. Pense em um projeto de construcao de uma casa: algumas tarefas podem ser feitas em
paralelo (varios pedreiros levantando paredes), mas outras sao inerentemente sequenciais (o telhado s6 pode ser
colocado depois que as paredes estao prontas). Mesmo que vocé adicione infinitos pedreiros, o tempo total da
construgcao nunca sera menor do que o tempo necessario para as tarefas sequenciais.

Isso significa que, se 10% do seu programa for sequencial e nao puder ser paralelizado, 0 maximo que vocé pode
acelerar o programa, nao importa quantos processadores adicione, € um fator de 10x. Mesmo com um numero
infinito de processadores, o tempo de execucao nunca sera zero; ele sera sempre limitado por essa parte
sequencial. Essa lei nos lembra da importancia de otimizar a porcao sequencial do cédigo e de identificar o que
realmente pode ser paralelizado.



O Leide Gustafson: A medida que aumentamos processadores, também podemos aumentar o tamanho do
problema. O foco nao é resolver o mesmo problema mais rapido, mas problemas maiores no mesmo
tempo.

A Lei de Gustafson, proposta por John Gustafson, oferece uma perspectiva mais "otimista" e complementar a Lei
de Amdahl. Em vez de focar na parte sequencial de um problema de tamanho fixo, a Lei de Gustafson considera
que, a medida que aumentamos o numero de processadores, também podemos aumentar o tamanho do problema
gue estamos resolvendo. Pense novamente nha constru¢cao da casa: se vocé tem mais pedreiros, talvez nao termine
a mesma casa mais rapido, mas pode construir uma casa muito maior no mesmo tempo, ou até varias casas
simultaneamente.

Gustafson argumenta que, em muitos cenarios de HPC, o objetivo ndo € apenas resolver o mesmo problema mais
rapido, mas sim resolver problemas maiores e mais complexos. Se a parte paralelizada do problema cresce
proporcionalmente com o numero de processadores, 0 ganho de desempenho pode ser muito mais significativo do
que o previsto pela Lei de Amdahl. Isso € particularmente relevante para simulacdes cientificas e analises de dados
massivas, onde a capacidade de processar mais dados é tdo importante quanto a velocidade.

A Lei de Amdahl é mais adequada para prever o ganho de velocidade para um problema de tamanho fixo, enquanto
a Lei de Gustafson é melhor para prever a escalabilidade de um problema que pode crescer com 0S recursos
computacionais disponiveis. Ambas sao essenciais para entender os limites e as oportunidades da computacao
paralela, guiando o design de algoritmos e a alocacao de recursos em sistemas de alto desempenho.

Lei Foco Principal Perspectiva Cenario de Implicacao para
Aplicacao HPC
Amdahl Parte sequencial Otimismo limitado Problemas de Otimizar o
do cadigo tamanho fixo sequencial é
crucial
Gustafson Escalabilidade do Otimismo Problemas que Permite resolver
problema escalavel crescem com problemas

recursos maiores



Medindo a Potencia: FLOPS e Benchmarks

Depois de entender como as arquiteturas e as leis fundamentais influenciam o desempenho, a proxima pergunta
natural €: como medimos o quao "poderoso" € um sistema de computacao? Nao basta dizer que é "rapido";
precisamos de métricas precisas e padronizadas para comparar diferentes maquinas e avaliar sua eficiéncia. E
aqui que entram os FLOPS e os benchmarks.

FLOPS (Floating Point Operations Per Second)

FLOPS é a métrica mais fundamental quando falamos de desempenho em computacao de alto desempenho.
Ela mede o numero de operacdes de ponto flutuante (calculos com numeros decimais, como 3.14 ou 0.001)
que um processador ou sistema pode realizar em um segundo. Por que ponto flutuante? Porque a maioria das
simulacdes cientificas, modelagens complexas, calculos de engenharia e, mais recentemente, algoritmos de
Inteligéncia Artificial, dependem intensamente desses tipos de operacdes. Um sistema que pode executar
trilndes de FLOPS (TeraFLOPS) ou quatrilndes (PetaFLOPS) é considerado um supercomputador.

No entanto, o numero bruto de FLOPS pode ser enganoso. Um carro pode ter um motor muito potente, mas se ele
estiver preso no transito, sua velocidade real sera baixa. Da mesma forma, um processador com muitos FLOPS
pode ndo entregar o desempenho esperado se nao houver dados suficientes para processar ou se a comunicagao
entre seus componentes for lenta. E por isso que precisamos de benchmarks.

Benchmarks sao programas padronizados que simulam cargas de trabalho reais e sao executados em diferentes
sistemas para medir seu desempenho de forma comparavel. Eles sdo como testes de pista para carros: nao
medem apenas a poténcia do motor, mas como o carro se comporta em diferentes condicdes de estrada,

aceleracao e frenagem.



Dois dos benchmarks mais importantes no mundo da computacao de alto desempenho sao o Linpack e o HPCG.

Linpack HPCG (High Performance Conjugate

Este benchmark é o padrao ouro para classificar os Gradients)

supercomputadores mais poderosos do mundo na Desenvolvido como uma alternativa mais

lista TOP500. Ele mede a capacidade de um sistema representativa para cargas de trabalho modernas, o
de resolver um sistema denso de equacdes lineares HPCG foca em problemas com padrdes de acesso a
usando aritmética de ponto flutuante. O Linpack é memoria mais esparsos e irregulares, que sao
intensivo em calculos e € um bom indicador da comuns em muitas simulacdes cientificas e de
capacidade de pico de um sistema. No entanto, ele engenharia. Ele mede nao apenas a capacidade de
é criticado por nao refletir totalmente o calculo, mas também a eficiéncia da comunicacao e
desempenho em aplicagdées do mundo real, que do acesso a memoria. Um bom desempenho no
muitas vezes tém padrdes de acesso a memoria HPCG indica que o sistema € bem balanceado e
mais complexos e menos densos. eficiente em cendrios mais realistas, onde a

movimentacao de dados € tao critica quanto o
calculo.

A escolha do benchmark certo depende do tipo de carga de trabalho que vocé espera executar. Para aplicacdes
gue exigem muitos calculos densos, o Linpack ainda é relevante. Para aquelas que dependem mais da
movimentacao eficiente de dados e de padrdes de acesso irregulares, o HPCG oferece uma visao mais precisa. A
combinacao de FLOPS e benchmarks nos da uma imagem completa da capacidade de um sistema, permitindo que
pesquisadores e empresas escolham a infraestrutura mais adequada para suas necessidades.



A Importancia da Comunicacao: Laténcia e
Largura de Banda

Até agora, falamos sobre a capacidade de processamento e como medir essa capacidade. Mas um
supercomputador ndo é apenas um conjunto de processadores super-rapidos; € um ecossistema complexo onde a
comunicacao entre os componentes é tao vital quanto o poder de calculo individual. Pense em uma equipe de
Formula 1: ndo basta ter o carro mais rapido; a comunicacao entre o piloto e a equipe de box, e a eficiéncia das
trocas de pneu, sao cruciais para a vitoria. No mundo da computacao, essa "comunicacao" é definida por dois
conceitos-chave: laténcia e largura de banda.

Laténcia

Laténcia refere-se ao tempo que leva para um pacote de dados viajar de um ponto a outro. E o "atraso" ou o
"tempo de resposta". Imagine que vocé esta pedindo uma pizza: a laténcia seria o tempo entre 0 momento em
que vocé faz o pedido e o momento em que a pizza chega a sua porta. Em computacao, uma alta laténcia
significa que a CPU pode ficar ociosa, esperando por dados que estao vindo da memdria ou de outro n6 do
cluster. Para aplicacdes que exigem muitas trocas de mensagens pequenas e rapidas, como alguns algoritmos
de Inteligéncia Artificial ou simulacdes interativas, a laténcia € um fator critico.

Uma baixa laténcia € essencial para a responsividade do sistema. Em um cluster HPC, isso se traduz em redes de
interconexao de alta velocidade, como InfiniBand ou Omni-Path, que sao projetadas especificamente para
minimizar o tempo de viagem dos dados entre os n6s. Mesmo que um processador seja extremamente rapido, se
ele tiver que esperar milissegundos (ou até microssegundos) por cada pedaco de informacao, seu desempenho
real sera severamente comprometido.



Largura de Banda

Por outro lado, a largura de banda refere-se a quantidade de dados que pode ser transferida por unidade de
tempo. E 0 "volume" ou a "capacidade" de uma via de comunicacéo. Voltando a analogia da pizza, se a
laténcia € o tempo de entrega de uma pizza, a largura de banda seria 0 numero de pizzas que a pizzaria
consegue entregar por hora. Em computacao, uma alta largura de banda significa que grandes volumes de
dados podem ser movidos rapidamente.

Para aplicacbées que processam grandes conjuntos de dados, como analise de Big Data, treinamento de modelos
de Machine Learning com datasets gigantes ou simulagdes que geram terabytes de informacdes, a largura de
banda € o fator limitante. Nao importa o quao rapido seu processador consiga calcular, se ele nao conseguir
"engolir" os dados na velocidade necessaria, ele ficara subutilizado.

A relacao entre laténcia e largura de banda é crucial. Um sistema pode ter alta largura de banda, mas alta laténcia
(como um caminhao muito grande que leva muito tempo para sair do ponto A para o ponto B, mas que carrega
muito volume). Ou pode ter baixa laténcia, mas baixa largura de banda (como uma moto muito rapida que entrega
rapido, mas so leva uma pizza por vez). Para o alto desempenho, o ideal é ter ambos: baixa laténcia para respostas
rapidas e alta largura de banda para grandes volumes de dados. A convergéncia de HPC e IA, por exemplo, exige
ambos, pois o treinamento de modelos de IA envolve tanto a troca rapida de parametros quanto o processamento
de enormes volumes de dados.

Conceito Definicao Principal Analogia Impacto em HPC/IA
Laténcia Tempo de Tempo de entrega da Responsividade,
atraso/resposta pizza comunicacao de

Largura de Banda

Volume de dados por
tempo

Numero de pizzas por
hora

mensagens pequenas

Processamento de
grandes datasets,
transferéncia de
arquivos



Consolidacao do Conhecimento e Proximos
Passos

Chegamos ao final desta aula fundamental sobre as arquiteturas e leis que governam o desempenho
computacional. Percorremos um caminho que nos levou desde o modelo classico de von Neumann, entendendo
seus gargalos, até as complexidades da paralelizacao e da medicao de desempenho em sistemas modernos.
Vimos como a Taxonomia de Flynn nos ajuda a classificar diferentes abordagens de processamento e como as Leis
de Amdahl e Gustafson nos guiam na busca por escalabilidade. Finalmente, exploramos a importancia vital da
laténcia e da largura de banda para a comunicacao eficiente em ambientes de alto desempenho.

() Em pratica: A compreensdo desses conceitos ndo é apenas teorica. Ela permite que vocé avalie melhor a
infraestrutura necessaria para projetos de dados e IA, otimize o codigo para tirar proveito da paralelizacao
e entenda por que certos sistemas se destacam em tarefas especificas. Vocé agora tem as ferramentas
para pensar criticamente sobre o "como" e o "porqué" por tras do desempenho dos computadores.



Autoavaliacao

1. Qual das seguintes arquiteturas, segundo a Taxonomia de Flynn, € a mais comum em clusters de Computacao
de Alto Desempenho (HPC) e permite que multiplos processadores executem diferentes instrucdes em
diferentes dados?

o a)SISD
o b) SIMD
) MISD
) MIMD

o C
o d

2. O "gargalo de von Neumann" refere-se principalmente a limitagao na:

o

a) Velocidade de processamento da CPU em relacao a GPU.

(e}

(¢]

)
b) Taxa de transferéncia de dados entre a CPU e a memoria.
c) Capacidade de armazenamento de dados em discos rigidos.
)

(0]

d) Habilidade de um sistema em executar multiplas instru¢des simultaneamente.

3. Um engenheiro de software esta otimizando um algoritmo e percebe que 20% do cddigo é inerentemente
sequencial e ndo pode ser paralelizado. De acordo com a Lei de Amdahl, qual € o ganho maximo de
desempenho que ele pode esperar ao adicionar um numero muito grande de processadores?

5x
10x
20x

o 4

O

o
o C

o d) Infinito

)
)
)
)
4. Qual das métricas a seguir € mais relevante para medir a capacidade de um sistema em realizar calculos com

numeros decimais, sendo fundamental para simulacdes cientificas e IA?

o a) Bytes por segundo (Bps)

o b) Operacdoes de Entrada/Saida por segundo (IOPS)

o c) Floating Point Operations Per Second (FLOPS)

o d) Ciclos de Clock por segundo (Hz)

5. Explique a diferenca fundamental entre laténcia e largura de banda no contexto de redes de computadores e
como ambos sao importantes para o desempenho de um cluster HPC. (Resposta esperada: 3-5 linhas)



Gabarito

1 d)MIMD

? b) Taxa de transferéncia de dados entre a CPU e a memédria.
3 a)5x(1/0.20=5)

4 ) Floating Point Operations Per Second (FLOPS)

B Laténcia é o tempo de atraso para um dado viajar de um ponto a outro, crucial para a responsividade e
comunicacao de mensagens pequenas. Largura de banda é o volume de dados que pode ser transferido por
unidade de tempo, essencial para mover grandes volumes de dados. Ambos sao vitais em HPC: baixa
laténcia garante que processadores nao fiquem ociosos esperando dados, e alta largura de banda permite o

processamento eficiente de grandes datasets.



Proximos Passos e Recursos

() Proxima Aula: Na Aula 3, mergulharemos nos "Componentes Essenciais de um Cluster HPC: Hardware
(Parte 1)". Prepararemos vocé para entender as pecas que compdéem essas maquinas poderosas, desde
0s processadores até os sistemas de interconexao.

Recursos Adicionais:

e Artigos da ACM/IEEE: Para aprofundar-se em pesquisas e tendéncias atuais em arquitetura de computadores.
o Site TOP500: Para explorar o ranking dos supercomputadores mais potentes do mundo e suas especificacodes.

e Documentacao de GPUs/Aceleradores (NVIDIA, AMD, Intel): Para entender como a arquitetura SIMD é
aplicada em hardware moderno.

NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatorias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracdes.




