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Desvendando o Poder Oculto: Arquiteturas Paralelas e Multi-core

Ola! Seja muito bem-vindo(a) a Aula 12 do nosso Curso de Arquitetura de Computadores. Sei que o dia pode
ter sido longo, mas prepare-se para uma jornada fascinante que vai mudar a forma como vocé enxerga o
coracao do seu computador, seja ele um smartphone, um notebook gamer ou um servidor na nuvem. Esta
aula foi pensada para vocé, estudante universitario em busca de conhecimento e horas complementares, ou
futuro(a) servidor(a) publico(a) que precisa de um certificado robusto para sua qualificacao.

Nosso objetivo aqui é claro: vamos mergulhar fundo nas Arquiteturas Paralelas e Multi-core. Ao final desta
aula, vocé sera capaz de entender por que os processadores nao ficaram mais rapidos apenas aumentando o
"clock", como a industria de tecnologia superou esse desafio com multiplos nucleos, e como diferentes tipos
de paralelismo sao explorados para extrair o maximo desempenho das maquinas modernas. Vocé também
compreendera os desafios inerentes a essa complexidade e como eles sao gerenciados.

A relevancia deste tema é imensa. Vivemos em um mundo onde a demanda por processamento € insaciavel.
Desde a inteligéncia artificial que personaliza suas recomendacdes até os jogos com graficos ultrarrealistas e
as simulacodes cientificas complexas, tudo depende de uma arquitetura computacional eficiente. Entender
como os processadores modernos operam em paralelo nao é apenas um conhecimento técnico, € uma chave
para desvendar o futuro da computacao.

Nesta aula, vamos comecar explorando os limites fisicos que nos levaram a era multi-core. Em seguida,
desvendaremos a famosa Classificacao de Flynn, que categoriza as diferentes formas de paralelismo. Depois,
mergulharemos nas arquiteturas de multiplos processadores, como SMP e NUMA, e finalizaremos discutindo
os desafios da programacao paralela e a crucial coeréncia de cache. Prepare-se para conectar esses
conceitos com o0 que vocé ja sabe sobre a arquitetura classica de Von Neumann e expandir sua visao sobre o
poder de processamento.



A Parede do Clock: Por Que os
Processadores Pararam de Acelerar?

Vocé ja se perguntou por que, de repente, os fabricantes de processadores pararam de anunciar chips com
frequéncias de clock cada vez maiores, como 4 GHz, 5 GHz, e assim por diante? Houve um tempo em que a
corrida por mais "megahertz" era a principal métrica de desempenho. Cada nova geracao de processadores
prometia um salto significativo na velocidade, medido em ciclos por segundo. No entanto, essa corrida
encontrou uma barreira fisica e econémica que mudou para sempre o design dos computadores.

[J) O problema principal era o calor. Aumentar a frequéncia de clock significa que os transistores
dentro do processador ligam e desligam mais rapidamente. Esse processo gera calor, e quanto mais
rapido, mais calor.

Chegamos a um ponto em que o calor gerado era tao intenso que se tornou inviavel dissipa-lo de forma
eficiente e barata, mesmo com sistemas de refrigeracao avancados. Além disso, o consumo de energia
disparava, tornando os chips menos eficientes e mais caros de operar. Era como tentar fazer um carro de
corrida ir cada vez mais rapido, mas o motor superaquecia e consumia combustivel de forma insustentavel.

Essa "parede do clock" forcou a industria a repensar a estratégia de desempenho. Se nao podiamos mais
acelerar um unico "trabalhador" (o nucleo do processador) infinitamente, a solucao légica era adicionar mais
trabalhadores. Assim nasceu a era dos processadores multi-core, onde, em vez de um unico nucleo super-
rapido, temos varios nucleos operando em paralelo dentro do mesmo chip. Isso permitiu que o desempenho
geral do sistema continuasse a crescer, mesmo com a frequéncia de clock de cada nucleo individual se
estabilizando.



Mais Nucleos, Menos Calor: A Ascensao
dos Processadores Multi-core

A transicao para arquiteturas multi-core foi uma revolucao silenciosa, mas profunda. Em vez de focar em fazer
um unico nucleo executar tarefas sequenciais mais rapidamente, a industria passou a focar em como dividir o
trabalho em varias partes que pudessem ser executadas simultaneamente por diferentes nucleos. Imagine
que vocé tem uma grande pilha de documentos para organizar. Em vez de uma unica pessoa super-rapida
fazendo todo o trabalho, vocé contrata varias pessoas, cada uma responsavel por uma parte da pilha. O
tempo total para organizar tudo diminui drasticamente, mesmo que cada pessoa trabalhe em um ritmo

"normal".
Resolucao do Problema Térmico Abertura para Computacao Paralela
Varios nucleos operando em frequéncias mais Softwares podem ser projetados para tirar
baixas e eficientes podem, juntos, entregar um proveito desses multiplos nucleos, executando
desempenho superior a um unico nucleo diferentes partes de um programa ao mesmo
operando em frequéncias altissimas e tempo.
ineficientes.

Hoje, € raro encontrar um processador que nao seja multi-core. Desde o0s processadores de smartphones
(que podem ter 8 ou até 10 nucleos) até os poderosos CPUs de servidores (com dezenas ou centenas de
nucleos), a arquitetura multi-core é a norma. Essa mudanca fundamental ndo apenas impulsionou o
desempenho, mas também moldou a forma como os softwares sao desenvolvidos, exigindo que
programadores pensem em termos de paralelismo para aproveitar todo o potencial do hardware.

A ascensao dos processadores multi-core também se alinha com as tendéncias atuais, como a computacao
heterogénea. Além dos nucleos de CPU, temos agora unidades de processamento grafico (GPUs) com
milhares de "nucleos" menores, e aceleradores de hardware dedicados para inteligéncia artificial, como TPUs
(Tensor Processing Units) e NPUs (Neural Processing Units). Todos esses componentes trabalham em
conjunto, explorando diferentes formas de paralelismo para tarefas especificas, criando um ecossistema
computacional incrivelmente poderoso e complexo.



Classificacao de Flynn: Entendendo os
Tipos de Paralelismo

Com a ascensao das arquiteturas multi-core e a necessidade de processar mais dados simultaneamente,
tornou-se crucial classificar as diferentes maneiras pelas quais as instrucées e os dados podem ser
manipulados em um sistema computacional. Em 1966, Michael J. Flynn propds uma taxonomia que se tornou
um pilar fundamental para entender e projetar arquiteturas de computadores. Essa classificacao € baseada
em dois fluxos principais: o fluxo de instrucdes e o fluxo de dados.

Pense em uma orquestra. O maestro € o fluxo de instrucdes, ditando o que cada musico deve fazer. Os

musicos, por sua vez, sao 0s processadores, e as partituras sao os dados que eles manipulam. A
Classificacao de Flynn nos ajuda a entender como o0 maestro e os musicos podem trabalhar juntos de

diferentes maneiras para produzir a musica.

Existem quatro categorias principais, e cada uma delas representa uma abordagem distinta para o

paralelismo.

Compreender a Classificacao de Flynn & essencial nao apenas para arquitetos de hardware, mas também
para desenvolvedores de software. A escolha da arquitetura certa para uma tarefa especifica, ou a otimizacao
de um algoritmo para uma arquitetura existente, depende diretamente do entendimento de como as
instrucdes e os dados sao processados em paralelo. Vamos explorar cada uma dessas categorias,
comecando pela mais simples e fundamental.



SISD: O Processador Classico e
Sequencial

A sigla SISD significa Single Instruction, Single Data (Instrucio Unica, Dado Unico). Esta é a arquitetura mais
tradicional e fundamental, que vocé provavelmente ja conhece. Nela, um unico processador executa uma
Unica sequéncia de instrugdes sobre um unico fluxo de dados. E o modelo classico da arquitetura de Von
Neumann, onde a CPU busca uma instrucao, a executa, e depois busca a proxima, operando sobre um dado
por vez.

[ Analogia do Chef: Imagine um chef de cozinha trabalhando sozinho em uma receita. Ele 1é uma
instrucao da receita (por exemplo, "corte a cebola"), executa essa instru¢cao em um unico ingrediente
(a cebola), e s6 depois passa para a proxima instrucao ("refogue o alho"). Tudo é feito em sequéncia,
um passo de cada vez.

A maioria dos computadores pessoais mais antigos e muitos microcontroladores ainda operam
predominantemente no modelo SISD. Embora os processadores modernos sejam multi-core e complexos,
cada nucleo individualmente ainda opera de forma SISD em sua esséncia, executando uma sequéncia de
instrucdes sobre dados especificos. O paralelismo nesses sistemas mais avancados surge da combinacao de
multiplos nucleos SISD ou da utilizacdo de unidades de processamento especializadas.

Apesar de ser a forma mais basica, a arquitetura SISD é extremamente eficiente para tarefas sequenciais e € a
base sobre a qual todas as outras arquiteturas mais complexas foram construidas. Ela € a fundacao para a
execucao de programas que nao podem ser facilmente divididos em partes independentes para
processamento paralelo.



SIMD: Uma Instrucao, Muitos Dados

SIMD significa Single Instruction, Multiple Data (Instrucdo Unica, Multiplos Dados). Nesta arquitetura, um
unico fluxo de instrucées controla a execucao de varias unidades de processamento, cada uma operando
sobre um fluxo de dados diferente. Em outras palavras, a mesma operacao € aplicada simultaneamente a um
grande conjunto de dados.

Pense em uma linha de montagem de carros. Uma unica instrucao (por exemplo, "instale a roda") é dada,
mas essa instrucao é executada ao mesmo tempo em varios carros diferentes que estao passando pela
linha. Cada carro € um "dado" diferente, mas a operacao € a mesma para todos.

m; [sts D

CPUs Modernas GPUs Inteligéncia Artificial

Instrucoes vetoriais como SSE, Arquiteturas SIMD massivamente Amplamente utilizado em

AVX da Intel ou NEON da ARM paralelas, ideais para operacoes com vetores e

permitem operacdes SIMD em processamento de graficos onde a matrizes, fundamentais para

processadores convencionais. mesma operacao é aplicada a algoritmos de aprendizado de
milhdes de pixels. maquina.

A eficiéncia do SIMD reside na sua capacidade de "reutilizar" a Iégica de controle da instru¢cao para multiplas
operacdes de dados, economizando recursos e aumentando o throughput. E uma forma poderosa de
paralelismo quando a natureza do problema permite que a mesma operacao seja aplicada a muitos elementos
de dados de forma independente.



MISD: Multiplas Instrucdes, Dado Unico

MISD significa Multiple Instruction, Single Data (Multiplas Instrucdes, Dado Unico). Esta é a categoria menos
comum e, por vezes, a mais contraintuitiva da Classificacao de Flynn. Nela, multiplas unidades de
processamento executam diferentes instrucdes sobre o mesmo fluxo de dados.

[ Analogia dos Especialistas: Imagine um grupo de especialistas analisando o mesmo relatorio
financeiro. Um especialista pode estar procurando por tendéncias de crescimento, outro por
anomalias de despesas, e um terceiro por oportunidades de investimento. Todos estao olhando para
0 mesmo conjunto de dados (o relatorio), mas aplicando diferentes "instrucdes" ou analises sobre
ele.

Embora ndo seja tdo amplamente implementada em arquiteturas de proposito geral como as outras
categorias, o MISD encontra aplicacées em nichos especificos. Um exemplo classico € a tolerancia a falhas
em sistemas criticos, como em avides ou haves espaciais. Multiplos processadores podem executar o mesmo
calculo usando diferentes algoritmos ou implementacdes (diferentes instrucdes) sobre os mesmos dados de
entrada. Os resultados sao entao comparados, e se houver divergéncia, um erro é detectado. Isso garante a
confiabilidade do sistema, pois uma falha em uma das unidades de processamento ndo compromete o
resultado final.

Outra aplicacao pode ser em pipelines de processamento de dados, onde o mesmo dado passa por uma série
de transformacodes sequenciais, mas cada estagio do pipeline pode ser considerado uma "instrucao" diferente
operando sobre 0 dado que acabou de ser processado pelo estagio anterior. No entanto, a forma mais pura
de MISD, com multiplas instru¢cées simultaneas sobre 0 mesmo dado, é rara em hardware comercial de larga

escala.



MIMD: Multiplas Instrucoes, Multiplos
Dados

MIMD significa Multiple Instruction, Multiple Data (Multiplas Instrucdes, Multiplos Dados). Esta é a
arquitetura mais flexivel e poderosa da Classificacao de Flynn, e é a base da maioria dos sistemas
computacionais modernos, incluindo os processadores multi-core que discutimos anteriormente. Nela,
multiplas unidades de processamento executam diferentes instrugdes sobre diferentes fluxos de dados de

forma independente e simultanea.

Pense em uma equipe de desenvolvimento de software. Cada desenvolvedor (unidade de processamento)
pode estar trabalhando em uma parte diferente do codigo (diferentes instrucées) e em diferentes arquivos
ou modulos (diferentes dados). Eles trabalham de forma independente, mas contribuem para um objetivo

comum.

Os processadores multi-core em seu computador sao exemplos perfeitos de arquiteturas MIMD. Cada nucleo
pode estar executando um programa diferente, ou diferentes partes de um mesmo programa, operando sobre
seus proprios conjuntos de dados. Por exemplo, enquanto um nucleo esta navegando na web, outro pode
estar processando um video, e um terceiro pode estar executando um jogo. Servidores de nuvem,
supercomputadores e até mesmo seu smartphone com seus multiplos nucleos de CPU sao fundamentalmente

arquiteturas MIMD.

A complexidade do MIMD reside na necessidade de gerenciar a comunicacao e a sincronizagcao entre os
diferentes processadores, garantindo que eles trabalhem de forma coordenada e que os dados sejam
consistentes. No entanto, sua capacidade de lidar com uma ampla gama de problemas computacionais de
forma paralela o torna a arquitetura dominante para a computacao de propdsito geral e de alto desempenho.



Comparativo da Classificacao de Flynn

Para consolidar o entendimento, veja um resumo das caracteristicas de cada tipo de arquitetura na

Classificacao de Flynn:

Conceito Fluxo de Fluxo de Dados Ambito/Aplicaca Exemplo
Instrucao o Principal
SISD Unico Unico Computacao CPU de um
sequencial microcontrolador,
nucleo individual
de CPU
SIMD Unico Multiplos Processamento GPUs, instrucoes
de SSE/AVX em
vetores/matrizes, CPUs
graficos, IA
MISD Multiplos Unico Tolerancia a Sistemas de
falhas, controle de voo
processamento redundantes
de pipeline
MIMD Multiplos Multiplos Computacao Processadores
multi-core, multi-core (Intel
supercomputado Core i7, AMD
res, nuvem Ryzen),
servidores

A Classificacao de Flynn nos oferece uma lente poderosa para analisar e categorizar as arquiteturas de

computadores. Ela nos ajuda a entender como o paralelismo é explorado em diferentes niveis, desde o

processamento de dados em massa (SIMD) até a execucao de multiplas tarefas independentes (MIMD). Isso
nos leva naturalmente a explorar como essas arquiteturas MIMD sao construidas e gerenciadas em sistemas
com multiplos processadores.



Arquiteturas de Multiplos Processadores:
SMP e NUMA

Com a Classificacao de Flynn em mente, especialmente o modelo MIMD que domina os sistemas modernos, é
hora de mergulhar em como esses multiplos processadores sao organizados e como eles interagem entre si,
especialmente no que diz respeito ao acesso a memoaria. A forma como os processadores compartilham ou
acessam a memoria principal € um fator critico para o desempenho e a escalabilidade de um sistema.

Imagine que vocé estd em uma biblioteca com varios pesquisadores. A forma como esses pesquisadores
acessam os livros (a memoria) pode variar. Eles podem todos compartilhar uma unica mesa central onde
todos os livros estao disponiveis igualmente, ou cada um pode ter sua propria estante, com alguns livros
mais préoximos e outros mais distantes.

No mundo da arquitetura de computadores, as duas abordagens mais proeminentes para sistemas com
multiplos processadores sao o Multiprocessamento Simétrico (SMP) e o Acesso Nao Uniforme a Memoéria
(NUMA). Cada uma delas tem suas vantagens e desvantagens, e a escolha entre elas depende muito da
escala do sistema e do tipo de carga de trabalho que ele precisa suportar.

Vamos explorar cada uma dessas arquiteturas em detalhes, compreendendo como elas gerenciam o acesso a
memoaria e as implicacdes que isso tem para o desempenho e a programacao.



SMP: Multiprocessamento Simétrico-0
Acesso Igualitario

SMP significa Symmetric Multiprocessing (Multiprocessamento Simétrico). Nesta arquitetura, multiplos
processadores (ou nucleos) compartilham o mesmo barramento de sistema e tém acesso uniforme e
igualitario a mesma memaria principal. Todos os processadores veem a memaoria como um unico espaco de
endereco, e o tempo de acesso a qualquer local da memoria € o mesmo para qualquer processador.

[ Analogia da Mesa Circular: Imagine que todos os pesquisadores estdo sentados ao redor de uma
grande mesa circular, e todos os livros estao dispostos no centro dessa mesa, ao alcance de todos.
Nao importa qual pesquisador precise de qual livro, 0 tempo para alcanca-lo € sempre o0 mesmo.

Simplicidade de Programacao Gerenciamento Facilitado

O sistema operacional pode distribuir tarefas Servidores de pequeno e médio porte, e a maioria
entre os processadores de forma relativamente dos computadores pessoais com multiplos

facil, e os programas podem ser escritos sem nucleos, utilizam a arquitetura SMP.

uma preocupacao excessiva com a topologia da
memoria.

No entanto, o SMP tem uma limitacdo inerente: a escalabilidade. A medida que o nimero de processadores
aumenta, o barramento de sistema compartilhado se torna um gargalo. E como ter muitos pesquisadores
tentando pegar livros na mesma mesa central — em algum momento, eles comecam a se atrapalhar. O trafego
na memaoria aumenta, e a largura de banda do barramento ndo consegue mais atender a demanda de todos 0s
processadores, limitando o desempenho geral. Por isso, o SMP é mais adequado para sistemas com um
numero limitado de processadores (geralmente até 8 ou 16).



NUMA: Acesso Nao Uniforme a Memoria -
Otimizando a Escala

NUMA significa Non-Uniform Memory Access (Acesso Nao Uniforme a Memédria). Esta arquitetura foi
desenvolvida para superar as limitacdes de escalabilidade do SMP. Em um sistema NUMA, a memoria
principal € dividida em modulos, e cada modulo de memoria € conectado diretamente a um ou mais
processadores (ou grupos de processadores, chamados de nds). Cada processador tem acesso "local" rapido
a sua propria memoria, e acesso "remoto" mais lento a memaoria conectada a outros processadores.

Voltando a analogia da biblioteca, agora cada pesquisador tem sua propria estante de livros bem ao lado
de sua mesa (memoaria local). Pegar um livro dessa estante é muito rapido. No entanto, se um pesquisador
precisar de um livro que esta na estante de outro pesquisador (memadria remota), ele tera que se levantar,
ir até a estante do colega, pegar o livro e voltar. Isso leva mais tempo.

Escalabilidade Superior Complexidade de Programacao

Ao distribuir a memoria e permitir que os Os desenvolvedores precisam estar cientes da
processadores acessem a memoria localmente, topologia da memoria e tentar alocar dados na

0 gargalo do barramento compartilhado & memoria local ao processador que ira utiliza-los.

mitigado. Isso permite a construcao de sistemas
com dezenas ou até centenas de processadores.

Se um programa acessa constantemente dados que estdo na memoaria remota, o desempenho pode ser pior
do que em um sistema SMP, devido a laténcia adicional do acesso remoto. O sistema operacional e 0s
compiladores modernos tentam otimizar isso automaticamente, mas a programacao consciente da NUMA
ainda é crucial para aplicacées de alto desempenho.



Comparativo SMP vs. NUMA

A escolha entre SMP e NUMA depende da escala e da natureza da carga de trabalho.

Caracteristica

Acesso a Memoria

Escalabilidade

Complexidade de SW

Custo

Uso Tipico

SMP (Symmetric
Multiprocessing)

Uniforme (todos os CPUs
acessam a mesma memoria com
mesma laténcia)

Limitada (gargalo do barramento
compartilhado)

Mais simples de programar e
gerenciar

Geralmente menor para sistemas
pequenos

PCs, workstations, servidores de
pequeno/médio porte

NUMA (Non-Uniform Memory
Access)

Nao uniforme (acesso local
rapido, acesso remoto mais lento)

Alta (permite muitos CPUs)

Mais complexo (requer
consciéncia da topologia de
memoria)

Geralmente maior para sistemas
grandes

Grandes servidores,
supercomputadores, clusters

A transicao para NUMA em sistemas de grande porte € um reflexo da busca continua por mais desempenho e

escalabilidade. No entanto, essa busca traz consigo novos desafios, especialmente no que diz respeito a
forma como o0s programas sao escritos e como os dados sao gerenciados para garantir que o paralelismo seja

realmente eficiente. Isso nos leva ao préximo tépico: os desafios inerentes a programacao paralela.



Desafios da Programacao Paralela: O Que
Acontece Quando Todos Trabalham
Juntos?

A ideia de ter multiplos nucleos ou processadores trabalhando em paralelo é fantastica para o desempenho,
mas a realidade da programacao paralela € bem mais complexa do que parece. Nao basta simplesmente
dividir um programa em varias partes e esperar que elas rodem mais rapido. A coordenacao entre essas
partes é crucial, e a falta dela pode levar a erros sutis, dificeis de depurar, e até mesmo a resultados
incorretos.

Imagine que vocé e seus amigos estao montando um quebra-cabeca gigante. Se cada um pegar uma parte
e montar sem se comunicar, vocés podem acabar com pecas duplicadas, buracos ou até mesmo partes
que nao se encaixam. Para que o quebra-cabeca seja montado corretamente e de forma eficiente, vocés
precisam de regras de comunicacao, sincronizacao e compartilhamento de pecas.

Sincronizacao Condicoes de Corrida (Race

Como garantir que uma parte do programa Conditions)

espere pela conclusao de outra antes de O que acontece quando multiplos processos
prosseguir? tentam acessar e modificar o mesmo dado

simultaneamente?

Deadlocks Fome (Starvation)

Quando dois ou mais processos ficam Quando um processo nunca consegue acessar
esperando indefinidamente um pelo outro para UM recurso necessario porque outros processos
liberar um recurso. 0 monopolizam.

Esses sao apenas alguns dos problemas que os desenvolvedores de software paralelo enfrentam. A
complexidade aumenta exponencialmente com o numero de nucleos e a interdependéncia das tarefas. Para
mitigar esses problemas, sao utilizadas diversas técnicas e ferramentas, como semaforos, mutexes, barreiras
e linguagens de programacao com suporte a paralelismo (OpenMP, MPI, TBB, CUDA).



Coerencia de Cache: O Problema da
Informacao Desatualizada

Um dos desafios mais criticos e fundamentais na programacao paralela, especialmente em arquiteturas multi-
core e SMP, é a coeréncia de cache. Para entender isso, precisamos lembrar que os processadores
modernos utilizam caches (L1, L2, L3) para armazenar copias de dados da memoria principal que sao
frequentemente acessados. Isso acelera o0 acesso aos dados, pois o cache é muito mais rapido que a
memoria RAM.

[ O Problema: Quando multiplos nucleos tém copias do mesmo dado em seus caches locais, e um
desses nucleos modifica sua copia. Se essa modificacao nao for comunicada e atualizada nos
caches dos outros nucleos, eles estarao operando com uma versao desatualizada do dado.

Isso € como se vocé e um colega tivessem copias do mesmo documento. Se vocé faz uma alteracao na sua
copia e nao avisa seu colega, a cdpia dele fica "incoerente" com a sua.

A coeréncia de cache é o mecanismo que garante que todos os processadores em um sistema multi-core ou
multiprocessador sempre vejam a versao mais atualizada de um dado, independentemente de onde ele esteja
armazenado (memoria principal ou cache de outro processador). Isso é fundamental para a correcao dos
programas paralelos.

Os sistemas de hardware implementam protocolos de coeréncia de cache (como o protocolo MESI — Modified,
Exclusive, Shared, Invalid) para gerenciar essa consisténcia. Esses protocolos envolvem a comunicacao entre
0s caches dos processadores, invalidando copias desatualizadas ou forcando a escrita de dados modificados
de volta para a memoria principal ou para o cache de outro processador. Embora esses protocolos funcionem
em nivel de hardware, a forma como o software acessa e modifica dados pode impactar a frequéncia e a
eficiéncia dessas operacdes de coeréncia, afetando o desempenho.



Tendeéencias Futuras e o Paralelismo Alem
dos Nucleos

A jornada da arquitetura de computadores esta longe de terminar. A busca por mais desempenho e eficiéncia
continua, e o paralelismo é a chave. Além dos processadores multi-core tradicionais, as tendéncias atuais
apontam para uma era de computacao cada vez mais heterogénea e especializada.

Lo @ R

GPUs (Graphics Aceleradores Dedicados Hierarquia de Memoria

Processing Units) TPUs (Tensor Processing Units) do Avancada

Cada vez mais utilizadas para Google e NPUs (Neural Processing Memorias RAM mais rapidas
tarefas de computacao de Units) de diversos fabricantes. (como DDRS) e o gerenciamento
propésito geral (GPGPU), como Projetadas especificamente para inteligente de multiplos niveis de

simulacdées cientificas, analise de otimizar as operacdes de matrizes  cache (L1, L2, L3) sao cruciais
dados e inteligéncia artificial. Sua e vetores que sao a espinha dorsal para alimentar esses
capacidade de executar milhares das redes neurais. processadores famintos por
de operacoes simples em paralelo dados.

as torna ideais para algoritmos de

aprendizado de maquina.

O futuro da arquitetura de computadores € um ecossistema complexo e interconectado de CPUs multi-core,
GPUs, TPUs, NPUs e outros aceleradores, todos trabalhando em conjunto para resolver problemas cada vez
mais desafiadores. Compreender o paralelismo e suas nuances €, portanto, uma habilidade indispensavel
para qualquer profissional da area de tecnologia.



Sintese e Conexao com o Mundo Real

Chegamos ao final da nossa jornada pela Arquitetura de Computadores, focando nas Arquiteturas Paralelas e

Multi-core. Vimos como a "parede do clock" impulsionou a industria a adotar multiplos nucleos,
transformando a forma como os computadores sao projetados e operam. Exploramos a Classificacao de

Flynn, que nos deu uma estrutura para entender os diferentes tipos de paralelismo, desde o sequencial SISD

até o flexivel MIMD que domina nossos sistemas atuais.

Aprofundamos nas arquiteturas de multiplos processadores, como o SMP, com seu acesso uniforme a

memoria, e o NUMA, que otimiza a escalabilidade ao custo de uma complexidade maior no acesso a memoria.

Finalmente, discutimos os desafios inerentes a programacao paralela, como a sincronizacao e a crucial
coeréncia de cache, e vislumbramos o futuro com a computacao heterogénea e os aceleradores de hardware.

Em pratica:

Seu smartphone ou notebook € um exemplo
vivo de arquitetura multi-core MIMD,
executando multiplos aplicativos
simultaneamente.

Servidores de nuvem e supercomputadores
utilizam arquiteturas NUMA para escalar o
processamento de dados massivos.

Ao jogar um game com graficos avancados,
vocé esta se beneficiando do paralelismo
SIMD massivo das GPUs.

A inteligéncia artificial que vocé usa
diariamente, como assistentes de voz ou
reconhecimento facial, depende de
aceleradores como TPUs e NPUs, que
exploram paralelismo especializado.

Esta aula nao apenas expandiu seu conhecimento técnico, mas também o preparou para entender as

tecnologias que moldam o presente e o futuro da computacao. O dominio desses conceitos € um diferencial

valioso para sua carreira, seja na academia, ha industria ou em concursos publicos.



Autoavaliacao

Teste seus conhecimentos sobre Arquiteturas Paralelas e Multi-core!

Questoes Objetivas:

1. Qual foi o principal motivo que levou a industria de processadores a focar em arquiteturas multi-core
em vez de aumentar indefinidamente a frequéncia de clock de um unico nucleo?

o a) Aumento do custo de fabricacao de transistores menores.

o b) Limitacées de software que nao conseguiam aproveitar clocks mais altos.
o ¢) Problemas de dissipacao de calor e consumo de energia excessivo.

o d) Preferéncia dos consumidores por processadores com mais nucleos.

2. Em qual categoria da Classificacao de Flynn se encaixam as GPUs (Graphics Processing Units) devido a
sua capacidade de aplicar a mesma operacao a milhares de pixels simultaneamente?

o a)SISD
o b) SIMD
o ¢)MISD
o d) MIMD
3. Um sistema com arquitetura NUMA (Non-Uniform Memory Access) se caracteriza por:
o a) Todos os processadores acessam a memoria principal com a mesma laténcia.
o b) A memoria é dividida em modulos, com acesso local rapido e acesso remoto mais lento.
o ¢) A programacao é mais simples devido a uniformidade do acesso a memoria.
o d) E ideal para sistemas com um numero limitado de processadores devido ao gargalo do barramento.

4. O que é o problema da "coeréncia de cache" em sistemas multi-core?

(0]

a) A dificuldade em armazenar dados grandes demais nos caches.

o b) A necessidade de garantir que todos os processadores vejam a versao mais atualizada de um dado
compartilhado.

o ¢) O conflito de acesso quando dois processadores tentam escrever no mesmo endereco de meméoria
ao mesmo tempo.

o d) Alimitacdo de espaco nos caches, que impede o armazenamento de muitas instrugoes.

Questao Discursiva:

1. Explique brevemente a diferenca fundamental entre as arquiteturas SMP e NUMA em termos de acesso a
memoaria e escalabilidade.



Gabarito

Questao 1 Questao 2

c) Problemas de dissipacao de calor e consumo b) SIMD
de energia excessivo.

Questao 3 Questao 4
b) A memoria é dividida em mddulos, com acesso b) A necessidade de garantir que todos os
local rapido e acesso remoto mais lento. processadores vejam a versao mais atualizada de

um dado compartilhado.
Resposta Sugerida - Questao Discursiva:

[J) Questao 1: Em sistemas SMP (Multiprocessamento Simétrico), todos os processadores
compartilham a mesma memoria principal e a acessam com a mesma laténcia, o que simplifica a
programacao, mas limita a escalabilidade devido ao gargalo do barramento compartilhado. Ja em
sistemas NUMA (Acesso Nao Uniforme a Memadria), a memoria é distribuida em nés, e cada
processador tem acesso rapido a sua memoria local e acesso mais lento a memaria remota de outros
nos. Isso permite maior escalabilidade, mas exige uma programacao mais complexa para otimizar o
acesso aos dados.



Proxima Aula

Proxima Aula:

Na Aula 13 - Sistemas de Entrada e Saida (E/S), continuaremos nossa exploracao da arquitetura de
computadores, focando em como os processadores interagem com o mundo externo através de dispositivos
de entrada e saida. Vocé aprendera sobre os diferentes métodos de E/S, o papel dos controladores e as
tecnologias modernas que permitem a comunicagao eficiente entre o computador e seus periféricos.

Recursos Adicionais:

Livros-texto de Artigos e Whitepapers Cursos Online sobre
Arquitetura de de Fabricantes Programacao Paralela
Computadores Para entender as Para desenvolver habilidades
Para aprofundar nos implementacoes reais das praticas em ambientes multi-
conceitos teoricos e praticos. arquiteturas modernas de core.

CPUs/GPUs.

NOTA IMPORTANTE: As informacgdes regulatérias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracoées.



