


	
		×
		

	






    
        
            
                
                    
                
            

            
                
                    
                    
                        
                    
                

            

            
                                    Conecte-se
                    Vamos começar
                            

        

        

        
            	Travel
	Technology
	Sports
	Marketing
	Education
	Career
	Social Media


            + Descobrir todas as categorias
        


            






    

        
        
            Evolução do desempenho do processador - IME-USPsong/mac344/slides03-performance.pdf · MAC 344 -...

        


        




    
        
            
                

                
                
            

            
                
                1

51
                
            

            
                
                100%
Actual Size
Fit Width
Fit Height
Fit Page
Automatic


                
            

			
        

        
            
                
                
                
            

            
                

                

                
                    
                     Match case
                     Limit results 1 per page
                    

                    
                    

                

            

        
        
            
                                    
    
        
        

        

        

        
        
            Evolução do desempenho do processador MAC 344 - Arquitetura de Computadores Prof. Siang Wun Song Baseado parcialmente em W. Stallings - Computer Organization and Architecture MAC 344 - Arquitetura de Computadores Prof. Siang Wun Song Evolução do desempenho do processador 
        

        
    






                            

        

    









        
            	
					Upload

					vocong
				
	
                    Category

                        Documents

                
	
                    view

                    216
                
	
                    download

                    0
                


        

        


        

        
        
            
                SHARE

                
                    
                    
                        
                                
                            

                        

                    

                    
                    
                        
                                
                            

                        

                    

                    
                    
                        
                                
                            

                        

                    

                    
                    
                        
                                
                            

                        

                    

                    
                    
                        
                                
                            

                        

                    
                

            

            
                                    Download
                                Report this document
            

            

        


        
            Embed Size (px):

            344 x 292
429 x 357
514 x 422
599 x 487


        

        

        

        
                
            Transcript of Evolução do desempenho do processador - IME-USPsong/mac344/slides03-performance.pdf · MAC 344 -...

            Page 1
                        
                        

Evolução do desempenho do processador
 MAC 344 - Arquitetura de ComputadoresProf. Siang Wun Song
 Baseado parcialmente em W. Stallings -Computer Organization and Architecture
 MAC 344 - Arquitetura de Computadores Prof. Siang Wun SongEvolução do desempenho do processador
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Evolução do desempenho - frequência do relógio
 O computador ENIAC (1946) tinha frequência de relógiode 100 KHz.O processador AMD FX-9590 tem frequência de relógio de5 GHz.Aumento da frequência de relógio acarreta maiordissipação de calor. Por essa razão não se observa umaumento significativo na frequência do relógio ao longo dotempo.Portanto comparar frequências de relógio não é uma boamaneira de medir a evolução do desempenho.Uma melhor explicação para a evolução do desempenho éa tecnologia de circuitos integrados ou VLSI (Very LargeScale Integration) onde bilhões de transistores minúsculosou mais são implementados uma pastila de silício.
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Evolução do desempenho - tecnologia VLSI
 Lei de Moore: O número de transistores numa pastilhaVLSI de silício vem dobrando a cada 18 meses. (Não ébem uma lei, pois em algum momento no futuro talvezpróximo poderá não valer mais.)Transistores menores significam não apenas maiorcapacidade mas também maior velocidade.A tecnologia VLSI viabilizou a chamada computaçãoparalela: Hoje a computação paralela já é regra e nãomais exceção.É necessário entretanto entender que o paralelismo podeter suas limitações: veremos mais tarde a Lei de Amdahl.
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Evolução do desempenho do processador
 O projeto do processador vem recebendo constantes melhoriasvisando maior desempenho: pipelining de instruções,processador superescalar, multicore, etc.
 Assim, o desempenho do processador vem evoluindo de formaacelerada.
 Na arquitetura de von Neumann (usada até hoje), instruções edados residem na memória prinicpal e precisam ser buscadasda memória e trazidas ao processador. Cria-se um gargaloconhecido como gargalo ou bottleneck de von Neumann.
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Evolução do desempenho do processador - pipelining
 Source: Ford assemby line 1913: Wikipedia
 O conceito de pipelining se assemelha ao de uma linha de montagm (assemblyline).A execução de uma tarefa completa é dividida em estágios.Há uma estação separada para a execução de cada estágio.Pipelining possibilita a execução de diferentes estágios de várias tarefas aomesmo tempo.Quando uma estação termina de executar o estágio de uma tarefa, ela passa aexecutar o mesmo estágio, mas da tarefa seguinte.A primeira tarefa leva o tempo normal para ser concluída. Mas a partir daí, umanova tarfa é concluída logo após o seu último estágio.
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Evolução do desempenho do processador - pipeliningCiclo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10Busca instrução I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10Decodificação I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9Endereço operando I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8Busca operando I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7Execução I1 I2 I3 I4 I5 I6Escrita resultado I1 I2 I3 I4 I5
 Na figura, I1, I2, etc. são instruções.
 Em pipelining de instruções, um ciclo de instrução é divido emvários estágios: busca da instrução, decodificação da instrução,determinação de endereço do operando, busca operando,execução propriamente dita e escrita do resultado.
 Quando há um desvio (branch), então pode ser necessáriodescartar toda uma pipeline já preenchida e recomeçar de novo.Veremos mais tarde a técnica de predicção de desvio.
 Ex.: Pipelining de instruçõs foi implementado já no Intel 80486.
 Do mesmo modo, uma operação aritmética em ponto flutuantepode envolver vários estágios e ser executada através de umapipeline.
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Evolução do desempenho do processador
 Diversas técnicas foram desenvolvidas para balancear avelocidade do processador com os demais componentes.Exemplos: pré-busca de instruções, predicção de desvios,análise de fluxo de dados, execução especulativa, uso damemória cache para explorar o fenômeno da localidade,etc.
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Pre-busca de instruções
 Instruções são buscadas da memória e executadas noprocessador.Para deixar o processador mais ocupado possível, emgeral instruções são pré-buscadas, ficando assim jádisponível quando uma instrução precisa ser executada.
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Predicção de desvios
 No caso de um desvio, essa pré-busca encontra umproblema, pois o ramo ou trecho a ser executado depoisde um if depende da condição estar satisfeita ou não (seexecuta o ramo then ou o ramo else). Exemplo:
 if colesterol-alto then começa-comer-verduraselse continua-comendo-filet-mignon
 Na predicção de desvio, o processador examina o códigoe procura prever, por exemplo baseado no passado, qualramo ou trecho do desvio é mais provável para serexecutado e já carrega as instruções deste trecho.Se a previsão for correta, então economiza-se o tempo debusca dessas instruções pois já estarão disponíveis. Oprocessador fica então sempre ocupado.
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Processador superescalar e análise do fluxo de dados
 O processador superescalar possui múltiplas unidades deexecução de instruções: e.g. pode possuir duas unidadespara realizar operações em inteiros e duas para pontoflutuante.Um processador superescalar explora o que é conhecidocomo paralelismo no nível de instrução.
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Processador superescalar e análise do fluxo de dados
 Uma limitação fundamental para este tipo de paralelismo éa dependência de dados.Com análise do fluxo de dados, o processador verificaquais instruções dependem dos resultados de outras.Instruções independentes podem ser assim escalonadaspara execução fora da ordem, aproveitando os recursos dehardware existentes.
 Exemplo: Essas operações não podem ser executadas fora de ordem:A = X + YB = 2× AC = B − A
 Exemplo: podem ser executads em qualquer ordem ou em paralelo:A = X + YB = Z + 1C = X × Z
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Tipos de dependências de dados
 Dependência verdadeira ou dependência de fluxo ouRead-After-Write (RAW): quando uma instrução dependedo resultado de outra.
 Modelo: A = . . .. . . = A . . .
 1: A = A + 22: B = 2× A3: C = B − A
 Instrução 2 depende verdadeiramente da instrução 1(escrevemos 1→v 2).
 Instrução 3 depende verdadeiramente da instrução 1(escrevemos 1→v 3).
 Instrução 3 depende verdadeiramente da instrução 2(escrevemos 2→v 3).
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Tipos de dependências de dados
 Anti-dependência ou Write-After-Read (WAR): quandouma instrução usa uma variável que depois vai seralterada: a ordem de executar essas duas instruções nãopode ser alterada, nem executadas em paralelo.
 Modelo: . . . = A . . .A = . . .
 1: B = A + 52: A = 7
 A instrução 1 abaixo anti-depende da instrução 2(escrevemos 1→anti 2):
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Tipos de dependências de dados
 Anti-dependência pode ser removida ao renomear variáveis.Essa possibilidade é interessante para poder depois executarinstruções que tinham anti-dependências em paralelo.Modelo: . . . = A . . .
 A = . . .
 Sejam as duas instruções com anti-dependência.
 1: B = A× X + X/(Y − Z )2: A = X × X/(Y + 30× Z )
 Renomeamos a variável A:
 1: A1 = A2: B = A1× X + X/(Y − Z )3: A = X × X/(Y + 30× Z )
 Após a renomeação da variável na instrução 1 e a execução da instrução 1,
 podemos executar instruções 2 e 3 em paralelo. Mas note que introduzimos
 uma dependência verdadeira entre as instruções 1 e 2.
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Tipos de dependências de dados
 Dependência de saída ou Write After Write (WAW): quando aordem das instruções afeta o valor final de saída de umavariável.
 Modelo: A = . . .A = . . .
 1: A = 02: B = A + 53: A = 7
 Instução 3 tem dependência de saída em relação à instrução 1(escrevemos 1→saida 3).Dependência de saída também pode ser removida ao renomearvariáveis.
 1: A1 = 02: B = A1 + 53: A = 7
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Como está o meu aprendizado?
 Identifique todas as dependências nas segintes instruções:
 1: A = B2: B = C + D3: E = A + D4: B = 05: F = B + 1
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Como está o meu aprendizado?
 Identifique todas as dependências nas segintes instruções:
 1: A = B2: B = C + D3: E = A + D4: B = 05: F = B + 1
 Resposta:
 1→anti 2: anti-dependência1→v 3: dependência verdadeira2→saida 4: dependência de saída1→anti 4: anti-dependência4→v 5: dependência verdadeira
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Como está o meu aprendizado?
 As 3 instruções abaixo não podem ser executadas em paralelo, poishá anti-dependências. (1→anti 3 e 2→anti 3.)
 1: B = A× X + X/(Y − Z )2: C = A− (Z × Z + 12)3: A = X × X/(Y + 30× Z )
 Elimine as anti-dependências por meio de renomeação de variável.
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Como está o meu aprendizado?
 As 3 instruções abaixo não podem ser executadas em paralelo, poishá anti-dependências. (1→anti 3 e 2→anti 3.)
 1: B = A× X + X/(Y − Z )2: C = A− (Z × Z + 12)3: A = X × X/(Y + 30× Z )
 Elimine as anti-dependências por meio de renomeação de variável.
 Resposta:
 1: A1 = A2: B = A1× X + X/(Y − Z )3: C = A1− (Z × Z + 12)4: A = X × X/(Y + 30× Z )
 Podemos executar todas as 4 instruções acima em paralelo?
 Quais novas dependências foram introduzidas?
 Qual instrução deve ser executada primeiro?
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Processador superescalar e análise do fluxo de dados
 O Algoritmo de Tomasulo permite a execução de instruções fora de ordem, paraaproveita a capacidade de processadores com múltiplas unidades funcionais.Esse algoritmo é implementado em hardware, remove anti-dependências edependências de saída pelo renomeamento de registradores.O conceito de processador superescalar em geral é associado a arquiteturasRISC. (Veremos arquiteturas RISC e CISC mais tarde.)Mas esse conceito também se aplica a CISC, como o processador Pentium 4,que possui três unidades para execução de instruções de inteiros e duas deponto flutuante.
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Algoritmo de Tomasulo
 O algoritmo de Tomasulo foi implementado em hardwareno IBM 360/91. A mesma idéia é usada depois em outrosprocessadores, como MIPS, Pentium Pro, DEC Alpha,PowerPC, etc.Rastreia quando operandos estão disponíveis a fim desatisfazer dependências.Remove anti-dependências e dependências de saída porrenomeamento de registradores.
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Algoritmo de Tomasulo
 Sequência de instruções são carregadas em instructionqueue.Usa um número de reservation stations.Pega uma instrução da instruction queue e ache umareservation station livre para ela.Lê operandos que estão em registradores.Se o operando não está no registrador, localiza qualreservation station vai produzi-lo.O passo acima de fato renomeia o registrador: o ID dareservation station será o nome temporário.Monitora resultados quando produzidos. Coloca oresultado em todas as reservation stations que estãoesperando por ele.Quando todos os operandos de uma instrução estãodisponíveis, ela é enviada para execução.
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Algoritmo de Tomasulo
 O funcionamente detalhado foge do escopo do nosso curso. (Há vasta literatura sobre
 o assunto para os curiosos.)MAC 344 - Arquitetura de Computadores Prof. Siang Wun SongEvolução do desempenho do processador
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VLIW - Very Large Instruction Word
 Processador superescalar possui várias unidadesfuncionais.Para melhorar explorar essas múltiplas unidades, algunsprocessadores podem adotar um formato de instruçõeslongas chamadas Very Large Instruction Words - VLIW.Uma VLIW contém mais que uma instrução.Exemplo: Itanium.
 Intel Itanium Architecture - Instruction Set
 MAC 344 - Arquitetura de Computadores Prof. Siang Wun SongEvolução do desempenho do processador
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Execução especulativa
 Usando predicção de desvio e análise de fluxo de dados, algunsprocessadores especulativamente executa instruções antes queelas aparecem realmente na sequência de instruções.
 Por exemplo, num desvio condicional, o processador podeapostar no ramo then e já sai executando as instruções desseramo.
 if colesterol-alto then começa-comer-verduraselse continua-comendo-filet-mignon
 Os resultados da execução especulativa são armazenados emlocais temporários e somente validados depois.Essa técnica faz com que o processador fique sempre ocupadoao executar instruções que provavelmente seriam necessárias.
 Exemplo: O Pentium Pro implementa as técnicas superescalar,predicção de desvios, análise de fluxo de dados e execuçãoespeculativa.
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Processador multicore
 A busca por desempenho no processador concentrava empipelining de instruções, superescalar com múltiplas unidadesde execução de instruções explorando o paralelismo no nível deinstruções, etc.
 Tais técnicas atingiram seu limite. Surge então o conceito demulticore.
 O uso de múltiplos processadores numa mesma pastilha,conhecido como multicore (ou múltiplo núcleos), é uma forma deaumentar o desempenho sem aumentar a frequência do relógio.
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Processador multicore
 Tipicamente cada core ou núcleo contém todos os componentesde um processador independente, como registradores, ALU,unidade de controle, L1 cache, etc.
 Essa tecnologia se torna viável com o avanço da tecnologiaVLSI (Lei de Moore).
 Processador Número de coresIntel Core i7 4Intel Core i9 18AMD Epyc 32
 Intel Xeon Phi 60
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Processador multicore
 Para medir o ganho obtido com o uso de múltiplosprocessadores para agilizar a execução de uma tarefa,define-se o chamado ganho ou speedup:
 speedup =tempo de execução sequencial com um processadortempo de execução paralelo com n processadores
 Teoricamente, com n processadores, o speedup podechegar ao valor ideal n.A Lei de Amdahl mostrará o que se espera na prática.
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Lei de Amdahl
 Quarenta anos atrás (anos 70), não havia mais que cincocomputdores paralelos.Hoje até um smartphone pode possuir múltiplos núcleosou cores.A computação paralela se tornou regra e não maisexceção.É importante entender a Lei de Amdahl sobre o poder e alimitação da computação paralela.O ganho ou speedup mede o potencial de um programausando n processadores em comparação com um únicoprocessador:
 speedup =tempo de execução sequencial com um processadortempo de execução paralelo com n processadores
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Lei de Amdahl
 Considere
 speedup =T1
 Tn=
 tempo de execução sequencial com um processadortempo de execução paralelo com n processadores
 Considere um programa executando com um único processadoronde
 uma fração f do código pode ser paralelizado perfeitamenteuma fração (1− f ) do código é inerentemente sequencial
 Obtemos
 speedup =T1
 Tn=
 T1
 T1(1− f ) + T1fn
 =1
 (1− f ) + fn
 Para um grau de paralelismo muito grande (n→∞), o speedupé limitado por 1
 (1−f ) .
 Se f é pequeno, então mesmo o paralelismo maciço não ajuda.
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Lei de Amdahl
 A Lei de Amdahl ilustra o problema que a indústria enfrenta aoprojetar um número cada vez maior de cores.Considere que apenas 10% do código é inerentemente serial,i.e. fração paralela é f = 0.9.Então executar esse código com 8 cores produz umspeedup = 1
 (1−f )+ fn
 = 4, 7.
 Source: W. Stallings
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Lei de Amdahl
 Além disso, precisamos levar em conta outras sobrecargasda computação paralela como comunicação, distribuiçãode cargas, etc.Essa conclusão pessimista vale quando os nprocessadores são usados para acelerar a execução deum mesmo programa.Frequentemente os múltiplos processadores executamdiversos programas independentes.
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Paralelização de laços (loops)
 Comandos em laços se constituem em excelentesoportunidades para execução em paralelo.Há estudos e resultados muito interessantes na literatura.Um estudo mais detalhado fogo do escopo deste curso.Nos próximos slides, vamos dar apenas um sabor dessetópico (para satisfazer os curiosos).Caso de dependência dentro da própria iteração do laço:
 1: for i from 1 to 1000 do2: A[i] = B[i] + 103: C[i] = A[i] ∗ 24: end for
 Podemos executar em paralelo todos os comandos dalinha 2 para i = 1, 1000.Depois fazer o mesmo para os comandos da linha 3.
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Paralelização de laços (loops)
 Caso de dependências que cruzam iterações do laço.
 1: for i from 1 to 100 do2: A[i, 0] = 03: end for4: for i from 1 to 100 do5: for j from 1 to 100 do6: A[i, j] = A[i, j − 1]× 27: end for8: end for
 Cada A[i , j] depende do resultado de A[i , j − 1] calculado emiterações anteriores.Em outras palavras, a iteração [i , j] depende da iteração [i , j − 1]e podemos definir um vetor de dependências (tambémconhecido com vetor de distâncias) assim:
 „01
 «=
 „ij
 «−
 „i
 j − 1
 «
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Paralelização de laços (loops)1: for i from 1 to 100 do2: for j from 1 to 100 do3: A[i, j] = A[i, j − 1]× 24: end for5: end for
 A iteração [i , j] depende da iteração [i , j − 1].Vetor de dependências
 „01
 «=
 „ij
 «−
 „i
 j − 1
 «
 representado graficamente:
 b b b bb b b bb b b bb b b b
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 6
 6
 6
 6
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Paralelização de laços (loops)1: for i from 1 to 100 do2: for j from 1 to 100 do3: A[i, j] = A[i, j − 1]× 24: end for5: end for
 A iteração [i , j] depende da iteração [i , j − 1].Vetor de dependências
 „01
 «=
 „ij
 «−
 „i
 j − 1
 «
 executando em paralelo:
 b b b bb b b bb b b bb b b b
 u u u u6
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Paralelização de laços (loops)1: for i from 1 to 100 do2: for j from 1 to 100 do3: A[i, j] = A[i, j − 1]× 24: end for5: end for
 A iteração [i , j] depende da iteração [i , j − 1].Vetor de dependências
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Paralelização de laços (loops)1: for i from 1 to 100 do2: for j from 1 to 100 do3: A[i, j] = A[i, j − 1]× 24: end for5: end for
 A iteração [i , j] depende da iteração [i , j − 1].Vetor de dependências
 „01
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Paralelização de laços (loops)1: for i from 1 to 100 do2: for j from 1 to 100 do3: A[i, j] = A[i, j − 1]× 24: end for5: end for
 A iteração [i , j] depende da iteração [i , j − 1].Vetor de dependências
 „01
 «=
 „ij
 «−
 „i
 j − 1
 «
 executando em paralelo:
 b b b bb b b bb b b bb b b bu u u u
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Paralelização de laços (loops)
 Caso de dependências que cruzam iterações do laço.
 1: for k from 1 to 100 do2: A[k , 0] = 03: A[0, k ] = 04: end for5: for i from 1 to 100 do6: for j from 1 to 100 do7: A[i, j] = max{A[i − 1, j], A[i, j − 1]}8: end for9: end for
 Cada A[i , j] depende do resultado de A[i − 1, j] e de A[i , j − 1]calculados em iterações anteriores.Em outras palavras, a iteração [i , j] depende das iterações[i − 1, j] e [i , j − 1] e podemos definir vetores de dependências:
 „10
 «=
 „ij
 «−
 „i − 1
 j
 «„
 01
 «=
 „ij
 «−
 „i
 j − 1
 «
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Paralelização de laços (loops)1: for i from 1 to 100 do2: for j from 1 to 100 do3: A[i, j] = max{A[i − 1, j], A[i, j − 1]}4: end for5: end for
 A iteração [i , j] depende das iterações [i − 1, j] e [i , j − 1].Vetores de dependências
 „10
 «=
 „ij
 «−
 „i − 1
 j
 «„
 01
 «=
 „ij
 «−
 „i
 j − 1
 «representados graficamente:
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Paralelização de laços (loops)1: for i from 1 to 100 do2: for j from 1 to 100 do3: A[i, j] = max{A[i − 1, j], A[i, j − 1]}4: end for5: end for
 A iteração [i , j] depende das iterações [i − 1, j] e [i , j − 1].Vetores de dependências
 „10
 «=
 „ij
 «−
 „i − 1
 j
 «„
 01
 «=
 „ij
 «−
 „i
 j − 1
 «executando em paralelo:
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Paralelização de laços (loops)1: for i from 1 to 100 do2: for j from 1 to 100 do3: A[i, j] = max{A[i − 1, j], A[i, j − 1]}4: end for5: end for
 A iteração [i , j] depende das iterações [i − 1, j] e [i , j − 1].Vetores de dependências
 „10
 «=
 „ij
 «−
 „i − 1
 j
 «„
 01
 «=
 „ij
 «−
 „i
 j − 1
 «executando em paralelo:
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Paralelização de laços (loops)1: for i from 1 to 100 do2: for j from 1 to 100 do3: A[i, j] = max{A[i − 1, j], A[i, j − 1]}4: end for5: end for
 A iteração [i , j] depende das iterações [i − 1, j] e [i , j − 1].Vetores de dependências
 „10
 «=
 „ij
 «−
 „i − 1
 j
 «„
 01
 «=
 „ij
 «−
 „i
 j − 1
 «executando em paralelo:
 b b b b- - -
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Paralelização de laços (loops)1: for i from 1 to 100 do2: for j from 1 to 100 do3: A[i, j] = max{A[i − 1, j], A[i, j − 1]}4: end for5: end for
 A iteração [i , j] depende das iterações [i − 1, j] e [i , j − 1].Vetores de dependências
 „10
 «=
 „ij
 «−
 „i − 1
 j
 «„
 01
 «=
 „ij
 «−
 „i
 j − 1
 «executando em paralelo:
 b b b b- - -
 b b b b- - -
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 uu
 u6
 6
 6
 6
 6
 6
 6
 6
 6
 6
 6
 6
 i
 j
 Figura: Time hyperplanesMAC 344 - Arquitetura de Computadores Prof. Siang Wun SongEvolução do desempenho do processador

Page 46
                        
                        

Paralelização de laços (loops)1: for i from 1 to 100 do2: for j from 1 to 100 do3: A[i, j] = max{A[i − 1, j], A[i, j − 1]}4: end for5: end for
 A iteração [i , j] depende das iterações [i − 1, j] e [i , j − 1].Vetores de dependências
 „10
 «=
 „ij
 «−
 „i − 1
 j
 «„
 01
 «=
 „ij
 «−
 „i
 j − 1
 «executando em paralelo:
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Paralelização de laços (loops)1: for i from 1 to 100 do2: for j from 1 to 100 do3: A[i, j] = max{A[i − 1, j], A[i, j − 1]}4: end for5: end for
 A iteração [i , j] depende das iterações [i − 1, j] e [i , j − 1].Vetores de dependências
 „10
 «=
 „ij
 «−
 „i − 1
 j
 «„
 01
 «=
 „ij
 «−
 „i
 j − 1
 «executando em paralelo:
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Paralelização de laços (loops)1: for i from 1 to 100 do2: for j from 1 to 100 do3: A[i, j] = max{A[i − 1, j], A[i, j − 1]}4: end for5: end for
 A iteração [i , j] depende das iterações [i − 1, j] e [i , j − 1].Vetores de dependências
 „10
 «=
 „ij
 «−
 „i − 1
 j
 «„
 01
 «=
 „ij
 «−
 „i
 j − 1
 «executando em paralelo:
 b b b b- - -
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Paralelização de laços (loops)
 Vimos alguns exemplos simples para ilustrar aparalelização de laços.Existem métodos que analisam os vetores dedependências e buscam paralelismo em laços.Há muitos trabalhos na literatura sobre este assunto.
 C. D. Polychronopoulos. Parallel Programmingand Compilers. Kluwer Academic Publishers.Boston. 1988.
 P. Quinton, Y. Robert. Systolic Algorithms andArchitectures. Prentice-Hall Masson. 1991.
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Como foi o meu aprendizado?
 Com quais afirmações abaixo você concorda?1 É mais fácil programar um computador com um processador do que um
 com milhares de processadores.2 A técnica de pipelining de instruções funciona melhor quando há poucos
 desvios na sequência de instruções.3 O processador superescalar explora o paralelismo no nível de instruções.4 Terei um altíssimo desempenho se fabrico um processador superescalar
 com centenas ou milhares de unidades de execução.5 Implementar vários processadores (ou cores) numa única pastilha é uma
 forma de aumentar o desempenho sem aumentar o clock.6 A Lei de Amdahl mostra que nem todo problema pode ser resolvido de
 forma satisfatória usando um computador paralelo.
 – Continua na próxima página.
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Como foi o meu aprendizado?
 Essas duas questões a seguir fogem do escopo do nosso curso. Mas são
 interessantes. Os curiosos podem tentar responder.
 Certos problemas são facilmente paralelizáveis, dandoexcelentes speedups. Você pode pensar em um dessesproblemas?Certos problemas são essencialmente sequencias edifíceis de obter bom ganho com computação paralela.Você pode tentar sugerir um desses problemas?
 Obs: É uma questão em aberto na teoria da complexidade decomputação paralela a existência de problemas inerentementesequenciais. Essa questão envolve os conceitos de classes decomplexidade NC e P e P-completo, e se NC = P? (Esse tópico(interessante) foge do escopo da nossa disciplina.)
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