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1. O modelo de computação proposto por von Neumann nos anos 40 assentava num conjunto de princípios, 
que incluíam as noções de "instruction set", de "stored program" e consequente "program counter", e de 
"memoria de programa e de dados". Von Neumann reconheceu ainda a necessidade de paralelismo nos 
computadores, mas foi pragmático ao reconhecer as dificuldades na sua concretização, optando por uma 
implementação sequencial. Este modelo manteve-se actual por várias décadas.  
Os avanços da miniaturização da electrónica – com os circuitos integrados a conterem cada vez mais 
transístores – permitiram finalmente nos anos 70 e 80 a introdução de formas implícitas de paralelismo na 
arquitectura de um processador, com destaque para o bloco responsável pela execução das instruções em 
binário. 

a) Caracterize sucintamente todas as formas de paralelismo implícito ao nível da instrução, que podem 
ser encontrados em qualquer processador da geração do Pentium. 

A evolução ao nível da electrónica não foi igual para as 2 principais componentes de um computador: o 
CPU e a memória. Há um gap crescente entre o desempenho destes 2 elementos, ao nível da latência nos 
acessos à memoria, quando medida em termos de períodos de clock. 

b) Para reduzir e/ou esconder esta penalização nos acessos à memoria, os fabricantes de processadores 
genéricos (CPU) seguiram uma abordagem distinta dos fabricantes de outros tipos de processadores, 
como o GPU. Caracterize e compare cada uma destas duas abordagens. 

 

 

2. Considere o cálculo do factorial de um inteiro, e a execução do código associado numa arquitectura com as 
características da apresentada no problema anterior. Vários algoritmos podem ser usados na construção 
do código, sendo os mais comuns os que usam uma função recursiva e os que usam um método iterativo, 
tal como o que é apresentado aqui:  

 
int fact(int n) 
{ 
 int i; 
 int result = 1; 
 for (i = n; i > 0; i--) 
  result = result * i; 
 return result; 
} 

  Com loop unrolling este mesmo código pode ser reescrito assim: 
 
int fact_u2(int n) 
{ 
 int i; 
 int result = 1; 
 for (i = n; i > 1; i-=2)  
  result = (result * i) * (i-1); 
 return result; 
} 

  ou assim (apenas alterou o interior do ciclo): 
 
int fact_u2a(int n) 
{ 
 int i; 
 int result = 1; 
 for (i = n; i > 1; i-=2)  
  result = result * (i * (i-1)); 
 return result; 
} 

a) Analise, comentando, o impacto no desempenho do código ao se converter o algoritmo recursivo no 
iterativo básico. Nomeadamente, indique se melhorou/piorou, e possíveis explicações para o sucedido. 
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b) Com base na informação disponibilizada neste enunciado sobre a arquitectura interna do processador 
Core, estime o valor de CPE para o cálculo de factoriais de inteiros, usando o método iterativo sem 
loop unroll. Apresente uma explicação para a estimativa apresentada. 

c) Analise as 2 implementações de loop unroll. Uma das versões não permite melhorar o desempenho, 
enquanto a outra o pode melhorar para quase metade (em CPE). Apresente uma explicação coerente. 
Ilustre a justificação para melhor clareza de leitura, de forma semelhante à usada na bibliografia (em 
baixo). 

 

 

3. Considere o estudo feito para a análise comparativa dos processadores mais recentes da Intel e da AMD 
da linha x86. 

a) Identifique as principais diferenças na estratégia da Intel e da AMD no desenho das suas arquitecturas 
mais recentes (na linha x86), e se estas são significativas. 

Considere ainda a seguinte figura: 

 
b) Modifique esta figura de modo a reflectir a arquitectura de um computador contendo 1 Xeon com 

microarquitectura Nehalem. 
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Considere agora figura seguinte: 

 

 
 

c) Caracterize os tipos de cache miss representados nesta figura e interprete este gráfico. 

 

4. O ambiente CUDA pressupõe um modelo de arquitectura subjacente e disponibiliza extensões a várias 
linguagens de programação de CPUs. O código de multiplicação de matrizes em baixo foi redigido para 
execução em ambiente CUDA.  
 

#define TILE_WIDTH = 16; // Dimensão do bloco 
 
__global__ void cudaMMV1(float* Ad, float* Bd, float* Cd, int Width) {  
 
 __shared__float Ads[TILE_WIDTH][TILE_WIDTH]; 
 __shared__float Bds[TILE_WIDTH][TILE_WIDTH]; 
 int bx = blockIdx.x; int by = blockIdx.y;  
 int tx = threadIdx.x; int ty = threadIdx.y; 
 int Row = by * TILE_WIDTH + ty;  
 int Col = bx * TILE_WIDTH + tx; 
 float Pvalue = 0; 
 for (int m = 0; m < Width/TILE_WIDTH; ++m) { 
  Ads[ty][tx] = Ad[Row][m*TILE_WIDTH + tx];  
  Bds[ty][tx] = Bd[m*TILE_WIDTH + ty][Col]; 
 
  __Syncthreads(); 
 
  for (int k = 0; k < TILE_WIDTH; ++k)  
   Pvalue += Ads[ty][k] * Bds[k][tx]; 
  Cd[Row][Col] = Pvalue; 
 } 
} 
 
__global__ void cudaMMV2(float* Ad, float* Bd, float* Cd, int Width) {  
 
 __shared__float Ads[TILE_WIDTH][TILE_WIDTH]; 
 __shared__float Bds[TILE_WIDTH][TILE_WIDTH]; 
 int bx = blockIdx.x; int by = blockIdx.y;  
 int tx = threadIdx.x; int ty = threadIdx.y; 
 int Row = by * TILE_WIDTH + ty;  



CPD: Prova de Avaliação Escrita, Dez'10 - 4 – 
_____________________________________________________________________________________________________________  
 

  

 int Col = bx * TILE_WIDTH + tx; 
 float Pvalue = 0; 
 for (int m = 0; m < Width/TILE_WIDTH; ++m) { 
  Ads[ty][tx] = Ad[Row][m*TILE_WIDTH + tx];  
  Bds[ty][tx] = Bd[m*TILE_WIDTH + ty][Col]; 
   
  __Syncthreads(); 
    
  Pd[Row][Col] = Ads[ty][0] * Bds[0][tx] 
     + Ads[ty][1] * Bds[1][tx] 
     + Ads[ty][2] * Bds[2][tx] 
     + (…) + 
   + Ads[ty][14] * Bds[14][tx] 
   + Ads[ty][15] * Bds[15][tx]; 
 } 
} 
 

a) Caracterize sumariamente a arquitectura da hierarquia de memoria de um GPU (da família Fermi, por 
ex.), apresentando explicações para as situações que claramente divergem do modelo das hierarquias 
de memoria dos processadores convencionais. 

b) As 2 versões apresentam uma optimização de acesso aos elementos das matrizes em memória. 
Identifique e caracterize essa optimização. 

c) A 2ª versão apresenta ainda uma técnica de optimização da execução do código. Identifique e 
caracterize essa optimização. 
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