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Resumo

Este minicurso apresenta uma abordagem prdtica para utilizar modelos de linguagem de
grande escala (Large Language Models - LLMs) como ferramentas para aumentar sua produti-
vidade. Através de miiltiplos exemplos prdticos e metodologias bem estruturadas, demonstrare-
mos como elaborar prompts eficazes para desenvolver ferramentas de visualizacdo interativas,
interfaces dindmicas responsivas, ferramentas de simulagdo e interpretadores especializados
para linguagens de dominio especifico. O minicurso aborda desde os fundamentos da enge-
nharia de prompts, explorando o estado da arte atual das ferramentas baseadas em LLMs e
identificando as palavras-chave e estratégias para o desenvolvimento de solucdes para visua-
lizacdo de dados, uso do ambiente Google Colab aliado ao uso de JavaScript, C++ e CUDA.
Desenvolvemos exemplos nas dreas de aprendizado de mdquina, arquitetura de computadores
e programagdo paralela em GPU.

1.1. Introducao

O avanco dos Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs - Large Language Models)
tem um impacto direto no desenvolvimento de ferramentas aplicadas ao contexto educacio-
nal e de pesquisa. Uma pesquisa recente conduzida pela Universidade de Elon revelou que
52% dos adultos americanos ja incorporaram em suas atividades cotidianas modelos de lingua-
gem (Elon University 2025), evidenciando a rapida penetragcao dessas tecnologias na sociedade
contempordnea. A eficicia das respostas estd intrinsecamente relacionada a qualidade da re-
quisi¢do (ou prompt) fornecida ao modelo.

Neste capitulo, exploraremos multiplas dimensdes do emprego de LLMs na produgdo de mate-
rial educacional e ferramentas de apoio a pesquisa utilizando Google Colab, Python, JavaScript,
CUDA, interfaces interativas e interpretadores. Através de exemplos praticos, demonstraremos
como estes modelos podem ser integrados ao processo de desenvolvimento de recursos de vi-
sualizacdo, validacdo, simulacdo e teste de cddigo. Elaboramos também exemplos envolvendo
aprendizado de miquina para ilustrar a metodologia. Todos os prompts estardo documentados
para ilustrar as palavras-chave com maior probabilidade de sucesso na elaboragdo de diversos
softwares de apoio.



Este minicurso € transversal e pode ser aplicado nas diversas dreas de ci€ncia da computagio
ou outros dominios. Os temas trabalhados nos exemplos estao mais correlacionados a: ci€ncia
de dados, aprendizado de méquina e computacido de alto desempenho, arquiteturas de com-
putadores, arquiteturas avancadas, dedicadas e especificas, avaliacdo, medicdo e predicdo de
desempenho.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma. A Secdo 1.2 apresenta as ferramentas, inclu-
indo as LLMs, linguagens e suas bibliotecas juntamente com o ambiente do Jupyter Notebo-
ok/Google Colab.

1.2. Ambiente, Ferramentas, Linguagens e Bibliotecas

1.2.1. Ferramentas de LLM

Nos dltimos anos, observou-se um crescimento exponencial nos trabalhos usando os recur-
sos disponibilizados pelas LLLMs, conforme evidenciado por uma pesquisa (Joel et al. 2024)
que demonstrou a publicacdo de mais de 27 mil estudos no periodo de 2020 a 2024. Con-
tudo, ainda ha oportunidades para investigar conceitos inovadores, como a criacdo de repre-
sentacodes visuais estruturadas, incluindo diagramas em blocos e outras dreas (Zala et al. 2023;
Al-Shetairy et al. 2024).

Neste minicurso iremos utilizar as ferramentas nas suas versdes gratuitas ChatGPT, Copilot
e Claude, que apresentaram melhor desempenho em geracdo de cédigo (Lisboa et al. 2025;
Sédgodi et al. 2024; Almanasra and Suwais 2025), usando as linguagens Python e JavaS-
cript (Godage et al. 2025) devido a sua popularidade e facilidades para geracdo de
codigo em ambientes de navegadores. Iremos ilustrar alguns exemplos com Ge-
mini e DeepSeek, que vém evoluindo, apresentando bom desempenho em relacdo ao
ChatGPT (Vyas and BHARDWAIJ 2025).

1.2.2. Engenharia de Prompt

A construcao de prompts pode ser realizada por meio de diversas técnicas, buscando fornecer
instrugdes claras e objetivas (Chen et al. 2023). Para isso, recomenda-se o uso de delimitado-
res, como aspas ou chaves, que ajudam a distinguir as instru¢des dos exemplos ou trechos a
serem aprimorados. Quanto as estratégias utilizadas, elas podem ser agrupadas em trés catego-
rias principais:

» Zero-shot: consiste em utilizar um prompt direto, sem o apoio de exemplos.
* One-shot: inclui um tnico exemplo para orientar a resposta desejada.
* Few-shot: apresenta miiltiplos exemplos, oferecendo maior contexto e refinamento.

Um estudo recente apresentado em (Chen et al. 2023) exemplifica as principais aborda-
gens:

* Chain-of-Thought (CoT): decompde problemas complexos em etapas menores, expli-
cando o raciocinio em cada uma.

* Least-to-Most Prompting: transforma um problema complexo em subproblemas sim-
ples, resolvidos em sequéncia.

Golden Chain-of-Thought: além da decomposicdo logica, fornece explicagdes detalha-
das sobre o raciocinio em cada etapa.

* Generated Knowledge: utiliza a capacidade da LLM para gerar informacdes tteis antes



de produzir a resposta final.

* Tree of Thoughts (ToT): explora miultiplos caminhos de raciocinio, permitindo avalia-
¢Oes, avangos e retrocessos, com maior interatividade.

» Catalogacao de Prompts: busca identificar padrdes sistematicos para auxiliar na elabo-
racdo de estratégias eficazes.

* Otimizacao de Prompts: usa a propria LLM para criar e ajustar prompts, melhorando
sua precisdo e relevancia de forma automatizada.

Neste minicurso, baseado em experiéncias anteriores (Lisboa et al. 2025), optamos pela estra-
tégia de manter os prompts curtos, com as palavras-chave importantes, em uma versdo mais
simplificada da técnica Chain-of-Thought (CoT). Ao escolher uma LLM para apoiar o de-
senvolvimento de solucdes baseadas em linguagem natural, enfrentamos o dilema entre utilizar
uma plataforma comercial, ainda que gratuita, ou adotar uma alternativa de c6digo aberto. Em-
bora os modelos abertos oferecam maior reprodutibilidade, transparéncia e controle sobre os
pardmetros, optamos pela solucdo comercial devido a sua simplicidade de uso, integragéo faci-
litada e atualizacOes constantes que garantem desempenho competitivo e estabilidade.

Neste contexto, adotamos a geracdo de cddigo realizada por meio de uma metodologia que
decompde problemas complexos em etapas menores. Essa abordagem favorece a criagdo de
solu¢des modulares, portaveis e reutilizaveis, reduzindo a dependéncia de configuracdes espe-
cificas da LLM utilizada. Assim, mesmo sem acesso direto ao cédigo-fonte do modelo LLM,
conseguimos manter a clareza, a eficiéncia e a adaptabilidade dos cédigos gerados. Todos os
prompts estdo inclusos no material do minicurso.

1.2.3. Jupyter Notebook e Google Colab

O Jupyter Notebook € um ambiente que funciona por meio do navegador, oferecendo um mé-
todo eficiente para criar documentagao que inclui tanto trechos de cddigo quanto explicacdes
no mesmo documento (Rule et al. 2019), utilizando dois tipos de células: texto e codigo.

As células de texto permitem, além do préprio texto, o uso de linguagem de marcacio (mark-
down), imagens e outros recursos.

As células de codigo podem ser escritas em diversas linguagens de programacdo, além de
executar e exibir os resultados gerados.

A biblioteca IPython constitui a base do Jupyter Notebook. O ambiente pode ser instalado
localmente no computador do usuério ou em um servidor.

O IPython surgiu em 2007 (Pérez and Granger 2007) como um ambiente interativo para exe-
cu¢do no navegador, com suporte a visualizagdo de dados, e encapsula o sistema operacional
subjacente.

Os usudrios podem navegar pelo sistema de arquivos com comandos Unix/Linux, adicionando
o caractere prefixo “!” para executar operacdes de linha de comando. Um Jupyter Notebook
usa o [Python como camada de virtualizacao para interagir com o sistema de arquivos.

Em 2017, a Google iniciou o oferecimento de um Jupyter Notebook com versdes gratuitas
na sua nuvem, denominado Google Colaboratory ou Google Colab. O Colab permite que um
Jupyter Notebook execute em processadores de alto desempenho e aceleradores de hardware
(GPUs e TPUs). Portanto, o Colab pode hospedar e fornecer aos estudantes as facilidades do



Jupyter Notebook sem a necessidade de instalagdes locais. O Colab é integrado ao Google
Drive e GitHub, permitindo acesso facil e gratuito a dados e c6digos compartilhados.

Embora os exemplos disponiveis de Colab em vérias dreas do conhecimento oferecam recursos
ricos para apresentar cddigo e documentar trabalho em um dnico ambiente, a maior parte dos
exemplos carece de mais explicagdes, ja que seu foco ndo é o ensino (Rule et al. 2018). Este
capitulo busca promover ideias para implementar ferramentas com auxilio dos modelos de
linguagem LLMs usando o Colab. Mas todas as solu¢des podem também executar localmente
se o usudrio preferir instalar o Jupyter Notebook em seu computador ou em um ambiente de
servidor com JupyterHub. A Tabela 1.1 apresenta as vantagens do Colab em compara¢ido com
um Jupyter Notebook instalado localmente.

Tabela 1.1. Comparacao entre Jupyter Notebook e Google Colab

| Google Colab

Principais Vantagens
Execugdo totalmente local - maior con- | Acesso gratuito a GPUs e TPUs
trole sobre dados e privacidade

\ Jupyter Notebook

Nao depende de conexdo a internet apds
instalacdo

Nao requer instalagdo - executa direto no
navegador

Personalizacdo completa do ambiente de
desenvolvimento

Colaboragdo em tempo real com outros
usudrios

Integracgdo direta com sistema de arquivos
local

Integragdo nativa com Google Drive

Suporte a mudltiplos kernels (Python, R,

Ambiente pré-configurado com principais

Scala, etc.) bibliotecas
Extensdes e plugins personaliziveis Compartilhamento facil de notebooks via
link

Sem limitacdes de tempo de execugdo
Ideal para trabalhar com dados sensiveis

Sincronizag@o automatica na nuvem
Ideal para prototipagem ripida e aprendi-
zado

1.2.4. Interatividade

O IPython oferece uma gama de opg¢des de botdes de interface com a biblioteca ipywidgets e
varios modos de interagao com c6digo Python. Devido a popularidade do uso de ipywidgets, a
maioria dos modelos de LLM gera c6digo com sucesso. Nosso primeiro exemplo desta secdo
ird avaliar a DeepSeek com um prompt para mostrar as vdrias opgdes de botdes e entrada de
dados de interface.

O prompt a seguir ilustra um exemplo para exploracdo das opg¢des de interface. O resultado
da execugdo do cédigo gerado estd ilustrado na Figura 1.1. Podemos observar campos para
vérios tipos de entrada: strings com a opcao Text, texto com a op¢ao Textarea, nimeros inteiros
ou float com botdes deslizantes com IntSlider ou FloatSlider, lista de opgdes com Dropdown,
ativar uma op¢ao com Checkbox e botdes com texto e cores com Button. O layout do grid
de "botdes"é controlado pelos recursos VBox e HBox. Usando estas palavras-chave € possivel
gerar rapidamente uma interface para o seu c6digo.



Vamos agora mostrar o potencial dos ipywidgets em Python com o Google Colab. Fazer
um exemplo de cédigo com string, janela para editar texto, checkbox, slider, dropdown
e botdo para submeter.

#" GERADOR DE PROJETOS DE DATA SCIENCE

Configure seu projeto usando os widgets interativos abaixo:

|=| Informagdes Béasicas

~ Nome: | Meu Projeto de Data Science

Descrigio: | Descreva o objetivo do g Mostrar opgoes avangadas
seu projeto...
= /* Configuragdes Avancadas
@ Prioridade: | Media v
[0 ' Logs Detalhados O <+ Upload para Cloud
Configuragdes de Performance
Limiar de confianga: 0.50
Performance: 7
Framework: | TensorFlow v

. Dataset (GB): 25.0

ol Usar GPU [5] Processamento Paralelo # Processar Projeto e “

Figura 1.1. Exemplo de interface com varios botoes e caixas de texto interativas da
biblioteca ipywidgets. Para acesso ao exemplo clique aqui.

Outro ponto importante € a maneira como a interface interage com o cédigo. Enquanto os
widgets definem os elementos visuais e suas propriedades, o potencial do IPython esta na forma
como o comportamento desses componentes ¢ conectado a légica do programa.

Essas conexdes permitem que o usudrio modifique varidveis, execute cdlculos ou dispare fun-
cdes sem precisar editar o codigo diretamente, um recurso com aplicacdes didaticas e explora-
térias, especialmente no Google Colab.

De modo geral, existem trés abordagens principais para conectar widgets e fun¢des em Python.
O método on_click € o mais direto: associa uma agdo especifica a interacdo do usudrio com
um botdo. Quando o botdo é pressionado, a fun¢do vinculada é executada, permitindo, por
exemplo, atualizar valores, limpar campos ou iniciar calculos. Esse padrio € bastante ttil em
situacdes em que a acdo do usudrio deve ocorrer de forma controlada e explicita, como na
execugdo de uma simulacio ou na confirmagio de uma escolha.

O método interact, por sua vez, € mais dindmico e automatiza parte desse processo. Ele observa
continuamente os valores dos componentes de interface e chama a fungdo correspondente sem-
pre que qualquer valor € alterado. Isso o torna ideal para experimentacdo interativa e ajustes
répidos de parametros em tempo real, muito usado em visualizacdes de dados ou no ajuste de
hiperparametros de modelos de aprendizado de maquina. No entanto, para processos mais cus-
tosos ou que exijam multiplas alteragdes antes de um resultado final, o interact pode tornar-se
ineficiente, pois dispara a fungdo repetidamente a cada modificacgdo.

A terceira opc¢ao, o método observe, oferece um controle mais granular. Ele permite observar
uma ou mais propriedades de um widget e reagir apenas quando um evento especifico ocorre.
Diferente do interact, ndo ha necessidade de uma associagdo explicita a uma func¢do: o desen-
volvedor define manualmente quais alteracdes devem ser monitoradas e como trati-las. Essa
abordagem € particularmente ttil em interfaces mais complexas, onde multiplos elementos
precisam reagir de maneira coordenada, ou quando se deseja controlar com precisao o fluxo de
execucdo entre interagdes do usudrio.



O trecho de codigo Python que ilustra as trés op¢des também foi gerado com a DeepSeek, e as
interfaces resultantes estdo ilustradas na Figura 1.2.

Cada exemplo demonstra uma filosofia distinta de interacéo entre interface e 16gica, e compre-
ender essas diferencgas € essencial para projetar experiéncias interativas eficientes e responsivas
em notebooks Jupyter.

Response - DeepSeek

Exemplos de Interacdes Ipywidgets e codigo Python

# on_click
def quando_clicar(botao):
print(f"Bot o clicado! Contador: {contador.value}")
contador.value += 1
botao = widgets.Button(description="Clique aqui!", button_style="success’
)
botao.on_click(quando_clicar)
# interact
@interact (nome="Jo o",
idade=widgets. IntSlider (value=25, min=0, max=100, description="Idade:
"o
python_expert=False ,
cor=widgets . Dropdown (options=[’Vermelho’, ’Verde’, *Azul’],
description="Cor:")

)

def cumprimentar(nome, idade, python_expert, cor):

# observe
def quando_mudar(change):

print (f" Valor mudou: {change[’old ]} {change[’new ]} ")
resultado.value = f"Resultado: {slider.value = 2}"
barra_progresso.value = slider.value

slider = widgets.IntSlider (value=5, min=0, max=10, description="Valor:")

resultado = widgets.Label(value="Resultado: 10")

barra_progresso = widgets.IntProgress (value=5, min=0, max=10)

slider . observe (quando_mudar, names=’value’)

. J
nome ‘ Joao
Idade: 25
[J python_expert Valor: C 3
Cor: ‘ Vermelho V‘ Resultado: 6
. 0l4 Jodo! Vocé tem 25 anos. I
Cliques: | 1 Sua cor favorita é Vermelho Valor mudou: 5 - 4
Botdo clicado! Contador: © Nivel Python: Iniciante Valor mudou: 4 - 3

Figura 1.2. Interfaces: on_click, interact, observe. Para acesso ao exemplo clique aqui.

A Tabela 1.2 mostra um resumo e indica que existem outras opcoes:
* interact_manual: Adiciona um botdo para controle de execugao.
* interactive: Oferece mais controle sobre layout e widgets.

* on_submit: Para capturar quando a tecla Enter € pressionada.



Tabela 1.2. Casos de Uso Recomendados

Método Melhor Aplicacao

on_click Submissdao de formulérios, a¢des de confirmacio,
processos que requerem intencdo explicita

interact Exploracgdo rapida de dados, protétipos, demonstra-
¢oes interativas, ensino

observe Interfaces responsivas, atualizagdes em tempo real,
célculos instantaneos

interactive Aplica¢bes com layout customizado, interfaces com-
plexas, producdo

on_submit Campos de busca, entradas de texto que devem pro-

cessar dados ao pressionar Enter

Além do Ipywidgets, podemos usar o pacote Gradio (Ferreira et al. 2024), que possibilita a
separacdo entre a interface e o cédigo. O Gradio permite criar interfaces graficas simples e in-
terativas para fungdes Python. Com poucas linhas de c6digo, vocé pode transformar qualquer
fun¢do Python em uma aplicacdo web acessivel, facilitando testes, demonstracdes e comparti-
lhamento de projetos. Ele suporta diversos tipos de entrada e saida, como texto, imagem, dudio
e video, e € amplamente usado para prototipagem rapida e integracdo com plataformas como
Hugging Face. Antes da explosdo das LLMs, a interface Gradio se popularizou com varios
exemplos gratuitos de ferramentas de imagem com aprendizado profundo. Entretanto, apds
a explosdo do uso das LLMs e a escassez de recursos de GPU em servidores, a maioria das
demonstracdes foi desativada.

Além das facilidades de interfaces, mais flexiveis e com mais recursos que os ipywidgets,
0 Gradio com acesso remoto permite isolar a implementacdo da ferramenta e sua interface.
Outro aspecto € monitorar o uso das ferramentas, pois pode gerenciar de forma transpa-
rente varias conexdes e gerar estatisticas de uso ou mesmo monitorar atividades dos estudan-
tes (Ferreira et al. 2024).

def cumprimentar(nome, hora_do_dia):
if hora_do_dia == "manha":
return f"Bom dia, {nome}!"
elif hora_do_dia == "tarde":
return f'Boa tarde, {nome}!"
else:
return f'Boa noite, {nome}!"

iface = gr.Interface(
fn=cumprimentar,
inputs=[
gr.Textbox(label="Seu nome", placeholder="Digite seu
nome..."),
gr.Radio(["manha", "tarde", "noite"], label="Periodo do dia")

outputs=gr.Textbox(label="Saudacéo"),

Figura 1.3. Acesso remoto com dispositivo movel ao Google Colab via Gradio e Hug-
ging Face. Para acesso ao exemplo clique aqui.

A Figura 1.3 ilustra um exemplo simples de cédigo que é executado no Google Colab do desen-
volvedor e acessado remotamente por um dispositivo mével, no exemplo um celular, através



de uma URL disponibilizada pelo Hugging Face automaticamente quando executamos o c6-
digo no Google Colab. O cédigo exemplo foi gerado pelo DeepSeek com um simples prompt:
“agora vamos usar a interface Gradio para dar exemplos”.

1.2.5. Comandos Magicos

O Jupyter Notebook permite a criacdo de comandos magicos. Estes comandos irdo executar
um c6digo para processar o conteido da célula. Desta maneira, é possivel executar qualquer
linguagem, desde que o compilador da linguagem esteja instalado e ndo tenha um uso com-
plexo de interface grifica. Existem vdrios comandos que jd estdo pré-instalados. O comando
magico comeca com % (para comandos de linha) ou %% (para comandos de célula inteira). As
tarefas mais comuns incluem medir tempo de execucgao, executar cédigo em outra linguagem,
manipular arquivos, entre outros.

Podemos criar comandos novos. Para ilustrar, avaliamos a capacidade da DeepSeek na geracao
de um comando mégico para compilar a linguagem C. Usando um prompt bem simples “Criar
comando magico para C no Colab”, geramos um resultado correto e satisfatdrio como ilustrado
na Figura 1.4.

(] 1 %%LinguagemC
2 #include <stdio.h>
int main() {

4 printf("0la, Mundo!\n");

5 printf("Este codigo C esta sendo executado no Google Colab!\n");
6 int 3 = 18, b = 20;

7 printf("Soma de %d + %d = %d\n", a, b, a + b);

8  return o;

9}

5+ 4 Compilando programa.c com flags: -Wall
@ Executando programa. ..

2 Saida do programa:

0la, Mundo!
Este cddigo C esta sendo executado no Google Colab!
Soma de 180 + 20 = 30

| |4 Execucdo concluida! Cadigo de saida: 0

Figura 1.4. Criacdo de um comando magico para compilar e executar um cédigo C.
Para acesso ao exemplo clique aqui.

O pacote Cad4U (Canesche et al. 2021) apresenta vdarios exemplos que foram desenvolvi-
dos para arquitetura de computadores, incluindo a compilagdo de vdrias linguagens como
Verilog/VHDL, ferramentas como Valgrind e gem5, além de comandos especificos como
print_verilog, que usa o pacote Yosys para desenhar o cédigo Verilog. Os comandos magi-
cos podem encapsular a instalacdo de ferramentas e simplificar o ensino ou uso de scripts para
ferramentas de pesquisa.

1.2.6. Linguagens

Como visto na secdo anterior, € possivel instalar suporte para vdrias linguagens no Jupyter
Notebook ou Google Colab, além de ser possivel associar um comando magico para simplificar
a compilacdo e execugdo do cédigo.

Nesta secdo, iremos ilustrar o uso de JavaScript gerado pelas LLMs para criar interfaces de
ferramentas e pequenas demonstragdes. A maior parte deste capitulo faz uso de Python e do



suporte nativo no Jupyter Notebook. Porém, para usar a maioria das linguagens, incluindo
Python, é necessario conectar o notebook ao servidor, seja através do Google Colab, servidor
local na sua rede ou diretamente instalado no seu computador. Entretanto, a linguagem Ja-
vaScript oferece suporte para execucdo no navegador, mesmo dentro do Google Colab, sem a
necessidade de conexdo. Pode também executar no navegador de seu celular para exemplos
mais simples.

Devido a sua popularidade e disponibilidade de cédigo, as LLMs sdo capazes de gerar c6digo
JavaScript com facilidade, assim como Python (Godage et al. 2025). Das LLMs avaliadas, a
LLM Claude apresenta o melhor desempenho para JavaScript.

Editor de Grafos Interativo

Propriedades do Grafo Formato DOT

cove e

Namero de Vértices Numero de Arestas

3 3

Menor Grau Maior Clique

2 3

Grau Médio Maior Grau

2.00 2

Figura 1.5. Editor de Grafos para exemplos com JavaScript usando a LLM Claude.
Para acesso ao exemplo clique aqui.

Usando o prompt abaixo para especificar um editor de grafos, a ferramenta Claude criou sem
dificuldade um cédigo funcional em JavaScript, como ilustra a Figura 1.5.

Fazer um cédigo JavaScript para um editor de grafos onde € possivel adicionar e mover
vértices, conectar vértices. Colocar também um botao para medir as propriedades do
grafo: grau médio, maior grau, menor grau, maior clique, nimero de vértices e nimero
de arestas. Mostrar também o grafo descrito no formato dot. O editor deve executar
dentro do ambiente Google Colab.

Outro exemplo desenvolvido foi um editor e simulador de maquina de estados com apenas um
prompt e uma tentativa.

1.2.7. Visualizacao

Existem vdrias opcdes para visualizacdo de graficos, grafos, videos e animagdes que podem
ser facilmente adicionadas ao Google Colab. Iremos ilustrar alguns exemplos com auxilio das
LLMs para geracao de cédigo.

Iremos comecar com a visualizac@o de grafos. Embora a biblioteca Matplotlib desenhe grafos,
o mais aconselhdvel € usar a biblioteca Graphviz para visualizacdo e a biblioteca NetworkX
para os algoritmos.

Vamos ilustrar um exemplo simples de um gerador com o algoritmo da arvore geradora minima.
Usamos o seguinte prompt:
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Usando Google Colab, NetworkX e Graphviz para desenhar, fazer um gerador de grafos
aleatérios de 10 a 20 vértices e arestas com pesos, com um botdo ipywidget para gerar.
Um botao para desenhar passo a passo com uma animagao a drvore geradora minima com
algoritmo de Kruskal, ter um botdo para dar um passo a frente ou para trds na execugio
do algoritmo.

Um editor ou gerador de grafos € interessante como entrada para vérias ferramentas e pode ser
desenvolvido com a ajuda da LLM. Entretanto, neste exemplo, a LLM ChatGPT teve um pouco
de dificuldade para enquadramento do grafo para visualizagdo. Ap6s uma evolucao com quatro
prompts, fizemos o exercicio de usar a LLM DeepSeek, que foi bem-sucedida para revisar o
c6digo da ChatGPT. A Figura 1.6 ilustra o resultado. Uma avaliacdo mais profunda das LLMs
com dois algoritmos de grafos e outros exemplos de estrutura de dados com visualizacao foi
apresentada recentemente em (Lisboa et al. 2025).

4]

Passo 2 de 30 - Aresias na MST: 2

Gerar Grafo Valtar Avangar

Figura 1.6. Arvore geradora minima com Chatgpt e Deepseek usando graphviz e
networkX. Para acesso ao exemplo Clique aqui

Outro recurso de visualizagdo € o desenho de animagdes no formato vetorial SVG com auxilio
da biblioteca svgwrite. A vantagem € que o cddigo gerado pode ser editado e ajustado. Por
exemplo, o prompt a seguir solicita uma geracdo de uma animacao para um desenho de ca-
che. Apenas 2 tentativas com o prompt foram realizadas nas LLLMs DeepSeek e ChatGPT. O
resultado parcial estd ilustrado na Figura 1.7(a). Podemos observar que serdo ainda necessa-



rios varios ajustes até convergir para um desenho sem sobreposi¢des e com um posicionamento
melhor. A grande vantagem ¢ ter um cdédigo de partida com recursos programaveis, como o
trecho abaixo:

# desenha 4 células de dados
cell w = (cache_line w — 120) / 4
for j in range(4):

cx = 1x + 112 + J *« cell_w

cy ly + 12

Usando a biblioteca svgwrite no Google Colab, fazer uma animagdo de uma cache com
4 linhas e blocos de 4 elementos em cada linha. Simular um miss e os 4 elementos do
bloco sdo buscados na memoria e atualizados na cache.

Mem[0]

v | Tag: e 3-t0-8 Decoder
SEEE ABE . .

A2 1 Al =0|
A0 =1

Mem[1]

—
v Tag: 1
= = = = 4‘ ! .

A0 1

Mem([2]

V] Ton: 5[0 kb 2l 63

D Flip-Flop Simulation

Clock (CLK)

Mem[3]

Mem([4] Q
Si u o 5 -> busca de 4 elementos e atualizagdo da linha 2 da cache
(a) (b)

Figura 1.7. (a) Animacao de Cache. (b) Decodificador e Flip-flop D extraidos
de (Jamieson et al. 2025). Para acesso ao exemplo clique aqui.

Entretanto, no estdgio atual das LLMs de uso geral, a qualidade das figuras ainda deixa a
desejar. A Figura 1.7(a) mostra que temos um bom desenho, mas com sobreposi¢des e de-
salinhamentos. Com uma sequéncia de prompts, é possivel melhorar o desenho, mas ainda é
limitado a exemplos de baixa complexidade. A Figura 1.7(b) mostra dois exemplos que foram
criados usando esta técnica no ensino de logica digital, apresentados juntamente com outras
técnicas de LLM (Jamieson et al. 2025).

Outra alternativa € usar um editor para gerar uma ilustracio ou figura como base. Esta ideia foi
proposta em (de Figueiredo et al. 2024) para um simulador do caminho de dados do processa-
dor RISC-V. O desenho foi elaborado usando um editor vetorial para o formato SVG. Como
o caractere “@” ndo € usado, os rétulos do desenho onde as varidveis tém valores (registra-
dores, sinais de controle) foram rotulados com, por exemplo, “@registradorA” para o nimero
do registrador A. O simulador gera um tracado da execug@o passo a passo com os valores das
varidveis. De posse da sequéncia de valores, usando apenas substituicao de strings, o desenho
€ atualizado com o valor passo a passo e gera uma imagem de cada passo. Depois, podemos
navegar passo a passo ou gerar um video.

Para exemplificar esta técnica, iremos elaborar um exemplo simples de um simulador de cache
de mapeamento direto com 4 linhas. Primeiro, a LLM gera o simulador e o tracado, que é
armazenado em um arquivo. Usamos o seguinte prompt:

11



12

Simulador de cache no Colab para mapeamento direto com 4 linhas e blocos com 4
dados. Suponha uma meméria de 1024 de tamanho, onde a posi¢do i tem o conteddo i.
A cache inicial tem lixo no tag e nos dados, e os bits valid iguais a zero.

Receber uma sequéncia de acesso de uma janela de edi¢ao, como por exemplo: 4 6 10 0
16.

Para cada acesso, atualizar a cache e gerar um arquivo de trace com MSB, LSB, OFFSET
do endereco.

Depois VALIDO MSBO DATAO (um para cada uma das 4 linhas da
cache) e escrever o conteido MSB=0 LSB=1 OFFSET=0 VALIDO0=0
MSBO0="lixo"DATAO="lixo"VALID1=1 MSB1=0 DATA1=4 5 6 7, VALID2=
VALID3= ...

Neste exemplo, o primeiro acesso foi no endereco 4.

Acessos | 4
6

10
o Direct Mapped Cache

@Nddress
Tag  \ndex Directory Data

=== TRACE ===

Address=4 MSB=0 LSB=1 0ffset=0 v0=0 MSBO=lixo data®=lixo
data3=lixo

Address=6 MSB=0 LSB=1 0ffset=2 v0=0 MSBO=lixo data®=lixo
data3=lixo

Address=10 MSB=0 LSB=2 0ffset=2 vo=0 MSBO=lixo data@=1lix
data3=lixo

Address=0 MSB=0 LSB=0 0ffset=0 vO=1 MSBO=0 data®=0 1 2 3
data3=lixo NaWad o

Address=16 MSB=1 LSB=0 0ffset=0 v0=1 MSBO=1 data®=16 17 :
data3=lixo

Cormp
WWss «—— O = e Wse

Arquivo 'trace.txt' salvo. (a) — 3 (b)

Figura 1.8. (a) Entrada da sequéncia de enderecos para simulagao e trecho do tragado
produzido. (b) Figura SVG com prefixo “@” nos rotulos que serao substituidos pelos
resultados da simulagao. Para acesso ao exemplo clique aqui.

Este prompt ird gerar o resultado da Figura 1.8(a), que mostra a tela do simulador de cache
gerado com interface para digitar qual sequéncia de enderecos para cache. O simulador gera
o tracado. Na Figura 1.8(b), vemos o desenho da cache onde queremos exibir o tracado da
simulacao passo a passo. Solicitamos a LLM com o prompt a seguir para fazer a substituicao e
depois gerar as imagens.

A substituicdo simples de rétulos no SVG, por exemplo, @VALIDO, @MSB1, @DATAZ2, pode
ser feita por operacdes de texto (string replace). O formato do arquivo de tracado deve ser
consistente e facil de analisar. O formato sugerido é: um bloco por passo contendo cabecalho
com o endereco (MSB, LSB, OFFSET) seguido de quatro linhas com o estado de cada linha de
cache (VALID, MSB, DATA). Exemplo de linha do trace (texto): STEP 0: ADDR MSB=0
LSB=1 OFFSET=0

VALIDO=0 MSBO="1ixo"DATAO="1ixo"

VALID1=1 MSB1=0 DATA1l="4 5 6 7".... Ter um formato regular permite escrever



um parser simples que gera, para cada passo, um dicionédrio de mapeamento {"VALIDO":
0, "MsB1l": O, "DATAl": "4 5 6 7", ...}.

Agora que temos o arquivo trace.txt, considere que vocé tem um arquivo cache.svg que
tem o desenho. Ler este arquivo e substituir os valores. Ler o arquivo Trace, linha por
linha, para cada linha. No arquivo cache.svg, terd @ MSB que devera ser substituido
pelo valor da linha. Por exemplo, MSB=0, entdo trocar @ MSB por 0. Fazer para todas
as varidveis do trace. Cuidado que @MSB e @MSBI1 devem primeiro fazer o match de
MSBI1 para depois fazer do MSB. Ao substituir por linha, do novo SVG gerar um PNG
tracel.png, depois para linha 2 trace2.png, sempre reler o cache.svg inicial.

Fazer também, usando os arquivos PNG na pasta cache_traces/traceX.png, onde X é o
numero, gerar dois botdes next e previous para mostrar o conteudo dos traces, come-
cando do tracel.png no Google Colab.

O resultado pode ser visto na Figura 1.9, onde temos os botdes de navegacdo next e previous
para ir para frente e para trds. Podemos observar o contetido da cache sendo atualizado e o
enderego corrente e sua decomposi¢@o nos trés campos: tag, linha e bloco.

EENE=CE—] e | R

Direct Wapped Cache

S
Yoy  Index Directory Dara

Figura 1.9. Resultado da animacao da simulacao do tracado da cache.

Outra alternativa eficaz € usar os recursos de JavaScript para exibicao dos tracados. Neste caso,
usaremos o mesmo simulador e a LLM Claude para gerar a interface visual com JavaScript.
Solicitamos a interface com destaque para linha em uso e a op¢do para adicionar o tragcado em
uma janela de edicdo, uma vez que é mais complexo fazer o JavaScript acessar o sistema de
arquivos do Google Colab.

A visualizacdo do tragcado com JavaScript pode fazer uso de interfaces animadas. Um exemplo
¢ ilustrado na Figura 1.11, onde o tracado de um cédigo Verilog para simulacdo de uma ma-
quina de estados € visualizado. A méaquina de estados possui duas chaves “A” e “B”. Se “A”
estiver ligada, o LED ird alternar entre aceso e apagado a cada ciclo, e se ambas as chaves esti-
verem ligadas, ird permanecer dois ciclos aceso e um ciclo apagado. A visualiza¢io permite a
verificacdo sem a necessidade de analisar diagramas de forma de onda ou tragados em formato
texto.

1.2.8. Interpretadores e Linguagens de Dominio Especifico

As LLMs podem gerar interpretadores dedicados a uma determinada sintaxe expressa através
de exemplos. Porém, é possivel também definir uma linguagem e ter uma construcdo de um
parser com uma gramatica bem definida, o que facilita a extensao da ferramenta para adicionar
novos comandos.
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M Simulador de Cache - 4 Linhas x 4 Elementos

Address=4 MSB=6 LSB=1 Offset=0 v@=0 MSBO=lixo data®=lixo vi=1 MSB1=0 datal=4 5 6 7 v2=@ MSB2=lixo data2=lixo v3=0
MSB3=lixo data3=lixo

Address=6 MSB=0 LSB=1 Offset=2 v@=0 MSBO=lixo data®=lixo vi=1 MSB1=0 datal=4 5 6 7 v2=0 MSB2=lixo data2=lixo v3=0
MSB3=lixo data3=lixo

Address=10 MSB=0 LSB=2 Offset=2 v@=0 MSBO=lixo data®=lixo v1=1 MSB1=0 datal=4 5 6 7 v2=1 MSB2=0 data2=8 9 10 11 v3=0
MSB3=lixo data3=lixo

Address=0 MSB=6 LSB=0 Offset=0 v@=1 MSBO=0 data®=@ 1 2 3 vi=1 MSB1=0 datal=4 5 6 7 v2=1 MSB2=0 data2=8 9 10 11 v3=6
MsB3=lixo data3=lixo

Address=16 MSB=1 LSB=0 0ffset=0 v@=1 MSBO=1 data6=16 17 18 19 vi=1 MSB1=0 datal=4 5 6 7 v2=1 MSB2=0 data2=8 9 16 11
v3= MSR3=liva data3=zliva

Address: 16 MSB (Tag): 1 LSB (Linha): 0 Offset (Bloco): 0

V (Valido) Tag (MSB) Data (Bloco de 4 elementos)
0 o 1 16 17 18 19
1 ° 0 4567
2 (1] ) 891011
3 O 1

Passo 5 de 5

Figura 1.10. Resultado da animacao da simula¢ao do tracado da cache com JavaScript
e LLM Claude.

Chave A Chave B

oN oN

Passo: 27 | Clock: 1| Reset: 1|A: 1| B: 1| LED: 1

& Reset

Figura 1.11. Resultado da animacao de um tragado de maquina de estados em Verilog
com duas chaves e um LED usando JavaScript e LLM Claude. Acesso ao exemplo
clique aqui.

A biblioteca lark-parser do Python pode ser usada como base. Ilustramos com um
exemplo simples de uma linguagem em portugués para encapsular a biblioteca scikit-
learn (Pedregosa et al. 2011) de aprendizado de maquina. A gramdtica serd integrada ao c6-
digo, facilitando a extensdo e inclusdo de novas funcionalidades. Nesta se¢do, iremos elaborar
um exemplo e outros exemplos podem ser encontrados em (Coura et al. 2025). Nosso exemplo,
inicialmente, criard uma linguagem com os comandos ilustrados na Figura 1.12.

1.3. Arquiteturas Paralelas

O ensino e pesquisa das arquiteturas paralelas foi teérico por vérias décadas para a maioria
dos estudantes. Nas tltimas duas décadas, o acesso a maquinas paralelas se difundiu. Porém,
muitas vezes a curva de aprendizado para uma mdaquina especifica de pesquisa € demorada em



start: command+

i — command: ler_digitos_command
Cddigo: | ler_digitos(X,y)

prepara_dados(X,y,p=0.2) | prepara_dados_command
modelo = randomforest(arvores=100, profundidade=5) .
modelo.ajusta(treinoX,treinoY) | cria_modelo_command
modelo.avalia(testeX, testeY,["acuracia”,"matrix confusao"]) .
m | ajusta_modelo_command
| avalia_modelo_command

Figura 1.12. Exemplo de Linguagem de Dominio Especifico com sua gramatica cor-
respondente com um trecho da gramatica. Acesso ao exemplo clique aqui.

funcdo da documentacdo escassa e configuragdo das maquinas. As LLMs permitem a cria-
¢do de ferramentas de ensino e pesquisa de vdrias arquiteturas paralelas aliadas a construgéo
de linguagens, interpretadores e simuladores. Portanto, os estudantes e pesquisadores podem
elaborar exemplos para explorar mais rapidamente o espaco de ideias, conceitos e detalhar a
implementagao de forma interativa. Nesta seco, iremos ilustrar alguns exemplos de arquite-
turas: arquiteturas vetoriais na Secdo 1.3.1, arranjos de processadores ou array processors na
Secdo 1.3.2 e multiprocessadores na Secdo 1.3.3.

1.3.1. Vetoriais

A programacdo em assembly vetorial permite manipular dados em blocos como vetores, redu-
zindo a sobrecarga de operacdes individuais, dos lacos que geram testes e desvios condicionais
e permitindo a exploragdo do paralelismo. Iremos ilustrar com um exemplo pratico que inclui
load/store de dados e operagdes vetoriais e escalares. O exemplo, apesar de simples, ilustra a
criagdo de um subconjunto de instrucdes vetoriais para um assembly educacional. Suponha os
exemplos de instrugdes do trecho de c6digo a seguir, onde podemos ler e gravar vetores da/para
memoria e os registradores vetoriais, realizar operagdes com vetores e com escalares.

Assembly Vetorial

Exemplo de algumas instru¢oes vetoriais

LOADV V1, A ; Carrega vetor A em VI

LOADV V2, B ; Carrega vetor B em V2

ADDV V3, V1, V2 ; Soma vetorial: V3 = VI + V2

STOREV C, V3 ; Salva o resultado V3 no vetor C

LOAD S1, X ; Carrega escalar X

MUL S2, S1, Y ; Multiplica X por Y e armazena em S2

STORE Z, S2 ; Salva o resultado escalar em Z

. J

As arquiteturas vetoriais foram pioneiras em varios avangos, como ILLIAC-IV no pés-guerra,
um dos primeiros computadores vetoriais. Posteriormente, as varias maquinas da Cray nas
décadas de 80 fizeram a evolucdo dos pipelines com varias unidades funcionais. Na década
de 90, com as extensdes MMX para os processadores Pentium, que introduziram a vetorizacio
nos computadores pessoais para o processamento grifico. Esta extensdo evoluiu para as versoes
SSE, SSE2 e, mais recentemente, para as extensdes AVX. Atualmente, com a demanda na drea
de inteligéncia artificial, as extensdes vetoriais estdo sendo propostas para vérias versdes dos
processadores RISC-V.

Inicialmente, para ensino, é importante adicionar alguns recursos como a capacidade de execu-
tar o codigo e ter uma janela de edicao para modificd-lo. Além disso, a interface de execucao
ird mostrar a visualizacdo de parte da memoria, dos registradores escalares e vetoriais.

Suponha a definicdo de um subconjunto de instru¢des em assembly vetorial para criagdo de uma
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ferramenta com o auxilio das LLMs. O modelo inicial proposto tem a seguinte especificagdo
para a arquitetura:

* Registradores vetoriais VO a V7: vetores de 8 elementos, com suporte a stride.
* Registradores escalares F0 a F7: valores escalares.
* Memoria: acessivel por janela separada.
Em relacdo as instrucdes, podemos comecar com o subconjunto minimo:
VLOAD Vx, addr, stride Carrega 8§ elementos da memoria para Vx.
VSTORE Vx, addr, stride Armazena o conteido de Vx na memoria.
VADD Vx, Vy, Vz Soma vetorial: Vx recebe o resultado de vy + Vz.
VMUL Vx, Vy, Vz Multiplicagdo vetorial: Vx recebe o produto de Vy e Vz.
VBROADCAST Vx, Fk Preenche todos os elementos de Vx com o valor escalar Fk.
VREDUCE_SUM Fk, Vx Soma todos os elementos de Vx e armazena o resultado em Fk.

A Figura 1.13 ilustra o simulador com janela de edicdo. Um exemplo inicial é carre-
gado. O estudante pode modificar, executar e visualizar os resultados nos registradores
e memoéria. A primeira versdo tem um subconjunto restrito e ndo pode executar lacos.
Uma segunda vers@o foi entdo gerada pelas LLMs para incorporar lacos. Para demons-
trar exemplos mais avancados, usaremos dois exemplos desenvolvidos no trabalho proposto
em (Ferreira and Nacif 2025).

# Exemplo Registradores Vetoriais (VO-V7):
VBROADCAST Ve, FO Ve: (606000066 80] o
VLOAD V1, 18, 1 VI: [0 00000 0] Meméria (enderecos 0-255):
VADD V2, Ve, V1 .
. VO, V2: 0000600 0] Ge0: [0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011
VREDUCE S0 B3 V2 V3: (6000000 0] 016: [16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
- Vi: 0000600 0] 032: [32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
V5: [0 000660 0] 048: [48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
V6: (0000600 0] 064: [64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
V7: [eeb006€ee0e] 086: [80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91

, 096: [ 96 97 098 99 100 101 182 103 104
Registradores Escalares (FO-F7): 71713, 1112 113 114 115 116 117 118 119 120

Executar Fe: @ 128: [128 129 130 131 132 133 134 135 136
g ; 144: [144 145 146 147 148 149 150 151 152
i 160: [160 161 162 163 164 165 166 167 168
Fa. 2 176: [176 177 178 179 180 181 182 183 184
Fe. s 192: [192 193 194 195 196 197 198 199 200
F6: 6 208: [208 209 210 211 212 213 214 215 216
F7: 7 224: [224 225 226 227 228 229 230 231 232

Figura 1.13. Simulador com uma linguagem vetorial, incluindo a janela de edicao e
botao para executar o codigo com a visualizacao dos registradores e da memodria.
Acesso ao exemplo clique aqui.

O primeiro exemplo é o c6digo de multiplicacdo de matrizes. O simulador permite a edicao dos
dados, a edi¢do do cdédigo para fazer outras versdes, desde que use as mesmas instru¢des do
assembly vetorial. Como a validagdo € um problema critico em cddigos gerados por LLM, que
neste exemplo gerou, além do simulador, o c6digo da multiplicacdo de matrizes, solicitamos a
LLM para gerar um cédigo Python para multiplicagdo de matrizes para fazer a contraprova da
execucdo. Para fins didaticos, foram adicionados tré€s modos de execuc¢do: tudo, uma instrucao
ou passo e a opcao de avangar mais rapidamente com 7 instrucdes.



O segundo exemplo € o algoritmo TEA de criptografia com as etapas de codificacdo e decodifi-
cacdo. Ele trabalha com um par de elementos do vetor e 4 chaves secretas. Podemos vetorizar
fazendo a execugdo de vérios pares em paralelo com as instru¢des vetoriais. Para cada par,
executamos uma sequéncia de mais de 500 operagdes de soma, XOR e deslocamento. O vetor
¢ entdo criptografado. Para fazer a validacao, implementamos a decodificacao TEA, que tam-
bém executa uma longa sequéncia de operacdes onde a vetorizacao explora a aplicagdo paralela
sobre varios pares do vetor de dados. Ao final, podemos observar que o dado de entrada € re-
cuperado, e podemos comparar a execucdo vetorial com uma execucao sem vetorizagao.

1.3.2. Array Processor SIMD

O primeiro ponto aqui € deixar a distin¢do clara entre arquiteturas de vetores de processado-
res (array processors) das arquiteturas de processadores vetoriais (vector processors). O array
processor € definido por um conjunto de elementos de processamento (PE ou processing ele-
ments) arranjados em uma determinada topologia de conexdo. Pode ser um vetor de n PEs,
um anel de n PEs, uma matriz de n x n PEs, etc. Todos os processadores (PEs) irdo executar a
mesma operagdo. Portanto, € uma arquitetura SIMD (single instruction multiple data) seguindo
a taxonomia introduzida por Flynn.

Nos livros didéticos de arquiteturas paralelas existem vdrias ilustragdes e topologias de array
processors, porém poucos array processors foram prototipados em hardware e sdo raros os
casos de maquinas comerciais. Com o apoio das LLMs, é possivel criar um simulador de uma
determinada arquitetura e a0 mesmo tempo definir uma linguagem de programacio.

Primeiro, temos que definir um modelo de meméria. Podemos comecgar com um modelo sim-
ples, onde cada PE tem uma ou mais varidveis locais. Em seguida, definimos um conjunto
de instrugdes simples aliado a uma mascara de execucdo. Como o programa € Unico e serd
disparado em todos os PEs, cada PE individualmente pode executar ou ndo a instrugdo cor-
rente.

Como primeiro exemplo, iremos ilustrar uma implementa¢do do algoritmo de ordenagdo pa-
ralela com trocas dos elementos vizinhos do vetor. O array processor tem 8 PEs ligados em
linha, onde o PE; é conectado aos PE;_1 e PE;, 1. Cada PE tem uma variavel de estado que ar-
mazena o valor do elemento. O conjunto de instru¢cdes do simulador suporta a operagdo SWAP,
que troca as varidveis de estados dos PE; e PE;|. A segunda instru¢cdo ¢ CMPXCHG, que
sO efetua a troca se o valor da varidvel i for maior que o valor da variavel i + 1. Outras duas
instrugdes sdo SENDLEFT e SENDRIGHT, que podem enviar o valor da varidvel i para seu
vizinho da esquerda ou da direita. Note que todas as instru¢des estdo vinculadas ao nimero do
PE. Uma madscara ird dizer quais os PE que irdo operar. A Figura 1.14 mostra um trecho do
cddigo do interpretador/simulador com o processamento das instrugdes, ilustrando que novas
instrugcdes podem ser facilmente adicionadas.

O algoritmo de ordenacdo paralela par-impar de n elementos com n processadores tem comple-
xidade O(n). A Figura 1.14 ilustra o simulador e interpretador array processor com o cédigo
da ordenacdo. Como usamos apenas 8 elementos para ilustrar, o algoritmo executa em trés ite-
racdes do lago com duas instru¢des CMPXCHG com as mdscaras par e impar, respectivamente.
Ao final do terceiro passo, o vetor estd ordenado.

Um segundo exemplo foi construido para executar uma multiplica¢do de matrizes. Neste caso,
a arquitetura array processor tem n X n processadores. Fizemos uma demonstracdo com a LLM
gerando cédigo para o exemplo 3 x 3. Como topologia, temos uma grade ou malha em duas
dimensdes dos PE. Temos trés varidveis por PE: a, b e c. Como instru¢des, podemos distribuir
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# Executa a instrucao em 1 processador

def run instruction(cmd, i): Codigo: | loop 3
global state CMPXCHG, range i $2 =0
if cmd == "SWAP": CMPXCHG, range i %2 =1
if i < n proc - 1:
state[i], state[i+l] = state[i+l], state[i] Préximo pesso
elif cmd == "CMPXCHG":
if i < n_proc - 1 and state[i] > state[i+l]: Resetar
state[1], state[i+1] = state[i+1], state[i] Estado dos processadores (passo © ):
SLLT cnd == "SENDLEFT: (71021061 [11(5][3]18][4]
if i > 0:
state[i-1] = state[i] Estado dos processadores (passo 2 ):
elif cmd == "SENDRIGHT": (2101071031161 14 15]18]
if i < n_proc - 1: Estado dos processadores (passo 3 ):
state[i+1] = state[i] [ 11 121 13107114 [6]1[5]TIB8]
elif cmd == "LOAD":
state[i] = int(tokens[2])

Figura 1.14. Simulador com uma linguagem Array Processor SIMD, incluindo a janela
de edicao e botao para executar o codigo com a visualizacao do array de processado-
res com o exemplo do algoritmo de ordenacao par/impar. Clique aqui.

os dados enviando de uma linha para outra ou de uma coluna para outra em paralelo. Por
exemplo, um shift up A ird mover o valor de A para as linhas acima (pode ou nio executar com
incremento em mdédulo, para primeira linha enviar para dltima). Além disso, pode ter mascara
para que apenas algumas linhas ou colunas executem.

Préximo Passo Executar Tudo A B e Esperada
o o O o 00 o0 0 1300 18860 2220

Pronto para iniciar. ¢ o0 (0 0 0| o0 0| |2700 3380

4020
o 0 0 o 0 O o0 0 3900 4860 3820

Peo Array Sistélico

Programa: | 021: COMMENT - Inicio: Skew (Alinhamento com Mascar
022: SHIFT LEFT, A, MASK=FTT

023: SHIFT LEFT, A, MASK=FFT FE(8,8) PE(9,1) FE[
024: SHIFT UP, B, MASK=FTT 0 e Aad Bl hed B
025: SHIFT UR, B, MASK=FFT

026: COMMENT — Fim: Skew —

027: COMMENT

028: COMMENT - Inicio do Passo Principal 1/3 -—
029: COMMENT MAC em todos PEs (C =- C+ A*B) P
030: MACA B 14 a
031: COMMENT Rotacao paralela de A e B para o praximo
032: SHIFT_ALL LEFT, A

033: SHIFT_ALLUF. B

034: COMMENT - Fim do Passo Principal 1 —

035: COMMENT

036: COMMENT - Inicio do Passo Principal 2/3 -—

037: COMMENT MAC em todos PEs (C =- C+ A*B)

038: MACA B

039: COMMENT Rotacao paralela de A e B para o praximo
040: SHIFT_ALL LEFT, A

041: SHIFT_ALL UP, B o 1 2

Figura 1.15. Simulador com uma linguagem Array Processor SIMD, incluindo a janela
de edicao e botao para executar o cédigo com a visualizacao dos elementos de pro-
cessamento (PE). Clique aqui.

11) FE(1,2)
B:0 &:0 B:0
] c:a

1 PE(2,1) FE
B:@ A0 B:B At
Hi (#]]

A Figura 1.15 ilustra o interpretador/simulador do array processor 2D. Do lado esquerdo, te-
mos a janela de c6digo para executar o programa. A maior parte do algoritmo estd concentrada
no reposicionamento dos dados. No lado direito, temos os valores das varidveis a, b e ¢ para
cada PE, além do desenho da arquitetura em uma grade com duas dimensdes. A linguagem
do interpretador tem shift nas quatro dire¢des up, down, left e right, além de uma méscara com
True ou False para ativar ou ndo o movimento de cada linha ou coluna. No exemplo da Fi-
gura 1.15, vemos MASK=FTT, que ird executar o movimento apenas para linhas ou colunas 1
e 2 (True) e ndo executa para linha/coluna O (False). A instrucdo MAC (multiplica e acumula)
ird executar a operacdo C = C+A x B. Ao final, podemos ter a validacdo com o resultado
comparando com uma implementacdo em Python para verificar se a programacao paralela foi



implementada corretamente. Podemos observar no alto do simulador, acima da janela dos PEs,
qual é o valor esperado para a multiplicacao.

1.3.3. Multiprocessadores

Em relacdo as arquiteturas com multiprocessadores, diferente dos array processors, temos va-
rios exemplos comerciais, uma vez que esta é a arquitetura predominante atualmente, onde
praticamente todos os processadores de computadores pessoais e dispositivos mdveis como
telefones celulares usam um multiprocessador com multiplos nicleos.

Em termos académicos, temos dois modelos bdsicos: memoria compartilhada e troca de men-
sagens. Os estudantes podem usar a programagao com OpenMP ou MPI para exercita-los nas
méquinas comerciais. Com fins de ensino e pesquisa, nesta se¢do iremos ilustrar um exemplo
simples para cada modelo.

Com apoio da LLM, criamos um ambiente inicial com um multiprocessador com trés proces-
sadores. O programador tem uma janela de edicao de c6digo para cada processador, conforme
ilustrado na Figura 1.16. Para ilustrar o funcionamento do modelo com memdria comparti-
lhada, iremos comegar com um exemplo bem simples.

Cadigo 1:
# Codigo 1 - Espera os outros 2 cédigos Cadigo 2: Cadigo 3:
# ficarem prontos (barreira)
while shared.get('ready', 0) < 2: # Cédigo 2 # Coédigo 3
pass # espera ativa # Define 'x' e avanca a barreira # Define 'y' e avanca a barreira
shared['x'] = 18 shared['y'] = 28
shared['result'l=shared['x']+shared['y'] | shared['ready'l=shared.get('ready',@8)+1 | shared['ready']=shared.get('ready',8)+1

Figura 1.16. Simulador com trés multiprocessadores e suas janelas de codigo, usando
a linguagem Python e sincronismo com barreira através de memoria compartilhada.
Clique aqui.

O programador pode definir uma varidvel compartilhada do tipo shared. Associada a cada vari-
avel shared, pode executar o método get para saber o valor da varidvel. No exemplo ilustrativo
da Figura 1.16, o processador 1 ird aguardar que a variavel compartilhada ready tenha o valor 2
para prosseguir. Os processadores 2 e 3 irdo definir um valor para as varidveis compartilhadas
X e y, respectivamente. Depois, ambos os processadores irdo incrementar o valor da varidvel re-
ady, que iré disparar o processador 1 para sair do modo de espera, para entdo somar os valores
das varidveis x e y. O interessante na implementacio gerada pela LLM, além das trés janelas de
edicao e de um mecanismo simples de sincronizagdo, ¢ que podemos programar cédigo Python
na janela de cada processador. O interpretador/simulador usa o mecanismo de thread do Python
para gerenciar 0 sincronismo.

Com relag@o ao segundo modelo de multiprocessador com comunicacio por troca de mensa-
gens, implementamos, com auxilio das LLMs, um simulador com trés processadores e trés ja-
nelas de cédigo, como ilustrado na Figura 1.17. Dois comandos fazem a comunicagdo: receive
e send. O receive(x) aguarda a mensagem do processador x e o send(x, valor) ird transmitir o
valor para o processador destino x.

No exemplo da Figura 1.17, os processadores 2 e 3 enviam os valores 10 e 20 para o processador
1. O processador 1 recebe os valores, soma e imprime.

Para ilustrar exemplos mais elaborados, a demonstragdo inclui dois c6digos adicionais também
gerados pelas LLMs para o modelo de troca de mensagens. O primeiro exemplo € um algoritmo
distribuido de ordenacdo. O segundo exemplo é uma implementacdo paralela do algoritmo
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Executar tudo

Cédigo 1: . /" Log de Execucio
£ Codigo 1 Codige & Codigo 3: code2 - codel: 18
x = receive('code2') # Coédigo 2 # codi code3 -+ codel: 20

_ ' ' : go 3
¥e;u{$c:1\;ei ;Dde3 ) send('codel’, 10) send(*codel’, 26) codel - code2: 10
print("Resultado =", result) codel - code3: 20

codel PRINT: Resultado = 30

Figura 1.17. Simulador com trés multiprocessadores por troca de mensagens e suas
janelas de codigo, usando a linguagem Python. Clique aqui.

KNN de aprendizado de maquina, onde os processadores procuram os vizinhos mais préximos
na sua particao de dados e enviam para o processador 1, que finaliza a execucao.

1.4. Programacao de Alto Desempenho com GPU

Nesta se¢do, iremos ilustrar como podemos usar as LLMs aliadas as facilidades do Google
Colab para ensino e pesquisa usando GPUs. Inicialmente, iremos explorar o exemplo cléssico
de soma de vetores, onde C; = A; + B;. Diferente dos array processors, em que o paralelismo
estd associado a distribuicdo das tarefas associadas ao nimero do processador, as GPUs usam
um modelo mais abstrato, onde podemos associar o nimero de threads. Podemos ter milhares
ou até bilhdes de threads sendo disparadas. Cada thread pode executar uma tarefa simples ou
complexa.

Soma de vetores (CUDA C com T4)
N

ptsfthread 1
Soma de vetores (CUDA C com T4)

N 50000000
block size: | 2 M pts/thread: 8 block size: | 512 v
Resultados CUDA
Parametro Valor
Elementos (N) 4000000 Resultados Acumulados
Ptsithread 1 N pts/thread block blocks totalThreads h2d_ms h2d_bw(GB/s) kernel_ms gflops d2h_ms
Tamanho do bloco | 256 0 4000000 1 25 15625 4000000  2.631 11.328 0195 20505 1228
N blocos 15625 1 4000000 2 256 7813 2000128  2.608 11.429 0192 20781 1226
Total threads 4000000 2 4000000 4 256 3907 1000192 2.617 11.389 0.207 19.344 1.233
H2D 2.619 ms (11.377 GBIs) 3 4000000 4 8 125000 1000000 2.628 11.342 0.410 9.759 1227
Kernel 0.199 ms (20.132 GFLOPIs) 4 4000000 4 16 62500 1000000 2.656 11.220 0.244 16.396 1225
D2H 1.230 ms (12.115 GBIs) 5 50000000 4 16 781250 12500000 33.348 11171 2937 17.027 15.360
Erros de verificagdo | 0 6 50000000 4 8 1562500 12500000 33.060 11.268 5.044 9913 15212
(b)

(a)

Figura 1.18. Execucao em CUDA do exemplo Soma de Vetores variando bloco, tama-
nho do vetor, nimero de pontos por thread e fazendo medidas usando a linguagem
Python: (a) Versao Inicial; (b) Versao com Rastreio. Clique aqui.

Nosso exemplo inicial usa a LLM ChatGPT para gerar um cédigo CUDA com ipywidgets do
Python para o exemplo de soma de vetores. A Figura 1.18(a) ilustra a interface, onde o usudrio
pode ajustar o tamanho do vetor N com um botdo deslizante, o nimero de elementos que cada
thread ird somar e o nimero de threads de cada bloco. Tendo estes dados, o cddigo serd gerado
calculando quantos blocos e threads serdo necessarios para somar os vetores. A saida mostra
em uma tabela formatada em HTML os parametros de entrada, os tempos de execugdo do
kernel e das transferéncias de dados entre a CPU (Host) e a GPU (Device) com H2D (Host to
Device) e D2H (Device to Host).



Neste exemplo, podemos observar que o desempenho é dominado pelo tempo de transferéncia
de dados. O segundo exemplo, ilustrado na Figura 1.18(b), solicitamos a LLLM para estender o
c6digo para armazenar em uma tabela o resumo de vérias execucdes. Assim, podemos explorar
o tamanho do bloco e visualizar, por exemplo, que blocos com 64 threads ou menos irdo ter um
desempenho pior por subutilizar a GPU. Podemos aumentar e diminuir o tamanho do vetor e
ver como escala o tempo de execucdo com o tamanho do vetor.

Apesar de simples, este template de c6digo pode ser substituido por cédigos mais elaborados,
onde o programador pode facilmente explorar e documentar o espacgo de solucdes.

Para avaliar a geracdo de codigo para GPU da LLM DeepSeek, solicitamos o mesmo exemplo
da soma de vetores. Foram gerados trés tipos de cédigo. O primeiro na linguagem C com
CUDA. A célula de cddigo inclui o exemplo completo do cédigo com a parte da CPU e da
GPU. No final da célula, foram adicionados os comandos para compilar e executar.

DeepSeek com trés implementacdes em GPU

cuda_code = *°° # PyCUDA
/1 Kernel CUDA para soma de vetores kernel_code = """
__global__ void vectorAdd( __global__ void vectorAdd
const floatxA, const float=B, (float =A, float =B,
float+C, int numElements) { float *C, int n) {

int i = blockDim.x % blockldx.x

+ threadldx .x; }

if (i < numElements) { e

Cli] = A[i] + B[i]; vector_add =

} mod. get_function (" vectorAdd")
} A_gpu = cuda.mem_alloc(A.nbytes)

. cuda. memcpy_htod (A_gpu, A)
cudaFree (d_C);
return O; vector_add (A_gpu,B_gpu,C_gpu,

np.int32(n),block=(block_size ,

>0 1,1),grid=(grid_size ,1))

with open(’vector_add.cu’, expected = A + B

'w’) as f: # PyTorch
f.write (cuda_code)

A=torch .randn(n,device=device)

B=torch .randn(n,device=device)

'nvcec —arch=sm_75 -o vector_add -

vector_add.cu C=A+ B # soma na GPU

!'nvprof ./vector_add expected = A.cpu() + B.cpu()

Além do c6digo em CUDA, a DeepSeek gerou a op¢ao de usar PyCUDA, que mescla Python
e CUDA. A primeira vantagem é que o trecho da CPU fica bem mais facil para programar e
introduzir a interface com a GPU, pois € um cdédigo Python. A segunda vantagem € que o
c6digo CUDA permanece em C, que é mais explicito que um cédigo Python para usar com
eficiéncia os recursos da GPU.

O cédigo gerado ilustra que, usando NumPy, podemos inicializar facilmente o vetor, alocar
memoria com cuda.mem_alloc, transferir para GPU com cuda.memcpy_htod, depois chamar o

. J‘
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kernel CUDA. Para conferir, usamos a simples soma A + B dos vetores NumPy. Para medir o
tempo, usamos o método time da CPU. Podemos observar que a GPU é bem mais rdpida se ndo
consideramos o tempo de transferéncia entre a CPU e GPU.

Por fim, a DeepSeek também gerou um cédigo com PyTorch, que ji tem o método de soma de
vetores e manipulag@o de vetores e matrizes na GPU. Primeiro sdo criados dois tensores para
A e B com forch.randn(n, device=device) na GPU, depois € s6 somar com C = A+ B. Para
validar com a CPU, é necessério usar A.cpu() + B.cpu().

O principal fator que pode gerar alto desempenho na GPU ¢ a intensidade aritmética do cédigo.
A intensidade é calculada pela razdo do niimero de operacdes aritméticas pelo nimero de ope-
racdes com a memoéria. Um exemplo simples é medir a capacidade de cdlculo de uma GPU.
Suponha uma GPU hipotética com 10.000 niicleos e frequéncia de relégio de 1 GHz. Esta GPU
tem o potencial de executar 10 Tera operagdes por segundo, pois 10.000 x 1 Giga/s = 10 Tera/s.
Se os dados sdo floats de 32 bits, entdo para fazer a + b precisamos ler 4+4 = 8 bytes. Ou seja,
precisamos de uma vazao de memoria de 80 Tera Bytes por segundo. Entretanto, a GPU s6
possui uma vazdo proxima de 1 Tera Byte por segundo. Ou seja, a soma de vetores, que tem
2 operagdes de leitura e uma operacdo aritmética apenas, terd seu desempenho limitado pela
vazdo de leitura da memoria global da GPU. Mesmo sendo mais rdpida na leitura de memoria
que a CPU, a GPU estara sendo subutilizada.

Equacao / Polindomio Tempo (ms) | Intensidade | GFLOPs
Cli| =Ai+B; 1,731 1/2 19,3
Cli| =A? + B? 1,738 3/2 58,2
Cli] = 3A; +5A? +7A;B; + 9B; + 12B? 1,762 12/2 228.8
Polindmio com 10 termos 1,816 33/2 615,2
Polinémio com 20 termos 1,899 54/2 954,2
Polindmio com 30 termos 2,595 84/2 1.088,3

Tabela 1.3. Comparacao entre diferentes expressoes e seus desempenhos computa-
cionais. GFLOPs calculado como intensidade aritmética para um vetor com 32 Mega
elementos.

Para exemplificar como podemos aumentar o desempenho da GPU, iremos usar polindmios
com os vetores A e B. Ao usar um polindmio com Ai2 —I—Biz, teremos 2 operagdes de leitura e
3 operagdes aritméticas, o que aumenta a intensidade aritmética de 0,5 para 1,5. A Tabela 1.3
mostra 6 exemplos de polindmios com vérias intensidades aritméticas.

O primeiro exemplo € a soma de vetor simples, que tem a intensidade menor que 1 e estd
limitada pela memoéria, tendo o desempenho de 19,3 GFLOPs na soma de um vetor de 32
Mega elementos. Ou seja, bem abaixo considerando que estd usando uma GPU T4 do Google
Colab, que tem o potencial de 8 Tera FLOPs. O segundo exemplo é a soma dos quadrados,
que aumenta a intensidade para 1,5, mantém o mesmo tempo de execugdo, pois o gargalo era a
memodria, tendo um ganho de 3 x no desempenho e executa 58,2 GFLOPs/s. O terceiro exemplo
¢ um polindmio com 5 termos e 12 operagdes, resultando em uma intensidade de 6, ndo altera
o tempo de execugdo e sobe o desempenho para 228,8 GFLOPs/s.

Para o quarto exemplo, aumentamos ainda mais o volume de célculo com o polindmio com 10
termos P = C[i| = 1,5a+2,3a> +4,1a> + 1,7b +3,2b* + 5,8b> +2,9ab + 6,4a’b + 3, Tab® +
8,2a%b? e 33 operagdes, resultando em um desempenho de 615,2 GFLOPs/s sem praticamente
alterar o tempo de execucao.



O quinto exemplo é um polindmio com 20 termos P =C[i] = 1,1a+2, 2a*>+3,3a> +4,4a* +
1,5b+2,6b> 43,703 +4,8b* +5,1ab+6,2a*b+7,3a°b + 5,4ab* + 6,5ab> + 7,6 a*b* +
8,7a°b* 4+ 9,8a’b> +10,94*b + 11,1a*b?> + 12,2a°b> ¢ 54 operacdes, que também quase
ndo altera o tempo de execucdo, mas aumenta o desempenho para o patamar de 954,2
GFLOPs/s.

Finalmente, o dltimo exemplo ja altera o tempo de execucao, mostrando que ja existe limitacao
no paralelismo do cdlculo e uso dos nicleos da GPU, com um polindmio com 30 termos C|i] =
1,1a+2,2a*>+3,3a>+4,4a* +5,5a° + 1,6b+2,7b*+3,80> +4,9b* +5,10° +6,2ab +
7,3a’b+8,4a°b+9,5a*b+6,6ab* +7,7ab> +8,8ab* +9,94°b> + 10,1 a>b* + 11,2a*b*> +
12,30’ +13,4a°b® +14,5a* D> + 15,6 b+ 16,7a°b* +17,8a°b> + 18,9 ab> + 19, 1 a?b° +
20,2a3b* e 84 operagdes, alcanca mais de 1 Tera, mais precisamente 1,09 TFLOPs/s.

Existem vdrios detalhes que devem ser observados para otimizar ainda mais. Um deles € o
cddigo assembly PTX da GPU para visualizar como o compilador estd atuando. O ultimo
exemplo desta secdo, explorando as LLMs, € a visualizacdo do c6digo PTX. Iremos usar o
mesmo exemplo dos polindmios. O compilador nvcc da NVIDIA exporta o assembly PTX.
Apesar de ser um c6digo intermediério, ja fornece informagdes, porém € de dificil leitura para
iniciantes. Nosso experimento faz a extracao do cédigo PTX, depois isolamos a parte do cdlculo
do polindmio que comeca com uma instru¢io de load.global para os dois elementos de A e
B.

1d.global.f32 1d.global.f32 add.s64 1d.global.£32 add.s64 add.s64
Dest: %f1 Dest: %f2 Dest: %rd10 Dest: %f2 Dest: %rd8 Dest: %rd10
Sre: [%rd8] Src: [%rd6] Src: %rd9, %rd5 Src: [%rd8] Src: %rd7, %rd5 Src: %rd9, %rd5
\ / Cédigo CUDA J
C[i]l = A[i] + B[il; . . . . .
addf32 | // operagdo=1 14 globa 032 ol B2 Clil = Ali] * Ali] + B[il * B[i];
- : st: =
Dest: %f3 | Id.global.f32 %f1, [%rd8]; Stc: rd6] | | src %, %g2 | /3 OPeracoes
Src: %12, %f1
Id.global.f32 %Iz' [%rd6]; /Id.global.f32 %f1, [%rd6];
fma.m.f32 )
Stglobalf32 | add.f32 %f3, %f2, %f1’ Dest: %f4 Id.global.f32 %f2, [%rd8];
Dest: [%rd10] Src: %f1, %f1, %f3
Src: %f3 st.global.f32 [%rd10], %f3; mul.f32 %f31%f2, %f2; A2
st.global.f32 fma.rn.f32  %f4 ) %f1, %f1,[%f3;
Dest: [%rd10] 37 + A2
S st.global.f32 [%rd10], %f4;

(a) (b)

Figura 1.19. Grafo extraido do Assembly PTX para dois kernels simples em CUDA: (a)
C; = A; + B;; (b) C; = A? + B?. Clique aqui.

A Figura 1.19(a) mostra o trecho PTX para a soma simples de vetores com os registradores f
e f2, que recebem os valores da memoria global para os elementos dos vetores A e B, depois
a instrucao add.f32 faz a soma e grava em f3, que € gravado na memoria pelo store.global
no vetor C. Além do cédigo PTX (apenas o trecho do célculo), mostramos o grafo que foi
gerado com auxilio da LLM, que processou o PTX, localizou o trecho, e a partir do c6digo e
da dependéncia entre as instru¢des gerou o grafo no formato DOT com a biblioteca Graphviz,
que posteriormente foi transformado em uma figura no formato de imagem PNG.

A Figura 1.19(b) mostra o trecho PTX para a soma de quadrados dos vetores com os registra-
dores f> e f1, que recebem os valores da memoria global para os elementos dos vetores A e
B, depois a instruciao mul.f32 faz o quadrado de A, a instrugdo fma, que € multiplica e soma,
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fard b x b+a®> = fi x fi + f3. Finalmente, o valor final em f; é gravado na memdria pelo
store.global no vetor C. Sao duas instru¢des, mas temos 3 operagdes, pois fina faz a multipli-
cacao e soma.

Para o terceiro exemplo, onde temos 12 operagdes e o polindmio C[i] =3-a+5 a’?+7-a-
b+9-b+12-b?, ilustramos o trecho de cédigo PTX gerado e também o grafo extraido com
auxilio da LLM DeepSeek, que gera o grafo de dependéncia de operacdes. Podemos observar
os dois loads em azul e o store em verde, quatro operacdes de multiplicacdo em rosa e quatro
operagdes fina em laranja, que realizam duas operagdes cada (multiplica e soma), totalizando
12 operagdes.

Assembly PTX

Polindmio com 5 termos
1d . global . f32 %f1 , [%rd6];
mul . f32 %f2 , %f1, 0f40A00000 ;
mul . f32 %f3 , %fl , %f2;
fma.rn.f32 %f4 , %fl1, 0£f40400000, %f3;
mul . f32 %ft5 , %fl1, 0f40E00000 ;
1d . global . {32 %f6 , [%rd8 ];
fma.rn.f32 9%f7 , %f5, %f6 , %f4,
fma.rn.f32 %f8 , %f6, 0f41100000, %f7;
mul . f32 %f9 , %f6, 0f41400000 ;
fma.rn.f32 %f10 , %f6 , %f9, %f8;
st.global.f32 [%rd10], %f10;
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Dest: %f2

Sre: %f1, 0f40A00000

mul.f32

Figura 1.20. Grafo extraido do Assembly PTX para kernel simples em CUDA: C[i] =
3a+5a* +7ab+9b + 12b%. Clique aqui.

Para validar a extracdo do PTX e visualizacdo do grafo, testamos também para o polindmio
com 10 termos P = C[i] = 1,5a +2,3a> +4,1a> + 1,7b + 3,2b%> 4 5,8b> +2,9ab + 6,4a’b +
3,7ab*+ 8,2a%b?, que tem 33 operacdes, onde teremos o grafo ilustrado na Figura 1.21 com 15
multiplicacdes, que sdo os vértices em rosa, € 9 vértices de multiplica/soma (fma), que geram
18 operagdes, totalizando 15 + 18 = 33 operacdes.

1.5. Aprendizado de Maquina
Atualmente, com a popularizacdo da inteligéncia artificial, além da geragao de texto e codigos
com as LL.Ms, podemos explorar as técnicas cldssicas de aprendizado de maquina na pesquisa
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Figura 1.21. Grafo extraido do Assembly PTX para o kernel em CUDA do polindbmio
com 33 operacoes. Clique aqui.

e analise de dados.

Como as bibliotecas Python para processamento de dados tabulares (Pandas), visualizacdo
(Matplotlib) e algoritmos bésicos de aprendizado de maquina (scikit-learn) estio bem madu-
ras, sdo robustas e t€m um grande volume de cédigo disponivel, as LLMs sdo extremamente
eficientes na geracdo de cédigo. Nesta secdo, iremos usar conjuntos de dados (datasets) clas-
sicos para exemplificar vérias situagdes que podem ser adaptadas para uso em experimentos de
pesquisa. Faremos dois exemplos basicos.

O primeiro conjunto de exemplos comeca ilustrando varios mecanismos para leitura dos da-
dos no Google Colab. Podemos usar o comando wget para buscar em uma URL da internet,
podemos usar um arquivo na sua conta Google Drive ou podemos fazer upload de um arquivo
do seu computador. Existe também um recurso bem interessante, que é um link dindmico: ao
gerar uma planilha em sua pasta do Google Drive com permissdo de leitura, como o link nunca
¢ alterado pela Google, podemos atualizar a planilha com novos dados sendo coletados e o
processamento ndo precisa ser modificado.

Por exemplo, um formulério do Google pode gerar os dados e ir sendo atualizado do lado da co-
leta de dados e, do lado do processamento, o Google Colab pode ser executado novamente, sem
modificacdes, para atualizar a anélise. Este recurso € explorado com o comando gdown.

O primeiro conjunto de exemplos também ilustra a exploragdo basica da leitura de uma planilha
genérica, estatisticas basicas do nimero de amostras (linhas) e de colunas (atributos), separacao
dos dados numéricos e categéricos, visualizacao dos dados com histogramas e graficos de barra
ou pizza. Mostramos também como usar os ipywidgets para selecionar os atributos, tipo de
graficos, além de também gerar combinacoes de 2 atributos para visualiza¢do dos dados para
fazer uma anélise exploratéria. Mostramos também como ver a dispersdo dos dados em duas
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dimensoes.
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Figura 1.22. Visualizacdo com JavaScript dos dados do dataset de carros americanos
com consulta e selecdo. Clique aqui.

O ultimo experimento do primeiro conjunto de exemplos, diferente dos anteriores que exploram
a interface em Python com widgets, usa a LLM Claude e JavaScript. Mostramos o exemplo do
dataset de varios modelos de carros, onde o usuario pode selecionar as marcas de carros, a
faixa de pregos. Os carros serdo filtrados, algumas informagdes sdo exibidas com destaque,
como a média de quilometragem, preco médio e faixa de ano de fabricacdo, além do boxplot
da quilometragem em fun¢do do ano de fabricacao.

O segundo conjunto de experimentos alia a andlise exploratéria de dados com o uso de ferra-
mentas de aprendizado de maquina. Além disso, usamos uma metodologia de gerar c6digos
gradativos com as LLMs e de forma desacoplada.

Primeiro, iremos ler um conjunto de dados e trazer para o Colab. No exemplo, podemos infor-
mar uma URL de um site onde estardo os dados a serem buscados. As planilhas sdo gravadas
em uma pasta local do Google Colab com o nome datasets. Assim, podemos buscar dados de
diferentes fontes e trazer para nosso conjunto de experimentos.

A segunda parte ird buscar quais arquivos estdo na pasta datasets e criar um botdo dropdown
para a escolha de um deles. O usudrio pode entdo visualizar as informagdes basicas com nu-
mero de amostras e atributos, e espaco em memoria alocado para ler o conjunto de dados. A
Figura 1.23(a) ilustra a interface gerada em Python pela LLM DeepSeek.

A terceira parte também € independente das anteriores. A segunda parte ird carregar o conjunto
de dados na estrutura de dataframe do Pandas na varidvel d f. Todo o processamento da terceira
parte assume que os dados ja estdo em df. Observe que todas as partes estdo desacopladas e
sdo genéricas para serem aplicadas em qualquer conjunto de dados.

O objetivo da terceira parte € selecionar e explorar os modelos de aprendizado de mdquina para
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Figura 1.23. (a) Interface para sele¢éo do dataset; (b) Interface para escolha do modelo
de aprendizado de maquina. Clique aqui.

classificagdo. Portanto, o usudrio deve escolher uma varidvel alvo. Os atributos séo listados na
interface, o usudrio seleciona a varidvel alvo e pode também excluir alguns atributos. Depois,
ele seleciona qual € a técnica de aprendizado de maquina que ird escolher. Dependendo da téc-
nica, pode ajustar alguns parametros, como ilustrado na Figura 1.23(b). Uma vez selecionada,
ird executar e mostrar a matriz de confusao, acuracia, precisao e outras métricas classicas de
aprendizado de maquina para classificagao.
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Figura 1.24. Exploracao em Grade da Profundidade e numero de arvores para XGBoost
e Random Forest: (a) Mapa de Calor da Acuracia; (b) Mapa de Calor do Tamanho.
Clique aqui.

Outro recurso interessante das LLLMs € a exploracdo dos hiperparametros dos modelos. Pode-
mos fazer a exploracgdo e visualizacdo com mapas de calor, por exemplo. A Figura 1.24 mostra
a exploragdo para o conjunto de dados selecionado na terceira parte. O usudrio pode escolher o
modelo de Random Forest ou XGBoost. Depois, o usudrio seleciona o nimero minimo e ma-
ximo para a profundidade e para o nimero de 4rvores. No exemplo da Figura 1.24, podemos
observar com as cores que, a partir de um certo valor de profundidade e/ou nimero de arvores,
a acurécia satura e nao vale a pena aumentar o gasto com mais vértices e arvores.
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1.6. Consideracoes Finais

O uso de Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs) como assistentes de desenvolvi-
mento representa uma mudanga de paradigma na forma como projetamos, implementamos e
validamos ferramentas computacionais. Ao longo deste minicurso, evidenciamos que a efica-
cia desses modelos depende da formulacdo dos prompts. A capacidade de gerar c6digo funci-
onal, criar visualizacdes interativas e integrar multiplas linguagens (Python, JavaScript, C++,
CUDA) em um mesmo fluxo de trabalho amplia a produtividade de pesquisadores, docentes e
estudantes.

Os exemplos apresentados demonstraram que as LLMs com prompts simples sao capazes de
auxiliar tanto na cria¢io de protétipos rapidos quanto na elaboracdo de simuladores e interfaces
complexas, como ilustrado nos casos de aprendizado de maquina, arquitetura de computadores
e programacao paralela.

Além do ganho em produtividade, o ambiente acessivel do Google Colab aliado a expressivi-
dade das LL.Ms possibilita a criacdo de experiéncias de aprendizagem mais interativas, visuais
e exploratdrias.
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1.7.1. Disponibilidade de dados e materiais

As ferramentas desenvolvidas neste trabalho s3o de cédigo aberto e estdo dis-
poniveis no link https://colab.research.google.com/drive/10_
rpBNXrudWlYrdLrPyflFmr6hdfl-RU?usp=sharing ou Clique aqui.

1.7.2. Outras informacoes relevantes

O texto deste artigo € de responsabilidade dos autores, onde ferramentas de IA foram usadas
apenas para revisdo ortografica e gramatical, além de algumas sugestdes. O tema do traba-
lho € sobre o uso de IA, neste aspecto os modelos de IA foram avaliados para geracdo dos
simuladores apresentados.
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