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RESUMO

Este trabalho investiga o uso de técnicas de inteligéncia artificial (IA) para a otimizagdo de
arquiteturas de hardware, com foco em processadores com nucleos neurais dedicados. O objetivo
central é compreender como métodos de IA, como aprendizado de maquina, algoritmos genéticos
e aprendizado por refor¢o, podem contribuir para aprimorar o desempenho computacional, a
eficiéncia energética e reduzir os custos de fabricagdo desses processadores. A pesquisa adota
uma abordagem qualitativa, exploratoria e descritiva, fundamentada em revisdo bibliografica
sistematizada e analise comparativa de benchmarks de desempenho e eficiéncia de diferentes
plataformas de hardware. Também sdo considerados estudos de caso que demonstram a
aplicagdo pratica dessas técnicas no design e manufatura de processadores neurais. Os resultados
apontam que o uso de IA no processo de desenvolvimento de hardware permite acelerar ciclos de

projeto, otimizar o uso de recursos e reduzir falhas, contribuindo para o desenvolvimento de



solugdes mais acessiveis e sustentdveis. Além disso, a integracdo de IA no design de hardware
favorece a democratizagdo do acesso a tecnologias de alto desempenho, impactando
positivamente setores como saude, industria, seguranca, educagdo e economia digital. Conclui-se
que a aplicagdo dessas técnicas representa um caminho promissor para superar os desafios de
custo e complexidade dos processadores neurais, fortalecendo sua presenga em dispositivos

moveis, sistemas embarcados e ambientes corporativos.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho investiga o uso de técnicas de Inteligéncia Artificial para a otimizagdo de
arquiteturas de hardware, com foco na melhoria de desempenho, eficiéncia energética e reducao
de custos de fabrica¢do. A pesquisa aborda algoritmos de aprendizado de maquina aplicados ao
design de circuitos, explorando abordagens como redes neurais, otimizagdo baseada em
algoritmos genéticos e aprendizado por reforgo. O estudo sera limitado a aplicagcdes em hardware
especializado, analisando casos reais e simulagdes para demonstrar os impactos das técnicas
propostas.

O desenvolvimento e a consolidacdo de novas tecnologias baseadas em inteligéncia
artificial tém promovido avangos significativos no campo da arquitetura de hardware,
especialmente no que se refere ao aprimoramento de processadores com nucleos neurais
integrados. Esses nucleos especializados sdo projetados para executar, de forma otimizada,
operagdes relacionadas ao treinamento e a inferéncia de modelos de aprendizado de maquina,
conferindo maior eficiéncia energética e reducdo de laténcia em comparagdo com processadores
tradicionais ou unidades de processamento grafico (GPUs). Nesse contexto, o presente trabalho
tem como objetivo investigar a integragdo entre inteligéncia artificial e arquiteturas de hardware,
com énfase no estudo dos processadores que incorporam nucleos neurais dedicados. A pesquisa
buscard compreender como tais processadores podem contribuir para a melhoria do desempenho
computacional, a reducdo de custos operacionais € a ampliacdo do acesso a tecnologias de

inteligéncia artificial de alto desempenho.



Para delimitar o escopo da pesquisa, este estudo é conduzido com foco em processadores
contemporaneos que incorporam nucleos neurais dedicados, amplamente empregados em
dispositivos moveis, sistemas embarcados e servidores voltados a execugdo de tarefas de
inteligéncia artificial. A metodologia adotada contemplard uma revisao bibliografica
sistematizada, visando mapear a evolugdo historica e tecnoldgica dessas arquiteturas, bem como
uma analise comparativa entre diferentes plataformas e fabricantes, com base em benchmarks de
desempenho em cendrios de inferéncia e treinamento de modelos de IA. Ademais, o estudo busca
identificar de que modo a utilizagdo de técnicas de inteligéncia artificial pode contribuir para a
otimizagdo do proprio processo de design e manufatura desses processadores, com vistas a
melhoria da eficiéncia térmica e energética. O recorte temporal da pesquisa abrange o periodo a
partir de 2020, marco em que os processadores com nucleos neurais especializados passaram a
ser amplamente utilizados em diferentes segmentos da industria, enquanto o recorte espacial
concentrar-se-a em tecnologias aplicadas tanto em dispositivos de consumo quanto em solugdes
corporativas.

O crescimento do uso de inteligéncia artificial tem impulsionado a necessidade de
processadores especializados, capazes de oferecer maior eficiéncia computacional e energética.
No entanto, a otimizacao dessas arquiteturas de hardware ainda enfrenta desafios relacionados a
complexidade do design, ao alto custo de fabricacdo e a necessidade de adaptagdo para diferentes
cargas de trabalho. Nesse contexto, a questdo central que este trabalho busca responder ¢: como
as técnicas de inteligéncia artificial podem contribuir para a otimiza¢ao do design e da eficiéncia
de processadores neurais, promovendo melhor desempenho, reducdo de custos e ampliagdo do
acesso a tecnologia?

Acredita-se que a aplicagdo de técnicas de inteligéncia artificial, como aprendizado de
maquina, algoritmos genéticos e aprendizado por reforgo, pode contribuir significativamente para
a otimizagdo de arquiteturas de hardware, especialmente processadores com nucleos neurais,
promovendo ganhos em desempenho, eficiéncia energética e redugdo de custos, tornando tais

tecnologias mais acessiveis e amplamente utilizadas.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Inteligéncia Artificial: Conceitos e Aplicagdes



A Inteligéncia Artificial (IA) refere-se a capacidade de sistemas e maquinas simularem
processos cognitivos humanos, como percep¢ao, aprendizado, raciocinio e tomada de decisdo.
Segundo Russell e Norvig (2021), IA ¢ o estudo de agentes inteligentes, sendo definidos como
qualquer dispositivo que percebe seu ambiente e executa agdes que maximizam suas chances de
sucesso em algum objetivo.

Dentre os principais campos da IA destacam-se o aprendizado de maquina (machine
learning), o aprendizado profundo (deep learning) e os algoritmos evolutivos, que, além de
promoverem avangos na automagdo de processos, também tém sido aplicados na otimizagao de
projetos de hardware. Para Goodfellow, Bengio e Courville (2016), o aprendizado de maquina
permite que sistemas aprendam automaticamente padrdes complexos sem serem explicitamente
programados, tornando-se essencial para o avango tecnoldgico atual.

Empresas lideres, como NVIDIA e Google, ja aplicam esses conceitos em seus produtos,
como na série NVIDIA GeForce RTX 50 (2025), que integra nucleos de IA especializados para
acelerar processos de inferéncia. Essa integracdo entre A e hardware inaugura uma nova era de
eficiéncia computacional, na qual o proprio sistema ¢ capaz de se adaptar e otimizar suas
operagdes. Assim, a utilizagdo de IA na otimizacdo de hardware representa um avango
estratégico para a redugdo de custos, o aumento do desempenho e a ampliacdo do acesso a

tecnologias de alto processamento.

2.2 Arquitetura de Hardware Otimizada para IA

A crescente demanda por IA impds a necessidade de desenvolvimento de arquiteturas de
hardware especificas, que sejam capazes de oferecer alto desempenho com menor consumo
energético. Sze et al. (2017) destacam que arquiteturas tradicionais, como CPUs e GPUs, embora
sejam versateis, ndo sao ideais para as cargas de trabalho exigidas pelos modelos de redes neurais
profundas, principalmente devido ao elevado consumo energético e a limitacdo em paralelismo
especifico.

Diante disso, surgiram os Nucleos de Processamento Neural (NPUs), projetados para
acelerar operagdes tipicas de IA, como multiplicagdes e somas de matrizes, essenciais para o

funcionamento de redes neurais. Esses processadores especializados oferecem, segundo Sze ef al.



(2017), “uma melhoria significativa na eficiéncia energética, na reducdo de laténcia e no custo
operacional em comparagdo as arquiteturas tradicionais”.

Empresas como Google, com seus TPUs, e Apple, com o Neural Engine presente nos
seus processadores moveis, sdo exemplos claros da adogao de NPUs como solugdo de hardware

voltada a IA.

2.3 A Inteligéncia Artificial no Processo de Otimizacao de Hardware

A utilizagdo da propria IA para otimizar o design de hardware é uma tendéncia crescente.
Mirhoseini (2021) demonstraram que algoritmos de aprendizado por refor¢o foram capazes de
superar engenheiros humanos no problema de colocacao de blocos de circuitos integrados, tarefa
crucial no projeto de chips. De acordo com os autores, “o método reduziu o tempo de
desenvolvimento de semanas para horas, além de produzir designs mais eficientes”.

Essa abordagem, conhecida como Al for Hardware Design, permite que o ciclo de
desenvolvimento de processadores seja acelerado, ao mesmo tempo em que melhora o

desempenho, a eficiéncia energética e reduz custos.

2.4 Técnicas de IA Aplicadas a Otimizacao de Hardware

As técnicas de Inteligéncia Artificial aplicadas a otimizacdo de hardware buscam
aprimorar o desempenho, a eficiéncia energética e a reducdo de custos em sistemas
computacionais. Por meio de algoritmos de aprendizado de maquina e redes neurais, ¢ possivel
automatizar o design, o ajuste de parametros e o gerenciamento de recursos de hardware. Essa
integragdo promove arquiteturas mais inteligentes, adaptaveis e eficientes para diferentes

demandas tecnologicas.

2.4.1 Aprendizado de Maquina e Aprendizado Profundo

O aprendizado de maquina, conforme Goodfellow, Bengio e Courville (2016), consiste

em métodos estatisticos que permitem que sistemas “aprendam” a realizar tarefas a partir de

dados, sem serem explicitamente programados. No contexto de hardware, essas técnicas sdo



aplicadas para prever falhas, otimizar layouts de circuitos, reduzir consumo energético e acelerar

processos de desenvolvimento.

2.4.2 Aprendizado por Reforco

O aprendizado por reforco permite que agentes aprendam estratégias ideais por meio de
interacdo com o ambiente, maximizando recompensas cumulativas. No contexto de design de
chips, Mirhoseini. (2021) demonstrou que essa abordagem pode ser aplicada no posicionamento
de blocos de circuitos, reduzindo o tempo de projeto ¢ melhorando métricas como laténcia, area e

consumo de energia.

2.4.3 Algoritmos Genéticos na Otimizagao

Diferente do aprendizado por refor¢o ou profundo, os Algoritmos Genéticos (GAs) sao
técnicas de busca e otimizagdo inspiradas na teoria da evolugdo bioldgica e sele¢do natural. Eles
operam sobre uma "populagao" de solugdes candidatas para um determinado problema.

No contexto do design de hardware, os GAs sdo particularmente tteis para explorar
espacos de busca muito amplos e complexos. Por exemplo, no design de um layout de circuito
integrado (similar ao problema de posicionamento de blocos), um GA pode testar milhares de
configurag¢des (individuos), avaliando cada uma através de uma "funcdo de aptidao" (que pode
medir desempenho, area do chip ou consumo energético).

As melhores solugdes sdo "selecionadas" para "reproducao" (combinando caracteristicas
através do crossover) e "mutagdo" (introduzindo pequenas alteragdes aleatorias), gerando uma
nova populacdo de solugdes potencialmente melhores. Esse processo € repetido por varias
geracoes até que uma solugdo Otima ou satisfatoria seja encontrada. Os GAs sao muito eficientes
em problemas de otimiza¢cdo multiobjetivo, onde € preciso balancear métricas concorrentes, como

desempenho e custo (DEB et al., 2002).

2.5 Processadores Neurais: Caracteristicas e Beneficios



Os processadores neurais sdo arquiteturas desenvolvidas para acelerar operagdes
associadas a modelos de IA, especialmente redes neurais profundas. Segundo Sze et al. (2017),
tais processadores sao otimizados para:

a) Alta paralelizacdo de operagdes;

b) Processamento de dados com menor precisdo (como FP16, INTS), reduzindo consumo
energético;

¢) Eficiéncia térmica e energética superior a CPUs e GPUs em tarefas de inferéncia.

d) Essa classe de processadores esta presente em diversos setores, como dispositivos moveis,
sistemas embarcados, automoveis autdonomos e solugdes de edge computing, permitindo que

aplicagdes de IA sejam executadas localmente com alta eficiéncia.

2.6 Desafios na Otimizacao de Arquiteturas de Hardware para 1A

Embora os avangos sejam significativos, a otimizagdo de hardware para IA enfrenta
desafios consideraveis. Russell e Norvig (2021) destacam que, além da complexidade do design,
os custos de fabricacdo de chips especializados ainda sdo elevados, exigindo solucdes que
consigam balancear desempenho, consumo energético e custo.

Outro desafio ¢ a necessidade de projetar hardware flexivel, capaz de atender a diferentes
cargas de trabalho, dado que modelos de IA estdo em constante evolucao. Além disso, questoes
relacionadas a sustentabilidade ambiental se tornam cada vez mais relevantes, considerando o

alto impacto energético dos centros de dados e da fabricagdo de chips (Sze et al., 2017).

2.7 Estado da Arte e Perspectivas Futuras

A partir de 2020, observa-se uma intensificacdo na adogao de processadores com nucleos
neurais dedicados, refletindo a crescente demanda por eficiéncia energética e desempenho em
aplicacoes de IA. As perspectivas futuras incluem o desenvolvimento de arquiteturas
heterogéneas, combinando NPUs, GPUs e CPUs, além da automacdo quase completa dos

processos de design de hardware através de IA (Mirhoseini., 2021).



Espera-se, também, a democratizacdo do acesso a tecnologias de IA de alto desempenho,
impulsionada pela redug¢do dos custos de desenvolvimento e fabricagdo, beneficiando tanto o

mercado de consumo quanto solu¢des corporativas.

3 METODOLOGIA

Este trabalho adota uma abordagem qualitativa, de carater exploratorio e descritivo,
fundamentada em uma revisao de literatura e na analise de exemplos praticos do mercado.

A pesquisa bibliografica foi realizada por meio da andlise de livros, artigos cientificos,
periddicos académicos e materiais técnicos. As fontes foram levantadas nas bases IEEE Xplore,
Scopus, Google Scholar, além de publicacdes de empresas da area de tecnologia. Este
levantamento teve como objetivo compreender os conceitos fundamentais da inteligéncia
artificial aplicada ao design de hardware, as arquiteturas de processadores neurais € os principais
desafios e solugdes disponiveis.

Para ilustrar os conceitos levantados na literatura, o estudo apresenta dados de
desempenho divulgados por fabricantes de hardware. Esses exemplos demonstram a aplicacao
pratica das técnicas de otimizagao:

Caso NVIDIA: E apresentado um comparativo de desempenho da linha de placas de
video RTX 50, demonstrando a melhoria grafica em jogos com o uso de tecnologias baseadas em

IA (Figura 1).



Figura 1: Teste de desempenho de placas de video

RTX5060Ti R
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Alan Wake Black Myth: Wukong Cyberpunk 2077 Hogwarts Legacy STALKER 2 Resident Evil 4

Fonte: NVIDIA (2025).

Caso Intel: E apresentado um demonstrativo de desempenho da linha de processadores
Intel Core Ultra (Quadro 1), que aponta o ganho em processamento neural e a redugdo no

consumo energético em relacdo a geracao anterior.

Quadro 1: Demonstrativo de comparag@o de processador INTEL Core Ultra Series

Meétrica Geragdo Anterior Core Ultra Series 2
Desempenho em Data Science 100% 122% (= +22 %)
Desempenho Multithread 100% 119 % (= +19 %)
Consumo de Energia (média) 100% 56 % (= -44 %)

Fonte: INTEL, adaptado (2024)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados obtidos através da revisdo de literatura e da analise dos
exemplos praticos, conforme descrito na metodologia. Os achados sdo divididos em resultados
tedricos (da literatura) e praticos (da industria), seguidos de uma discussdo que os conecta a

problemadtica central do trabalho.

4.1 Achados da Revisao de Literatura




A revisao da literatura permitiu identificar as principais frentes de otimizag¢do de
hardware usando IA, que servem de base para os avangos atuais:

Validagao da Eficiéncia de NPUs: A literatura confirma a premissa central do estudo. Sze
et al. (2017) demonstram que arquiteturas tradicionais (CPUs/GPUs) ndo sdo ideais para IA, e
que os Nucleos de Processamento Neural (NPUs) oferecem melhorias significativas em eficiéncia
energética, laténcia e custo.

IA no Processo de Design (Aprendizado por Refor¢o): O principal achado ¢ o uso da 1A
para otimizar o proprio design. O trabalho de Mirhoseini (2021) é um resultado fundamental,
provando que o aprendizado por refor¢o pode superar engenheiros humanos no posicionamento
de blocos de circuitos, reduzindo o tempo de desenvolvimento de semanas para horas e criando
designs mais eficientes.

IA em Otimizacdo Multiobjetivo (Algoritmos Genéticos): A pesquisa identificou que
Algoritmos Genéticos (GAs) sd@o uma técnica robusta para resolver problemas complexos de
design de hardware, especialmente em otimizacdo multiobjetivo, onde € preciso balancear

métricas concorrentes como desempenho, custo e consumo energético (DEB et al., 2002).

4.2 Analise dos Exemplos Praticos

Os exemplos de mercado analisados na metodologia demonstram a aplica¢do pratica dos
conceitos tedricos:

Caso NVIDIA (Desempenho em IA): Os dados da NVIDIA (Figura 1) mostram o
resultado pratico da integracao de hardware especializado (nucleos de TA). A RTX 5060 Ti, ao
usar [A para processamento grafico (DLSS 4), atinge um desempenho até 5.8x superior a geracao
RTX 2060 em tarefas idénticas. Isso valida o impacto dos nucleos neurais dedicados no
processamento de IA.

Caso Intel (Eficiéncia e Custo): Os dados da Intel (Quadro 1) abordam diretamente os
objetivos centrais deste TCC: melhoria de processamento e redugdo de custos (energéticos). A
nova geracdo "Core Ultra Series" apresenta um ganho de 22% em Data Science (processamento)
e, crucialmente, uma redugdo de 44% no consumo de energia. Isso corrobora a tese de que a

otimizacao via IA leva a hardware mais eficiente e sustentavel.



4.3 Discussao

Os resultados, tanto da literatura quanto da industria, convergem e respondem a pergunta
de pesquisa. A crescente demanda por IA impde desafios significativos de design, custo e
eficiéncia energética.

A discussao destes resultados evidencia que as técnicas de IA nao sdao apenas o objetivo
do novo hardware, mas também o meio para o criar. O trabalho de Mirhoseini (2021) ¢ a prova
teorica de que a complexidade do design pode ser superada pela automagao inteligente. Por sua
vez, os dados da Intel sdo a prova de mercado de que essa otimizagdo resulta em produtos com
dréstica redu¢do de consumo energético, atacando o desafio do custo operacional e da
sustentabilidade.

Portanto, a aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial no préprio processo de
desenvolvimento de hardware ¢ a estratégia que permite a automagdo, reducdo de erros e
otimizagdo de recursos que a industria necessita. O estudo demonstra que a IA ¢ um elemento
ativo na concepcao de hardware, ¢ a relevancia disso se intensifica com a expansao dos
processadores neurais em todos os setores. A democratizagdao do acesso a tecnologias de alto
desempenho, mencionada como objetivo, passa diretamente pela capacidade de usar IA para

baratear e tornar mais eficiente a produgdo do proprio hardware que a executa.

5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo investigar o uso de técnicas de Inteligéncia
Artificial (IA) na otimizacdo de arquiteturas de hardware, com énfase nos processadores que
incorporam nucleos neurais dedicados. Por meio de uma abordagem qualitativa, exploratéria e
descritiva, baseada em revisao bibliografica e analise de casos reais, foi possivel compreender de
que forma algoritmos de aprendizado de méquina, aprendizado por reforgo e algoritmos genéticos
tém contribuido para aprimorar o desempenho, a eficiéncia energética e a reducdo dos custos de
fabricacao de hardware especializado.

Os resultados obtidos evidenciam que a integragdo entre IA e design de hardware

representa uma transformacao significativa na industria de tecnologia, permitindo que os proprios



sistemas inteligentes participem do processo de criacdo e otimizagdo de componentes. Essa
evolucdo reflete-se em produtos mais eficientes e sustentdveis, como exemplificado pelas linhas
mais recentes de processadores e placas de video das empresas Intel e NVIDIA, que incorporam
NPUs e nuacleos de IA voltados a aceleracdo de tarefas de aprendizado de maquina e
processamento neural.

Constatou-se também que o uso da IA na otimizagdo de hardware possibilita maior
automagao no ciclo de desenvolvimento, redugdo de erros e melhor aproveitamento dos recursos
fisicos e energéticos. Tais avangos contribuem diretamente para a democratizacdo do acesso a
tecnologias de alto desempenho, beneficiando setores como saude, industria, educacido e
seguranca digital.

Por fim, conclui-se que a aplicacdo da Inteligéncia Artificial no design e otimizacdo de
hardware ndo apenas promove ganhos técnicos, mas também inaugura uma nova era de
integracdo entre software ¢ hardware inteligente. Como proposta de continuidade, recomenda-se
a realizagdo de estudos experimentais com protdtipos de processadores neurais ¢ medi¢des
praticas de desempenho, a fim de validar empiricamente os beneficios apresentados na literatura

e fortalecer o desenvolvimento de solugdes computacionais mais acessiveis e sustentaveis.

ABSTRACT

This study investigates the use of artificial intelligence (Al) techniques to optimize hardware
architectures, focusing on processors with dedicated neural cores. The main objective is to
understand how Al methods such as machine learning, genetic algorithms, and reinforcement
learning can contribute to improving computational performance, energy efficiency, and
reducing manufacturing costs of these processors. The research adopts a qualitative,
exploratory, and descriptive approach, based on a systematic literature review and a
comparative analysis of performance and efficiency benchmarks from different hardware
platforms. Case studies demonstrating the practical application of these techniques in the design
and manufacturing of neural processors are also considered. The results indicate that the use of
Al in hardware development accelerates design cycles, optimizes resource utilization, and
reduces failures, contributing to the development of more accessible and sustainable solutions.

Furthermore, integrating Al into hardware design promotes the democratization of access to



high-performance technologies, positively impacting sectors such as healthcare, industry,
security, education, and the digital economy. It is concluded that the application of these
techniques represents a promising path to overcoming the cost and complexity challenges of
neural processors, strengthening their presence in mobile devices, embedded systems, and

corporate environments.

Keywords: Artificial Intelligence. Hardware Architecture. Neural Processors. Performance

Optimization. Machine Learning.
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