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Resumo. Este artigo tem como objetivo analisar o desempenho de uma
arquitetura de CPU hibrida, analisando o impacto da tecnologia SMT e do
aumento dindmico da frequéncia do processador. Para isso, avaliamos
métricas como tempo médio de execucdo e aceleragdo, comparando uma
arquitetura homogénea convencional com uma arquitetura hibrida. Na
arquitetura homogénea o tempo de execucdo € relativamente estdvel, enquanto
na hibrida hd variagdes mais significativas, assim como observamos que o
SMT teve um impacto maior na hibrida.

1. Introducao

O OpenMP €é uma API que oferece suporte a programagdo paralela em memoria
compartilhada para as linguagens C, C++ e Fortran. Ele permite o desenvolvimento de
aplicacdes paralelas em diversas plataformas como desktops e supercomputadores. A
especificacdo do OpenMP € mantida pela OMP Architecture Review Board (ARB)
[OpenMP ARB 2025] .

O NAS Parallel Benchmarks (NPB) € um grupo de programas desenvolvido pela
Divisdo de Supercomputagdo Avancada da NASA, com o intuito de avaliar o
desempenho de supercomputadores paralelos. Esses benchmarks sio amplamente
reconhecidos como indicadores padrio de desempenho em computacio e estdo
disponiveis em trés versdes, sendo elas NPB-MPI (versdo paralelizada com MPI,
bastante usada para execucdo em clusters e sistemas distribuidos.), NPB-OMP (versao
paralelizada com OpenMP, mais recomendada para execu¢do em sistemas de memdoria
compartilhada (SMP) e NPB-Serial (Implementacdo sequencial usada como referéncia
para comparagdo de desempenho) [NAS 2025].

No contexto do hardware, diversas tecnologias foram desenvolvidas a fim de
aprimorar o desempenho de processadores modernos. O Simultaneous Multithreading
(SMT) torna possivel a execu¢do de multiplos threads em cada nucleo fisico, permitindo
que ele processe duas tarefas ao mesmo tempo, o que pode melhorar o desempenho ao
distribuir melhor a carga de trabalho, tornando o processamento mais eficiente. O
Hyper-Threading € uma implementacdo de SMT disponivel em processadores Intel.O
Turboboost, por sua vez, é outra tecnologia da Intel, que faz o ajuste dinamicamente na
velocidade dos nucleos do processador além da frequéncia base quando ha necessidade
de mais desempenho. O que faz com que o processador possa trabalhar mais rapido em
momentos de alta demanda para concluir tarefas intensivas de forma mais eficiente.
Entretanto, o Sistema Operacional ndo controla em quais momentos tal ajuste ocorrera,
0 unico controle possivel é desativar o mesmo por completo.



Mais recentemente, a Intel introduziu uma arquitetura hibrida com dois tipos
diferentes de nucleos, os P-cores (Performance-cores) e E-cores (Efficient-cores). Os
P-cores foram projetados para auxiliar em tarefas que exijam alto desempenho, como
por exemplo jogos e edicdo de video, enquanto os E-cores tem o foco em eficiéncia
energética, o que o torna ideal para tarefas em segundo plano. Essa combina¢do permite
um gerenciamento melhor e mais equilibrado da carga de trabalho, combinando
desempenho e eficiéncia energética de forma inteligente [Intel 2025].

Neste trabalho, analisamos o impacto do Hyper-Threading (SMT) no
desempenho dos clusters Tuco-Tuco e Vagoneta, tanto com 1 thread quanto multithread,
avaliando o tempo médio de execucdo e a aceleracdo. A Secdo 2 apresenta a
metodologia usada para a realizacdo dos testes. Na Secdo 3 apresentamos e discutimos
os resultados dos testes e seu impacto no desempenho dos clusters. Por fim, na Secao 4,
concluimos o estudo e apontamos ideias para trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Diversos estudos exploram a otimizacdo de desempenho em arquiteturas multicore
assimétricas, como o Intel Alder Lake. O trabalho [Moori et al. 2024] mostra como a
distribuicdo eficiente de threads entre P-cores e E-cores pode melhorar o desempenho de
programas paralelos. O trabalho [Saez and Prieto-Matias 2022] investiga como a
tecnologia Intel Thread Director otimiza a alocacdo de tarefas entre nucleos. Esses
trabalhos sdo fundamentais para aprimorar o uso do OpenMP e a execucdo em sistemas
modernos com multiplos ntcleos. Além disso, o trabalho [Gongalves et al. 2024]
demonstra como a variabilidade de processos na arquitetura Alder Lake pode afetar o
desempenho e a eficiéncia energética, com a diferenca de até 42% no energy-delay
product (EDP) entre nucleos com as mesmas caracteristicas. Isso destaca a importancia
de levar em conta variagdes de desempenho entre nucleos ao otimizar o equilibrio entre
desempenho e consumo energético, especialmente em arquiteturas heterogéneas.

3. Metodologia

A fim de avaliar o impacto das tecnologias de paralelismo no desempenho dos
processadores, foram realizados testes utilizando a aplicacdo Embarrassingly Parallel
(EP) do NPB. Essa aplicagdo foi escolhida pois realiza apenas célculos paralelos sem
dependéncia entre tarefas, o que permitiu uma andlise mais direta do efeito do nimero
de threads e das caracteristicas dos nucleos do processador. Os testes foram divididos
em dois principais experimentos, onde no primeiro variamos o numero de threads para
medir o speedup, ou seja, como o desempenho melhora a medida que mais threads sdao
utilizadas. No segundo experimento, rodamos a aplicacdo de forma sequencial,
alterando o code ID, que define em quais nicleos do processador a execug¢do ocorre.
Isso nos permitiu comparar o desempenho entre tipos diferentes de nicleos, como os
P-cores e E-cores.

Os testes foram executados em duas méquinas distintas para avaliar o impacto

do hardware. A primeira maquina possui um processador Intel Core 19 de 14 geragao,



com nucleos hibridos (8 P-cores e 16 E-cores) e suporte a Hyper-Threading nos P-Cores
executando Ubuntu Server 24.04 LTS. A segunda maquina conta com dois
processadores Intel Xeon E5-2640 v3, com 8 nicleos homogéneos e SMT e roda o
sistema operacional Linux CentOS 7.3. As execucdes foram feitas utilizando o
compilador GCC com suporte ao OpenMP. Para facilitar a identificagdo nos resultados,
a maquina hibrida sera referida como Vagoneta, enquanto a maquina com processadores
homogéneos serd chamada de Tuco-Tuco.

Para garantir resultados mais consistentes, foram realizadas cinco repeti¢cdes de
cada teste, registrando os tempos médios para andlise. Esse numero de repeti¢des ajuda
a diminuir variagdes ocasionais € permite obter uma avaliacio mais precisa do
comportamento do hardware sob diferentes tipos de execucoes.

4. Resultados

Na Figura 1 podemos observar o tempo de execucdo das maquinas Tuco-Tuco e
Vagoneta com 1 thread variando o nicleo CPU onde tal thread é executada, com e sem a
presenca de Hyper-Threading e Turbo Boost.
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Figura 1.Tempo Médio 1 thread comparacao

No Tuco-Tuco, o tempo de execug¢do permanece estavel e tem um leve aumento
sem Hyper-Threading. J4 na Vagoneta, hd uma variacio maior, com aumento
significativo sem Hyper-Threading a partir do corelD 8 e um pico com Hyper-Threading
no corelD 16. Isto pode ser explicado pois o Hyper-Threading estd disponivel apenas
nos P-Cores (nicleos 0 a 7). Quando ele é desativado, os IDs 8 a 15 deixam de
corresponder a nucleos 16gicos dos P-Cores e passam a corresponder a E-Cores fisicos.
Nota-se que o impacto do Hyper-Threading foi muito maior na Vagoneta.

Ja nas Figuras 2 e 3, temos os tempos médios e aceleracdo das duas maquinas, onde
ambos se mantém estdveis, com o tempo médio reduzindo conforme o nimero de
threads aumenta e com o Tuco-Tuco tendo um desempenho um pouco melhor com o
Hyper-Threading, porém com a Vagoneta sendo muito mais rdpida, com um tempo de
execugdo extremamente baixo comparado ao Tuco-Tuco.



5. Conclusao’

O trabalho analisou o impacto do Hyper-Threading (SMT) no desempenho dos cluster
Tuco-Tuco e Vagoneta, observando o tempo médio e aceleragdo tanto com 1 thread
como multithread e comparou os resultados entre eles. Como resultado, podemos
observar que na vagoneta ocorreram instabilidades com uma frequéncia maior, enquanto
0 Tuco-Tuco se mostrou mais estavel.

Como trabalho futuro, propde-se realizar outros testes com diferentes aplicacdes,
avaliando o impacto do Hyper-Threading em situagdes diferentes, além de incluir
métricas de consumo de energia.
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