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Resumo. Este trabalho visa analisar o impacto das tecnologias SMT e Turbo
Boost no desempenho e eficiéncia energética de processadores com arquitetura
hibrida (Intel 14 geragcdo) comparados a uma arquitetura homogénea. Foi
usado o conjunto NAS Parallel Benchmarks para mensurar tempo de execu¢do
e consumo de energia. Os resultados indicam que a arquitetura hibrida apre-
senta desempenho superior, impulsionado pelos P-Cores com Turbo Boost, mas
sofre com escalabilidade ndo-linear devido a heterogeneidade dos niicleos. Jd
a homogénea exibiu escalabilidade consistente até o limite fisico dos niicleos.
Quanto ao consumo de energia, o Turbo Boost reduz o tempo de execugdo porém
ele eleva a poténcia instantdnea, diminuindo a eficiéncia em cargas longas.

1. Introducao

A busca incessante por maior desempenho computacional e eficiéncia energética tem im-
pulsionado uma evolugdo constante tanto nas arquiteturas de CPU quanto nas técnicas
de programacgdo paralela. Para validar a eficiéncia dessas aplicacdes paralelas e das ar-
quiteturas onde elas executam, métricas padronizadas como o NAS Parallel Benchmarks
(NPB) [Bailey et al. 1991] destacam-se como referéncia entre a comunidade cientifica.

Mais recentemente, o cendrio das arquiteturas x86 tornou-se mais complexo com
a introducdo da arquitetura hibrida da Intel (a partir da 12* geracdo). Essa arquitetura
combina dois tipos distintos de nucleos: os P-cores (Performance-cores) projetados para
alto desempenho e baixa laténcia, e os E-cores (Efficient-cores) otimizados para eficiéncia
energética e tarefas de segundo plano. Essa abordagem impde novos desafios para o ge-
renciamento de carga de trabalho, exigindo uma compreensao aprofundada de como as
tecnologias cldssicas (Simultaneous Multithreading — SMT, Turbo Boost, OpenMP) inte-
ragem com essa nova assimetria. A introducdo de arquiteturas hibridas em processadores
de alto desempenho (desktop e servidores) representa uma mudanca de paradigma em
relacdo as arquiteturas homogéneas tradicionais. Embora sistemas assimétricos (como
big. LITTLE) sejam comuns em dispositivos méveis, seu comportamento em cargas de
trabalho de Computagdo de Alto Desempenho utilizando a arquitetura x86 ainda requer
caracterizacOes detalhadas. O objetivo deste trabalho é compreender o impacto pratico
das tecnologias de paralelismo nesse novo ambiente heterogéneo. Entender a relacdo en-
tre desempenho e consumo energético em P-Cores e E-Cores é fundamental para desen-
volvedores que buscam otimizar suas aplicagdes. Além disso, a comparacdo direta com
arquiteturas homogéneas tradicionais permite quantificar os reais beneficios e as possiveis
limitacdes da abordagem hibrida para aplicacdes cientificas.



2. Trabalhos Relacionados

A literatura destaca a andlise da eficiéncia energética em arquiteturas multicore por meio
de benchmarks NAS. [Shahid et al. 2021] propdem modelos preditivos baseados em con-
tadores de desempenho (PMCs) para otimizacdo energética em sistemas multicore ho-
mogéneos. No contexto de hardware hibrido, [Rocha 2025] compara configuracdes ho-
mogeneas e heterogéneas, demonstrando que o escalonamento OpenMP impacta o de-
sempenho e que o uso de E-cores pode maximizar a economia de energia. Complemen-
tarmente, [Moori et al. 2025] utilizam o algoritmo genético LOKI para ajuste dinamico
de threads e frequéncia em processadores Alder Lake, reduzindo o Energy-Delay Product
(EDP) em até 85,74% nas aplicagdes do NPB.

3. Metodologia

Foram utilizadas as aplicagdes Embarrassingly Parallel (EP), Lower-Upper Symmetric
Gauss-Seidel Solver (LU), Integer Sort (1S) e Fast Fourier Transform (FT), todas do
NPB. A escolha dessas aplicagdes permite avaliar distintos padrdes de acesso a memoria,
sincronizacdo entre threads e perfis de carga. O EP fornece um baseline de célculo inten-
sivo; o IS estressa contencdo no acesso a estruturas de dados compartilhadas; FT explora
acessos ndo contiguos a memoria; e LU adiciona relagcdes de dependéncia de dados en-
tre iteragOes/threads. A coleta de dados energéticos foi realizada através da ferramenta
cpu-energy meter [Software Systems Lab - LMU Munich 2016], que utiliza a in-
terface RAPL (Running Average Power Limit) para registrar o consumo em Joules com
precisdo. A partir dessas medi¢des, foram avaliadas as seguintes métricas: consumo de
energia singlethread, consumo de energia multithread, energia por tempo singlethread,
energia por tempo multithread, tempo médio singlethread e tempo médio multithread.
Isso permite a comparacdo nao sé do ganho de performance proporcionado pelo parale-
lismo, mas também da eficiéncia energética em cada cendrio. Por limitagdes de espaco,
apresentamos os resultados dos experimentos multithread, reportando tempo de execugdo
e consumo de energia em Joules para ambas as miquinas.

Os experimentos foram executados nas maquinas Tuco-Tuco que possui dois pro-
cessadores Intel Xeon E5-2640v3, ambos com 8 niicleos homogéneos e hyperthreading
e Vagoneta, que possui um processador Intel 14900KF com 8 P-cores e 16 E-cores, com
hyperthreading nos P-Cores. Daqui em diante, adotamos a sigla HT para nos referirmos a
tecnologia hyperthreading que € uma implementacgao da Intel para SMT. Todos os nicleos
em ambas as maquinas possuem suporte a tecnologia Turbo Boost, referida como TB. As
execugdes foram feitas utilizando o compilador GCC com suporte ao OpenMP. Para ga-
rantir resultados mais confidveis, foram executadas 30 repeti¢cdes de cada caso, sendo
calculados média e desvio padrao.

4. Resultados

Na Figura 1 temos os graficos de tempo médio multithread. Na maquina Tuco-Tuco,
observamos que a execucdo sem o uso das tecnologias TB e HT comega gastando muito
mais tempo, porém conforme o nimero de threads aumenta o tempo de ambas as versodes
diminui e essa diminui¢ao acontece até oito threads, e apds continua reduzindo de forma
menos agressiva. Em todos os benchmarks o tempo com tais tecnologias ativadas € menor.
Nota-se que, para execucoes com mais de 16 threads, a reducdo do tempo se torna menos



significativa, pois passam a ser utilizados nucleos 16gicos, o que pode aumentar o custo
de sincronizagdo e a contenc¢ao por recursos quando duas threads compartilham o mesmo
nucleo fisico. J4 na mdquina Vagoneta € possivel observar um tempo médio muito maior
na execucao que nao utilizou das tecnologias HT e TB, com a diferenca caindo cada vez
mais, até ficarem bem proximas a partir da execu¢ao com 16 threads, o que pode indicar
saturacdo. Isso evidencia que a arquitetura hibrida escala muito bem até o limite dos
P-Cores, com o ganho marginal do paralelismo sendo reduzido a partir da entrada dos
E-cores. Na Tuco-Tuco a escalabilidade € linear e previsivel até o limite de seus nucleos
fisicos. J4 a Vagoneta, atinge tempos absolutos bem menores com poucas threads devido
a forca dos P-Cores, porém enfrenta dificuldades de escalabilidade mais cedo.
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Figura 1. Tempo Médio das Execuc6es com Miuiltiplas Threads usando ou nao as
tecnologias Hyperthreading (HT) e Turbo Boost (TB).

Na Figura 2 temos o consumo total de energia em Joules. Na Tuco-tuco, a
execugdo sem as tecnologias HT e TB consome mais energia com uma Unica thread,
mas isto se inverte ao usar mais threads. E possivel notar que, conforme o nimero de
threads aumenta, o consumo de energia diminui até chegar nos nucleos légicos, onde
continua diminuindo, porém em uma escala muito menor. Isso mostra que cargas de
trabalho paralelas podem ser energeticamente eficientes, desde que a escalabilidade seja
boa e o overhead seja baixo. Na mdaquina hibrida Vagoneta, diferente da Tuco-Tuco, a
execugdo com HT e TB consome mais energia em todos os casos, com o consumo dimi-
nuindo de maneira agressiva com o aumento do nimero de threads em ambos os casos
até aproximadamente 12/16 threads, o que indica que o paralelismo € energeticamente
eficiente. O aumento a partir das 16 threads se deve ao uso do HT e ativacdo agressiva
do TB, pois isso eleva a poténcia e a energia volta a subir. Isso mostra que a execugdo
sem as tecnologias tende a ser mais eficiente energeticamente e que paralelizar modera-
damente € energeticamente vantajoso, pois reduz o consumo total de energia, mas nem
sempre o uso das tecnologias € a melhor opcdo, pois os ganhos de desempenho podem
ndao compensar o custo energético adicional. A comparagcdo do consumo total permite ob-
servar uma dinamica de eficiéncia distinta. A Vagoneta é econOmica em baixas contagens
de threads, superando a Tuco-Tuco com larga margem. Porém, em carga maxima de 32
threads, essa vantagem diminui bastante. Isso acontece porque o custo energético para
ativar todas as tecnologias da Vagoneta eleva o consumo total, fazendo com que a energia
gasta volte a subir em benchmarks com FT e LU. Enquanto isso, a Tuco-Tuco mantém
um padrao de consumo mais linear, chegando até mesmo a empatar com 0 consumo em
cendrios pesados como o LU, onde a Vagoneta perde seu posto de mais eficiente.
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Figura 2. Energia Total Multithread. Comparacao entre execucoes com ou sem
as tecnologias Hyperthreading (HT) e Turbo Boost (TB).

5. Conclusoes

Este trabalho analisou o impacto das tecnologias Hyperthreading e Turbo Boost no de-
sempenho e consumo energético, comparando uma arquitetura homogénea com uma
hibrida. Executando benchmarks do NPB foram quantificadas diferenc¢as nas arquiteturas
quanto ao consumo energético e tempo de execugao sob cargas diferentes de trabalho.

O uso destas tecnologias mostrou-se eficaz para a redu¢do do tempo médio de
execugdo em ambas as arquiteturas, com redugdes que passaram de 50% com EP e FT.
Porém, esse ganho de desempenho cobra um alto preco na efici€ncia energética. Na Va-
goneta, a ativagao dessas tecnologias elevou muito a poténcia média e, em muitos casos,
o consumo total de energia, evidenciando um “trade-off” com o desempenho maximo
sendo atingido as custas de uma menor efici€éncia energética. Em relacdo a escalabilidade
a miquina Tuco-Tuco apresentou um comportamento previsivel e linear até o limite de
seus nucleos fisicos, enquanto a Vagoneta mostrou-se excelente em escalabilidade nos P-
Cores, porém sofreu com ganhos marginais decrescentes e perda de efici€éncia ao utilizar
os E-Cores em tarefas que dependiam muito de memdria.

Como trabalhos futuros pretende-se estender a andlise para outros benchmarks
e aplicacOes, analisar isoladamente a influéncia do Turbo Boost e do Hyperthreading e
explorar o uso dos E-Cores de maneira isolada. Além disso, também esta prevista a
andlise de arquiteturas assimétricas de outros fabricantes.
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