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Intel Manycore Testing Lab - Srodowisko sprz¢towo-programowe do dydaktyki tworzenia i
testowania efektywnosci rownoleglizacji oprogramowania

Intel Manycore Testing Lab - hardware and software environment focused on didactic of development and

efficiency testing in software paralleling

Lukasz Swierczewski!

Tresé. Wspotczesny proces dydaktyczny technik programowania czgsto wymaga dostgpu zar6wno do nowoczesnego
sprzetu, jak i oprogramowania. W szczegdlnej mierze odnosi sig to do algorytmow réwnolegtych, ktorych odpowiednie
wiasciwosci w duzo wigkszym stopniu mozna zaobserwowac na wydajnych procesorach nowej generacji. Aby stworzy¢
migdzynarodowa spotecznos$¢ akademicka zwiazang z ta specjalizacja firma Intel udostepnita wirtualne laboratorium
testowe (Manycore Testing Lab - MTL). Artykut przedstawia aspekt architektury oraz praktycznego zastosowania
MTL w pracy wielouzytkowej i skupia si¢ na empirycznym potwierdzeniu wzrostu wydajnosci uzyskanej dzigki
programowaniu réwnolegtemu i10-rdzeniowym procesorom Westmere-EX. Badaniom objgto cztery klasy algorytmow:
czysto matematyczny dotyczacy problemu Collatza, kryptograficzny 3DES, kwantowy algorytm Grovera oraz klasyczny
algorytm genetyczny. Dla zastosowan edukacyjnych dostgp do laboratorium jest bezptatny, a udostgpniane platformy
wspieraja wszelkie zaawansowane technologie.

Stowa kluczowe: wirtualne labolatorium, wirtualny eksperyment, programowanie rownolegte, Manycore Testing Lab

Abstract. The modern didactic process of programming techniques often requires access to the modern hardware
and software. In a particular part applies to parallel algorithms, where appropriate properties to a much greater extent
can be seen in the new generation of high-performance processors. To create an international academic community
associated with this specialization, Intel released a virtual test lab (Manycore Testing Lab - MTL). The paper presents
the architectural aspect and the practical application of MTL at work reusable and focuses on empirical confirmation
gains obtained through parallel programming and 10-core Westmere-EX processors. The study consisted of four classes
of algorithms: for a purely mathematical problem Collatz, 3DES cryptography, quantum Grover algorithm and the
classic genetic algorithm. For educational access to the laboratory is free and available to all platforms support advanced
technologies.
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1. Wprowadzenie Intel MTL cechuje budowa wielowgztowa z wyrdznie-
niem charakterystycznych nodéw logowania (wezet doste-
powy), obliczeniowych, magazynujacych informacj¢ oraz
odpowiedzialnych za zarzadzanie licencjami oprogramo-
wania. Schemat budowy systemu zostat przedstawiony na
Rye. 1.

Wezly obliczeniowe oraz we¢zet dostgpowy opieraja si¢ na
platformie zbudowanej z czterech procesorow Intel Xeon
E7-4860. Kazdy z ukladow charakteryzuje sig¢ czgstotli-
woscia taktowania wynoszaca 2.26 GHz, ktéra dzieki
technologii Turbo Boost [12] moze zosta¢ maksymalnie
podniesiona do 2.66 GHz. Pojedynczy procesor posiada
10 rdzeni, jednak za pomoca technologii Hyper-Threading
[13] jest mozliwa obstuga jednoczesnie az 20 wirtualnych
watkow. Dla catej platformy zloZzonej z czterech proce-
soro6w mozemy wigc uzyska¢ rownolegla obstugg az 80
watkow. Nalezy jednak pamigtac, ze technologia HT jedy-
nie symuluje dziatanie tak duzej ilosci procesorow. W

Z dostepu do Manycore Testing Lab [1] korzysta ponad
160 uniwersytetow na catym S$wiecie. Intel udostgpnia
wirtualne laboratoria dziatajace w oparciu o rézne syste-
my operacyjne: Linux lub Windows. Inicjatywa spotkata
si¢ z bardzo duzym zainteresowaniem takze ze wzgledu
na dostep do nowoczesnego Srodowiska programistycz-
nego Parallel Studio ze wsparciem najnowszych kompi-
latorow zoptymalizowanych pod katem procesorow Intel.
Przejaw aktywnosci w $wiecie akademickim firmy Intel
nie jest nowoscia. Juz wezesniej korporacja nVidia umoz-
liwila nawigzywanie partnerstw z o$rodkami edukacyj-
nymi w ramach ksztalcenia studentow z wykorzystaniem
programowalnych akceleratorow graficznych CUDA [14].
Idea nauczania wspierana przez migdzynarodowe firmy
moze wskazywac¢ galezie nauki i przemystu, ktére beda

sie bardzo dynamicznie rozwijac.
1 Instytut Informatyki i Automatyki, Panstwowa Wyzsza Szkota Informatyki i Przedsigbiorczos$ci w Lomzy, Iswierczewski@pwsip.edu.pl
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Ryc. 1. Schemat budowy Intel Manycore Testing Lab.
Ryc. 1. Diagram of the Intel Manycore Testing Lab.

praktyce uzyskany wzrost wydajnosci pomigdzy 40, a 80
watkami na tego typu platformie moze by¢ minimalny lub
nawet w skrajnych przypadkach ujemny. Cato$¢ uzupetnia
64 Iub 256 GB (w zaleznosci od rodzaju wezta) szybkiej
pamiegci operacyjnej DDR3 o czgstotliwosci taktowania
1066 MHz.

Na weztach zainstalowane sa systemy operacyjne Win-
dows lub Linux. Wszystkie obliczenia zaprezentowane w
tym artykule wykonano na we¢zle dziatajacym pod kontro-
la systemu operacyjnego Linux i wyposazonym w 256 GB
pamigci operacyjne;j.

Podczas analiz algorytméw wykorzystano autorska bibli-
oteke Olib [2] [3]. Zostaly w niej zaimplementowane wy-
dajne algorytmy z wykorzystaniem $rodowiska OpenMP
[4], a takze nVidia CUDA. Intel MTL wspiera jedynie
oprogramowanie pisane z mysla o komputerach réwnole-
glych z pamigcia wspolna wige w pracy zostanie wykor-
zystane jedynie srodowisko OpenMP.

2. Analizy wydajnosciowe Intel MTL

Pierwszym algorytmem jaki wzigto pod uwage podczas
testowania mozliwosci wirtualnego laboratorium firmy
Intel jest stynny problem z teorii liczb: hipoteza Collatza
[5]. Mowi ona, ze zaczynajac od dowolnej liczby natural-
nej 1 generujac kolejne wartos$ci ciggu za pomoca wzoru
(1) zawsze dojdziemy do liczby 1.

5 < gdv e, jest parzysta 1)
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Problem nie zostat do dnia dzisiejszego rozwiazany po-
mimo, ze wykonano wiele analiz komputerowych [6] [7].
Wyniki zrownoleglenia dla algorytmu Collatza przedsta-
wiono graficznie na Ryc. 2. Bardziej szczegdtowe dane
mozna odnalez¢ w Tab. 1.
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Ryc. 2. Przedstawienie wynikow réwnoleglizacji dla problemu
Collatz’a oraz platformy Intel MTL
Ryc. 2. The presentation of the results for the Collatz conjecture and
Intel MTL platform parallelization problem

Tab. 1. Tabela przedstawiajaca doktadne czasy wykonywania
algorytmu rozwiazujacego problem Collatz’a dla réznych ilosci
watkow na platformie Intel MTL
Tab. 1. Table which shows the exact execution time of the algorithm
solving the Collatz conjecture for a different number of threads on

Intel MTL platform
Number of threads Time [in seconds] Real Speedup
1 782,57 1
2 391,933 1,996693312
4 198,4 3,944405242
8 102,235 7,65461926
10 83,655 9,354730739
12 69,109 11,32370603
16 52,953 14,77857723
20 43,05 18,17816492
30 28,71 27,25774991
40 32,749 23,89599682
50 25,882 30,2360714
60 24,866 31,47148717
70 23,054 33,94508545
80 24,902 31,42598988
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Ryc. 3. Przedstawienie wynikow rownoleglizacji dla algorytmu
3DES oraz platformy Intel MTL
Ryc. 3. The presentation of the results of the 3DES algorithm and
Intel MTL platform parallelization
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Kolejnym rodzajem algorytmu byt Triple-DES [8]. W bi-
bliotece Olib mozna odnalez¢ implementacj¢ 3DES ECB
umozliwiajaca szyfrowanie blokéw o rozmiarze 64-bit w
sposob rownolegtly i catkowicie niezalezny na wielu proce-
sorach. Szyfrowany plik miat rozmiar 512 MB. Rezultaty
zrownoleglenia kodu i rzeczywiste przyspieszenie mozna
zaobserwowac na Ryc. 3. Poszczegdlne pomiary czaséw
realizacji szyfrowania zostaty umieszczone w Tab. 2.

Tab. 2. Tabela przedstawiajaca doktadne czasy wykonywania
algorytmu 3DES dla r6znych ilo$ci watkow na platformie Intel MTL
Tab. 2. Table showing the exact execution times of the 3DES

algorithm for different number of threads on Intel MTL platform

Number of Time [in Real

threads seconds] Speedup

1 2729,085 1

2 1374,803 1,985073498
4 710,359 3,841839126
8 361,902 7,540950313
10 298,679 9,137184067
12 253,223 10,77739779
16 196,869 13,86244152
20 161,698 16,87766701
30 113,643 24,01454555
40 161,69 16,87850207
50 89,382 30,5328254
60 79,076 34,51217816
70 72,011 37,89816834
80 82,319 33,15255287

Aktualnie do$¢ mtoda i szybko rozwijajaca si¢ galgzia
informatyki sa algorytmy kwantowe. Nie zbudowano do-
tychczas w petni funkcjonalnego komputera kwantowego
jednak znamy kilka algorytmow, ktorych dziatanie mozna
symulowa¢ na wspotczesnych maszynach. Jednym z nich
jest algorytm Grovera [9] [10]. Gléwna operacja ktéra
podlega zrownolegleniu podczas symulacji tego algoryt-
mu jest przejscie rejestru kubitow przez bramkg kwanto-
wa, ktore jest definiowane jako mnozenie wektora przez
macierz. Dla platformy MTL symulacje¢ wykonano dla
rejestru kwantowego o rozmiarze 16 kubitow co wymusza
operowanie na wektorze o dlugosci 2'° oraz macierzy o
rozmiarze 2'° x 2'°. Podczas pracy program alokowat az 96
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Ryc. 4. Przedstawienie wynikow réwnoleglizacji dla symulacji
kwantowego algorytmu Grovera oraz platformy Intel MTL
Ryc. 4. The presentation of the results of simulation quantum
Grover’s algorithm and Intel MTL platform parallelization
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GB pamigci operacyjnej. Wyniki zostaty przedstawione
na Ryc. 4. Bardziej szczegotowe dane mozna odnalez¢ w
Tab. 3.

Tab. 3. Tabela przedstawiajaca doktadne czasy wykonywania
symulacji kwantowego algorytmu Grovera dla roznych ilo§ci watkow
na platformie Intel MTL
Tab. 3. Table which shows the exact execution times of simulation
quantum Grover’s algorithm for different number of threads on Intel

MTL platform

Number of threads Time [in seconds] Real Speedup

1 7065,58 1

2 3670,555 1,924935058
4 1569,955 4,500498422
8 1017,367 6,944966762
10 792,365 8,917077357
12 728,098 9,704160704
16 565,739 12,48911601
20 484,207 14,59206496
30 384,308 18,38520145
40 386,253 18,29262168
50 387,401 18,23841446
60 376,061 18,78838805
70 378,095 18,68731403
80 400,883 17,62504272

Podczas badan wzigto takze pod uwage potencjalne moz-
liwosci zrownoleglenia algorytmu genetycznego [11].
Wykonane pomiary dotyczyly populacji o rozmiarze
16384, krzyzowania typu two-point z prawdopodobien-
stwem réwnym 50%. Prawdopodobienstwo zaj$cia muta-
cji bit inversion wynosito 1%. Dodatkowo podczas analiz
uwzgledniono selekcje za pomoca kota ruletki i skalowa-
nie liniowe. Rezultaty dla algorytmu genetycznego zosta-
ty przedstawione w Ryc. 5 i Tab. 4.
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Ryec. 5. Przedstawienie wynikow rownoleglizacji dla realizacji
algorytmu genetycznego oraz platformy Intel MTL
Ryc. 5. The presentation of the results of a genetic algorithm and
Intel MTL platform parallelization
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Tab. 4. Tabela przedstawiajaca doktadne czasy realizacji algorytmu
genetycznego dla roznych ilosci watkow na platformie Intel MTL
Tab. 4. Table which shows the exact execution times of a genetic
algorithm for different number of threads on Intel MTL platform

breads  seconds)  Real Spocdup
1 9074 1

2 5276 1,719863533
4 3976 2,282193159
8 2037 4,454590083
10 1955 4,641432225
12 1678 5,407628129
16 1498 6,05740988
20 1539 5,896036387
30 1902 4,770767613
40 2241 4,04908523
50 3162 2,86970272
60 2601 3,488658208
70 3113 2,914873113
80 4218 2,15125652

Dla uzyskania dodatkowego punktu odniesienia wzgle-
dem innej platformy sprzetowej testy wydajnosci algoryt-
mu genetycznego wykonano takze na komputerze wypo-
sazonym w jeden procesor Intel i7 920 i 24 GB pamigci
operacyjnej DDR3. Wszystkie parametry algorytmu ge-
netycznego pozostaty takie same jak w przypadku plat-
formy Intel MTL i czterech procesoréow opartych o rdzen
Westmere-EX. Wyniki dla dodatkowej platformy zostaty
zaprezentowane na Ryc. 6 1 Tab. 5.
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Ryc. 6. Przedstawienie wynikow rownoleglizacji dla algorytmu
genetycznego oraz platformy sprzgtowej opartej o procesor Intel i7
920
Ryc. 6. The presentation of the results of a genetic algorithm
and hardware platform based on the Intel i7 920 processor

parallelization
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Tab. 5. Tabela przedstawiajaca doktadne czasy wykonywania
algorytmu genetycznego dla roznych ilosci watkow na platformie
sprzgtowej opartej o procesor Intel i7 920
Tab. 5. Table which shows the exact execution times of a genetic
algorithm for different number of threads on the hardware platform
based on the Intel i7 920 processor

Number of threads Time [in seconds] Real Speedup
1 7276 1

2 3753 1,938715694

3 3134 2,321633695

4 2507 2,902273634

5 2762 2,634322954

6 2294 3,171752398

7 2057 3,537190083

8 1767 4,117713639

3. Analiza mozliwoS$ci rownoleglizacji na plat-
formie Intel MTL

Najwyzsze przyspieszenia uzyskano podczas zréwnole-
glenia algorytmu 3DES i programu odpowiedzialnego
za generowanie ciggu liczb wedtug formuty Collatza. W
pierwszym przypadku przyspieszenie rowne ok. 37,89
wygenerowano podczas wykorzystania 70 watkéw. W
drugim przypadku maksymalne odnotowane przyspie-
szenie wyniosto ok. 33,94. Rezultat ten uzyskano takze
podczas intensywnego korzystania z 70 watkéw. Wyniki
te $wiadcza o potencjale jaki posiada technologia Hyper-
Threading. Pomimo, Ze platforma posiada fizycznie 40
procesordw to intuicyjne uruchomienie programu z wy-
korzystaniem 40 watkow, daje gorsze wyniki niz w przy-
padku 70 watkow. Nalezy jednak pamigtac, ze w tradycyj-
nym przypadku uruchomienie wigkszej ilosci watkow niz
mamy dostgpnych procesoréw musi doprowadzi¢ do ich
przelaczania migdzy jednostkami obliczeniowymi przez
planistg systemowego co zawsze skutkuje tylko spadkiem
wydajnosci.

Uzyskane rezultaty nie wygladaja jednak tak dobrze w
przypadku symulacji kwantowego algorytmu Grovera i
algorytmu genetycznego. Dla algorytmu Grovera przy-
$pieszenie wynoszace 18,78 uzyskano dla 60 watkow.
Latwo jednak zauwazy¢, ze réznice migedzy wynikami
czasowymi dla przedziatu od 30 do 70 watkow sa mini-
malne. Na zaawansowanej platformie Intel MTL algorytm
zachowuje si¢ dos¢ dziwnie. Przy$pieszenie osiaga gra-
nicg juz przy 16 watkach z wartoscia zaledwie 6,05. Te-
sty algorytmu z tego powodu przeprowadzono takze na
znacznie prostszej konfiguracji sprzgtowej dostgpnej dla
przecigtnego uzytkownika. Wyniki dotyczace procesora
Intel 1 7 920 ukazuja, ze podczas wykorzystania platfor-
my ztozonej tylko z jednego wielordzeniowego CPU trend
wzrostu wydajnosci jest prawidtowy — najlepsze przyspie-
szenie rz¢du 4,11 uzyskano przy wykorzystaniu wszyst-
kich 8 watkow. Tak mato efektywne dziatanie algorytmu
genetycznego moze by¢ spowodowane dos¢ malo efek-
tywna implementacja tego rozwiazania w bibliotece Olib.
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Implementacja ta moze okazac sig¢ wystarczajaca dla kom-
puterow, ktore posiadamy w domu jednak nie wykorzysta
w petni mozliwosci zaawansowanych i drogich platform
jaka jest Intel MTL.

4. Wplyw technologii hyper-threading na czasy
realizacji zadan

Podczas analiz sprawdzono takze doktadnie wplyw tech-
nologii Hyper-Threading na wydajnos¢. Firma Intel nie
umozliwia uzytkownikowi wyltaczenia tej technologii z
poziomu BIOSu. Ograniczono si¢ wige do wykorzystania
programu taskset dostgpnego w §rodowisku systemu ope-
racyjnego Linux. Umozliwia on zdefiniowanie na state z
jakich procesorow dostgpnych w systemie ma korzystac
uruchamiany program. Na platformie ztozonej z czterech
procesorow posiadajacych fizycznie 10 rdzeni i wirtuali-
zacj¢ 20 watkéw uruchomiano oprogramowanie tak aby
korzystato tylko z 10 watkow na procesor (w sumie 40
watkow dla catej maszyny). Takie ograniczenie powinno
da¢ podobne wyniki jak wylaczenie wsparcia dla HT z
poziomu BIOSu.

Wyniki takiego eksperymentu zaprezentowano na Ryc.
6. Jedynie algorytm genetyczny dziatat gorzej podczas
symulowanego wytaczenia technologii Hyper-Threading.
Wszystkie pozostale algorytmy wykonywaty si¢ zauwa-
zalnie szybciej dzigki zastosowaniu HT.
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Ryc. 6. Poréwnanie czasow realizacji przedstawionych algorytmow
symulacja nieaktywnej i aktywna technologia Hyper-Threading na
Intel MTL
Ryc. 6. The comparison of execution times of a showed algorithms
using inactive and active Hyper-Threading technology on Intel MTL

5. Wnioski koncowe

Zaprezentowane wyniki $wiadcza o duzych mozliwo-
$ciach wirtualnego laboratorium Intela. Jedynie dzialanie
algorytmu genetycznego pozostawia wiele do zyczenia.
Algorytm 3DES z przys$pieszeniem w granicach 37,89
niewiele odbiega od zréwnoleglenia doskonatego, dzigki
ktoremu powinniS§my w tym przypadku uzyskaé przy-
$pieszenie rowne 40. Wysoce prawdopodobne, ze problem
z algorytmem genetycznym lezy nie w waskim gardle
platformy, a w samym kodzie oprogramowania.
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Laboratorium z cata pewnoscia umozliwia efektywna
wizualizacj¢ mozliwosci programowania rownolegtego i
nowoczesnych procesoréw wielordzeniowych. Dostep do
MTL w trakcie kurséw z technik programowania rowno-
leglego moze znaczaco podnies¢ ich atrakcyjnose.
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