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Intel C/ C++ Compiler w nowej wersji 9.0
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W czerwcu Intel zaprezentowat wersje 9.0
kompilatora C+ + dla procesoréw Intel,

umozliwiajgcego jeszcze doktadniejsze

optymalizowanie kodu. RENE REBE
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Oprocz tego ¢ jest ler dla proce-
sorow Itanium C ednak w tym artykule
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rzejsciowa wersja 8.1 miafa na celu  oraz Srode
przygotowanie oprogramowania Intel
C++ Compiler ICC [1] do obstugi ar-

chitektury AMD64/ x86-64 (EM64T w proce-
sorach Intel). Wersja 9 jest w petni funkcjonal-
nym produktem Kkolejnej generacji, udostep-
niajacym nowe rozszerzenia i optymalizacje
[2]. Podobnie jak we wczesniejszych wersjach,
kompilator obstuguje architektury 1A-32, x86-
-64 oraz Intel Itanium. Pakiet zawiera wlasny
debuger Intela, narzedzie typu code coverage

nie bedziemy go omawiac. Nie zapewniono na
razie integracji asemblera Itanium ze Srodowi-
skiem Eclipse.

Nowy kompilator jest objety podobng li-
cencja do wersji poprzedniej. Licencja nieko-
mercyjna, bez pomocy technicznej, jest do-
stepna bezplatnie na potrzeby programistow
realizujacych projekty Open Source. Progra-

Ramka 1: OpenMP

OpenMP [4] jest szerokim standardem rozszerzen jezykéw C, C++ i Fortran, majgcych na celu
jawne przekazywanie kompilatorowi informacji na temat sposobu dystrybucji instrukcji programu
na rownolegle wykonywane watki.

Centralnym elementem sq tutaj dyrektywy #pragma, w ktérych przekazywane sq instrukcje o spo-
sobie rozdzielania kodu na wspétbiezne czesci. Na przyktad, zapis #pragma omp parallel oznacza
blok programu do wykonania réwnolegtego; shared () okresla zmienne wspdlne, za$ private () —
zmienne do wylqcznego uzytku danego procesu.

Dyrektywa #pragma omp for schedule okresla sposéb dystrybucji miedzy watkami. Dyrektywy
#pragma oznaczajq wiec petle do wykonania réwnolegtego.

Watki korzystajq ze wspdlnych zmiennych a, b, ¢ oraz chunk; zmienna iteracyjna i ma w kazdym
watku charakter prywatny. Wyrazenie to informuje kompilator o koniecznosci réwnolegtego wyko-
nania petli for i rozdzielenia przestrzeni iteracji na indywidualne bloki o wielkosci chunk.

W standardzie OpenMP zdefiniowano znacznie wiecej instrukcji zwiqzanych z réwnolegtym wyko-
nywaniem ztozonych programéw; obecnie instrukcje te sq jednak zaimplementowane tylko w spe-
cjalistycznych kompilatorach — gtéwnie tych przeznaczonych do budowania wysokowydajnych
aplikacji klastrowych. Na Wydruku 1 zaprezentowano prosty przyktad uzycia mechanizmu
OpenMP.
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W) ogramow komercyjnych wymaga-
" na est licencja. W zaleznosci od wielkosci in-
stalacji rejestracja moze polegac na podaniu
numeru seryjnego lub wskazaniu pliku z li-
cencjg. Kompilator moze takze korzystac
z ustug sieciowego menedzera na licencji
Flex. Kompilator C++ kosztuje ok. 300 EUR
u dystrybutorow 1 ok. 400 USD w firmie Intel.
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Optymalizacja

oparta na profilach
Wprowadzenie funkcji Software-based Spe-
culative Pre-Computation (SSP), wigczanej
opcja -ssp, bylo poprzedzone goracg dyskusja.
Mechanizm ten dodaje do programu pewna
liczbe watkow pomocniczych, ktore z wy-
przedzeniem obliczaja niektore instrukcje
zawarte w programie tak, aby wypelnic¢ pa-
miec rozkazow procesora. Metoda ta ma by¢
szczegolnie efektywna w przypadku zastoso-
wania technologii hyper-threading.

SSP jest tylko jedng z tak zwanych optyma-
lizacji opartych na profilach. Optymalizacja
taka polega na tym, ze programista najpierw
kompiluje program za pomoca specjalnego
instrumentu (-prof-gen-sampling), aby nastep-
nie uruchomic go z reprezentatywng probka
danych wejsciowych (narzedziem profrun).
Potem program musi zosta¢ skompilowany
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po raz drugi z uwzglednieniem danych zgro-
madzonych w poprzednich etapach.

W przeciwienstwie do poprzednich wersji,
opcja-02 lub wyzsza wlacza teraz rozne optyma-
lizacje miedzyproceduralne, a kompilator opty-
malizuje wigcej petli. ICC dostarcza programi-
Scie jeszcze wiecej informacji: raporty o optyma-
lizowanych petlach oraz inne ostrzezenia sg teraz
bardziej szczegofowe. Do pracy na wielu plikach
kompilator udostepnia dodatkowe opcje opty-
malizujace. Ponadto opcja -ipo nowego kompila-
tora pozwala tworzy¢ indywidualne pliki obiek-
towe przy kompilacji wielu plikow.

Instalacja z pakietu RPM
Wersja 8 kompilatora Intela miafa ok.
65 MB; najnowsza ma az 192 MB. W paczce

Wydruk 1: Przyktad

zastosowania mechanizmu

OpenMP

01
#include <omp.h>
02
main ()
03
{
04
const int N = 10000;
05
int i;
06
float a[N], b[N], c[N];
07
const int chunk = 100;
08

09

#pragma omp parallel shared
(a,b,c,chunk) private (i)

10

{

11

#pragma omp for schedule (dyna-
mic,chunk) nowait

12

for (i=0; i < N; i++)

13

c[il] = a[i] + b[il;

14

15

} /* Koniec bloku wykonywanego
réwnolegle */

16

}
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tar znajdziemy pakiety RPM dla roznych
architektur: I-386, EM64T oraz IA64. Jest
tu takze kompletna platforma Eclipse z pa-
kietem programistycznym C Development
Toolkit (CDT) w wersjach dla bibliotek
GTK i Motif.

Instalacje pakietow wykonuje skrypt po-
wloki; jest wiadomo o problemach wyste-
pujacych w dystrybucjach innych niz Red
Hat i Suse (oparte na systemie pakietow
RPM i objete wsparciem firmy Intel).
W niektorych systemach skrypt ogranicza
si¢ do zakomunikowania, ze nie rozpoznat
typu systemu, biblioteki glibc i jadra. Na-
tomiast bez problemow przebiegla instala-
cja w dystrybucji Ubuntu opartej na De-
bianie. Bez wzgledu na posiadang dystry-
bucje trzeba miec¢ dostep do polecenia rpm
wymaganego do rozpakowania archiwum
RPM.

W kazdym razie kompilator ten nie jest tak
tatwy w obstudze jak GCC, ktory tak ptynnie
integruje si¢ z systemem. ICC domyslnie nie
przeszukuje katalogow z bibliotekami i plika-
mi naglowkowymi wlasnej instalacji; w prak-
tyce oznacza to, ze w wielu przypadkach trze-
ba uzy¢ opcji -I/opt/intel/cc/9.0/include 1 ewen-
tualnie -I/opt/intel/cc/9.0/inclu-de/c++. Po-
niewaz programy s3 zazwyczaj linkowane
z bibliotekami uruchomieniowymi ICC,
przed uruchomieniem kompilatora ICC chy-
ba najkorzystniej jest ustawi¢ zmienng srodo-
wiskowa LD LIBRARY PATH na warto$¢
Jopt/intel/cc/9.0/lib.

Zazwyczaj wystarczy w tym celu wykonac
polecenie source /opt/intel/cc/9.0/bin/iccoars.sh
lub dodac taka linijke do pliku .profile. Aby
sprawe utatwic, te ustawienia domyslne moz-
na zapisa¢c w plikach konfiguracyjnych
.Jbin/ice.cfg oraz .../bin/icpe.cfg. Ustawienie
zmiennej  $rodowiskowej LD LIB-RA-
RY PATH pozwala unikng¢ koniecznosci
wprowadzania specjalnego wpisu w pliku
Jetc/ld.so.conf. Domyslnie ICC korzysta z sys-

Wydruk 2: Ostrzezenie ICC

01
1ib/ dtostr.c (47): remark #1572:
floating-point \
02
equality and inequality comparisons
are unreliable
03
if (d==0.0) {
04

N
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Tabela 1: Petle poddawane

wektoryzaciji
ICC-02 -02-ip GCC
Botan (17136 0 2
Bzip2 0 58 6
GnuPG 132 192 6
Gzip 48 62 2
Lame 118 112 22
Libmad 24 24 4
OpenSSL 148 170 30
Tramp-3D (30)8 0 2

temowej biblioteki C++, cho¢ wiasng imple-
mentacje¢ tez ma. Aby jawnie wymusic jedng
z tych bibliotek, uzywamy odpowiednio opcji
-cxxlib-icc lub - cxxlib-gec.

Od wersji 8.1 kompilator obstuguje opcje
kompilatora GNU -march oraz -mcpu. Jed-
nak w rozwigzaniu Intela zastosowano nie-
co enigmatyczng notacje -x{K|W|N|B|P}
opartg na wewnetrznych nazwach kodo-
wych produktow firmy: K oznacza Pentium
IIT (Katmai), B oznacza Pentium M (Ba-
nias). Opcja -ax umozliwia wskazanie wig-
cej niz jednego typu procesora; wtedy — tam
gdzie jest to uzasadnione — ICC ttumaczy
kod wielokrotnie, raz dla kazdego typu.
Wtedy po uruchomieniu programu zopty-
malizowane bloki s3 uruchamiane odpo-
wiednio do wykrytego typu procesora.

Wspétpraca z GCC

W zasadzie jest mozliwe kompilowanie
w jednym programie mieszanych plikow
obiektowych z uzyciem kompilatorow ICC
1 GCC (np. wtedy, gdy ICC odmawia skom-
pilowania pliku Iub gdy GCC produkuje
kod znacznie lepszej jakosci). Jesli podczas
linkowania uzyjemy polecenia icc, linker
automatycznie dowigze zadane biblioteki
uruchomieniowe wyprodukowane przez
kompilator Intela:

icc -0 prog main.o math.o

Jesli jednak zechcemy powigza¢ pliki
obiektowe programem gcc, musimy jawnie
wskazac biblioteki dodatkowe. Linker GCC

wymaga dodatkowych parametrow:
-L/opt/intel/cc/9.0/1ib/ -Tirc
Zreszta za kulisami kompilator Intel dla

architektury IA-32 korzysta z biblioteki
GNU Binutils.



Paralelizacja reczna

i automatyczna

Zespot roboczy OpenMP [3] opracowuje spe-
cyfikacje, ktore maja na celu udostepnienie
narzedzi ufatwiajacych pisanie programow
rownolegtych w jezykach C, C++ 1 Fortran.
Opcja -openmp wymusza na kompilatorze In-
tel generowanie programow, w ktorych w sys-
temach uniksowych istotne fragmenty (np.
petle) sa wykonywane rownolegle. Po uru-
chomieniu programu wyodrebnia on kolejne
watki za pomocg biblioteki Pthread; nastep-
nie poszczegolne watki sg przetwarzane. To
pozwala lepiej wykorzysta¢ mozliwosci syste-
mow wieloprocesorowych (patrz Ramka
»OpenMP”).

ICC samodzielnie, bez pomocy OpenMP,
wykrywa segmenty kodu, w ktorych indywi-
dualne watki moga by¢ wykonywane réwno-
legle. Do wiaczania automatycznej paraleli-
zacji stuzy opcja -parallel. Teraz programisci,
ktorym zalezy na tym, aby aplikacja dziatata
na wielu procesorach lub jadrach proceso-
row, moga - bez modyfikowania kodu - ocze-
kiwac od tego kompilatora lepszej optymali-
zacji. W Tabeli 1 pokazano, ile petli kompi-
lator poddaje wektoryzacji w poszczegolnych
testach. W nawiasach podano wartosci doty-
czgce wyrazen korzystajacych z kodu biblio-
teki C++ STL.

Podpowiedzi

podczas debugingu

Pomocne przy programowaniu sg takze
szczegOtowe ostrzezenia kompilatora Inte-
la. W niektorych przypadkach zgtaszaja
znacznie wigcej ostrzezen niz kompilator
GNU; szczegolnie dotyczy to wyrazen sta-
tych, uzycia obiektow tymczasowych, po-
rownan miedzy liczbami zmiennopozycyj-
nymi oraz zmniejszenia precyzji podczas
obliczen 1 alokacji. Podobnie jak w po-
przednich wersjach, kompilator Intela
przytacza odpowiednie fragmenty kodu
oraz wskazuje znak, przy ktorym wykryto
ostrzezenie lub btad. To przydatna pomoc
podczas debugowania (Wydruk 2, linijki
3i4).

Debuger dofaczony do pakietu ICC ma
tekstowy interfejs, tak jak jego odpowiednik
GDB; przygotowano jednak rowniez mini-
malny fronton graficzny. Standardowo debu-
ger IDB dziala w trybie DBX, w ktorym ocze-
kuje danych wejsciowych w sktadni zdefinio-
wanej przez firme Intel. Mozna go jednak
uruchomic¢ w sposob zgodny z rozwigzaniem
GDB (wersja 6.1 lub nowszg) - nalezy zasto-
sowac opcje -gdb.
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Rysunek 1: Fronton kompilatora Intela jest funkcjonalny, ale niezbyt modnie wyglqda.

Spartanski

interfejs graficzny
Uruchomienie programu IDB z opcja -gui po-
woduje wyswietlenie nieciekawie wygladaja-
cego interfejsu graficznego (Rysunek 1). In-
terfejs ten nie zapewnia odpowiedniej auto-
matyzacji 1 nie upraszcza pracy w porowna-
niu z wierszem polecen. Debuger GUI nie za-
pewnia wizualizacji.

W przeciwienstwie do GDB, IDB nie ob-
stuguje automatycznego uzupetniania klawi-
szem Tab. Mozna natomiast ustawiac¢ punkty
przerwan przy tworzeniu szablonow C++,
o ile nie s3 one oznaczane wewnatrz kodu
przez kompilator. GDB akceptuje tak wpro-
wadzone punkty przerwan, ale po ich napo-
tkaniu nie przerywa wykonywania programu.

Podsumowanie

Porownalismy kompilator ICC 9.0 z oprogra-
mowaniem GCC 3.4 1 4.0 na reprezentatyw-
nych narzedziach Open Source (w tym
OpenSSL, Libmad, Bzip2 oraz Gzip)
1 stwierdzamy, ze najnowsze wersje GCC sg
juz bliskie lub rowne wydajnoscia kompila-
torowi [CC, ktory kiedys wyraznie je wyprze-
dzal. W naszych testach nie uwzglednilismy
najnowoczesniejszego sprzetu ani oprogra-
mowania zoptymalizowanego pod jego ka-
tem, z ktorym czasem kojarzy si¢ zastosowa-
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nia ICC. ICC 9.0 wciaz wiedzie prym na ryn-
ku pod wzgledem automatycznej wektoryza-
¢ji 1 pokazuje, jak optymalnie moze byc
skompilowany kod C i C++ po wykonaniu
dystrybucji na poszczegolne jednostki SIMD
(Single Instruction, Multiple Data) wspot-
czesnych procesorow. Obstuga OpenMP i au-
tomatycznej paralelizacji jest przydatna pod-
czas budowania aplikacji do systemow wyso-
kowydajnych. Programisci docenig réwniez
szczegOlowe ostrzezenia zwracajgce uwage
na potencjalne problemy na etapie progra-
mowania, a nie debugingu. m

Dodatkowe informacje

[1] Kompilator Intel C+ + http:/www.in-
tel.com/software/products/compilers/clin

[2] Przeglad optymalizacji ICC:

http://www.intel.com/software/products/com-
pilers/docs/qr_guide.htm

[3] OpenMP: http://www.openmp.org

René Rebe jest aktywnym programistq linuk-
sowym od 1997 r. Jest gtéwnym programistq
pakietu narzedzi T2.
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