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Linux-Kernel mit dem Intel-Compiler iibersetzen

Aufgedreht: Kernel-Tuning

Der Intel-C-Compiler erzeugt meist spiirbar schnelleren Code als der GCC. Leider scheiterte bisher jeder
Versuch, den Linux-Kernel 2.6 durch das Tool zu schleusen. Dieser Exklusivbericht beweist, wie es trotzdem
gelingt, und belegt die entstehende Performancesteigerung. ingo a. kubbiun

Mit dem GCC 3.3.3 ist dem Intel-C/
C ++ -Compiler ICC ein wiirdiger Gegner
erwachsen, der ebenfalls die Merkmale
moderner Prozessoren einschlief}lich des
Pentium 4 und artverwandter AMD-CPUs
unterstiitzt. Trotzdem profitiert die Ge-
schwindigkeit vieler Programme und Bi-
bliotheken, die mit den hoch optimieren-
den Methoden des ICC iibersetzt wurden,
gegeniiber den GCC-Kompilaten (siehe
Linux-Magazin-Artikel [1], [2]).

Da liegt der Wunsch nahe, auch den Li-
nux-Kern mit dem Intel-Compiler zu iiber-
setzen. Zwar wird wohl der zu erwar-
tende Geschwindigkeitsschub im Ver-
gleich zu dem von Anwendungen oder
Bibliotheken kleiner ausfallen - schlief3-
lich fungiert der Kernel hauptsdchlich
als Vermittler zwischen Hardware und
Benutzerschicht und ist daher stark E/A-
lastig. Doch wird dieser Artikel belegen,
dass eine messbare Performancesteige-
rung ohne weiteres maglich ist.

Anders als der GCC fallen fiir den Intel-
Compiler im kommerziellen Anwen-
dungsfall rund 400 US-Dollar Lizenzkos-

ten an. Intel hat aber ein Herz fiir Linu-
xer, die den Ubersetzer privat nutzen,
und vergibt eine kostenfreie , Free non-
commercial unsupported version®. Wenn
man als Studienobjekte den Kern 2.6.5
und den ICC 8.0.055 [3] heranzieht, wird
schnell klar, dass - anders als Intel in
[4] behauptet - das Ubersetzen des Ker-
nels unter Einbeziehung von ein paar
Patches nicht gelingt, zumindest beim 2.6
nicht (siehe Abbildung1).

Schwere Kost

Die Bekundungen von Intel, der ICC 8.0
sei Quellcode- und bindrkompatibel zum
GCC 3.2, treffen fiir das Ubersetzen des
Linux-Kerns nur sehr bedingt zu. In der
Theorie verlduft ein Ubersetzerwechsel
beim Kernel einfach: Man tauscht im
Top-Level-Makefile den »gcc« durch den
neuen Compiler aus. Doch der Linux-
Quellcode ist fiir jeden Compiler eine
schwere Kost, bei der sich herausstellt,
dass beide Ubersetzer eben nicht 100-
prozentig kompatibel sind.

Der Begriff Ubersetzerkompatibilitit be-
darf einiger Erlduterungen. Generell zei-
gen verschiedene Ubersetzer bei ihren
Kommandozeilenoptionen, beim erzeug-
ten Code und der Emittierung von Da-
ten, bei den eingebauten Funktionen
(den so genannten Intrinsics), den As-
sembler-Sequenzen und bei allen Din-
gen, die liber den Ansi/ISO-C-Standard
hinausgehen, unterschiedliches Verhal-
ten. Das legt nahe, dass die Substitution
des GCC diverse Modifikationen an den
Kern-Quellcodes notwendig macht.

Derzeit (Intel-Compiler 8.0, Patchlevel
055) reichen jedoch ein paar solcher An-
derungen in den Quellen (Kernel 2.6.5)
nicht aus, um ihn mit dem ICC sauber
iibersetzen zu konnen. Das hier vorge-
stellte Patch (Download unter [5]) be-
dient sich darum zweier kleiner Helfer-
programme, des »ccd« (C Compiler Dele-
gate) und des »lkd« (Linker Delegate).
Statt Intels C-Compiler beziehungsweise
den Linker gleich direkt aufzurufen,

Linux* Kernel Build

Intel C++ Compiler 8.0 for Linux has greatly improved
support for GNU C language extensions. As a
demonstration of compalibility with gec, Intel C++
Compiler 8.0 for Linux has successfully built and run
Linux kernels on IA-32 and Itanium processors using

a limited number of temporary source patches. The
temporary nature of these patches will be addressed

in the future either by adding extensions to the Intel
C++ Compiler or by working with the Linux community
to replace or reduce usage of less frequently used,
non-standard language features in the kermel sources.
For additional details on the Linux kernel build, see
support.intel.com/support/performancetoals/c/linux/sh/
CS5-007713.htm

Note: that while we are interested in your feedback

on Intel Compilers, any questions directly related to

the kernel implementation need to be supported by
the Linux kernel-build community. To report issues
concerning the use of Intel Compilers to build the Linux
kernel, please use Intel Premier Suppant, which is
included with every purchased compiler.

Abbildung 1: Anders als Intel hier in [4] behauptet,
gelingt dem ICC das Ubersetzen des Kernels mit ein
paar Patches nicht.
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Abbildung 2: Bevor der Intel-Compiler ins Spiel kommt, konfiguriert man die
Kernelguellen entsprechend der vorliegenden Hardware.

schalten sich die beiden Tools als Ver-
mittler dazwischen.

Das Duo vollfiihrt kunstvoll diverse
Nachbearbeitungsschritte und begegnet
so den Ubersetzer-Inkompatibilititen. C
Compiler Delegate iibersetzt den C-
Quellcode mit dem Intel-Compiler zu-
ndchst in Assembler-Code und fiihrt an-
schliefend die im Folgenden beschriebe-
nen Nachbearbeitungsschritte aus. Da-
nach veranlasst »ccd« den GNU-Assem-
bler dazu, aus dem modifizierten As-
sembler-Code Objektcodes zu erzeugen.
Linker Delegate arbeitet analog, indem
es den GNU-Linker fernsteuert.

Die so erzeugten Linux-Kerne laufen
sehr stabil auf Ein- und Zwei-Prozessor-
Maschinen mit Pentium III und 4, was
sowohl eine Beschdftigung aus techni-
schem Interesse rechtfertigt, als auch we-
gen des Performancevorteils ein Poten-
zial flir Hardware-Einsparung ist. Doch
Vorsicht: Evolutiondr muss man ICC-

ICC-Installation

Abbildung 3: Besonders die als experimentell gekennzeichneten Kernelmodule

miissen mit dem GCC klaglos laufen.

iibersetzte Kernel derzeit als Entwickler-
versionen einstufen, die Admins erst
nach Absolvierung von Langzeittests auf
Produktivsystemen einsetzen sollten.

Kernel iibersetzen -
die Praxis

Zielgerichtetes Vorgehen bei der Uber-
setzer-Migration umfasst drei Schritte:
Zundchst konfiguriert man den Kern der
vorliegenden Hardware entsprechend,
iibersetzt ihn mit dem GCC und priift, ob
er funktioniert. Besonders ist darauf zu
achten, dass als experimentell gekenn-
zeichneten Kernelmodule klaglos laufen
(siehe Abbildung 2 und 3).

Der zweite Schritt unterzieht den Quell-
code allgemeinen Modifikationen, so-
dass der Intel-Compiler einen sauberen
Ubersetzungslauf hinlegt. (Hinweise auf
die Installation des ICC liefert der Kas-
ten ,ICC-Installation”.) Das Adjektiv

sauber ist beim Intel-Compiler zu relati-
vieren, denn er ist auf der iiblichen
Warnstufe »-Wall« wesentlich penibler
als der GCC und tberflutet die Konsole
mit allerlei Warnungen tiiber unterlas-
sene Typumwandlungen sowie Zeiger-
Arithmetik mit »void«- und Funktions-
pointern. Das Kernelpatch bedient sich
daher des Schalters »w«, um nur echte
Ubersetzungsfehler anzuzeigen.

Einige wenige Stellen des Kerns iiber-
setzt der ICC leider zu falschem Objekt-
code. Sie aufspiiren und beheben
schlief’t die zweite Phase ab. Im dritten
und letzten Schritt passieren Intel-spezi-
fische Modifikationen, die zwei beson-
dere Eigenschaften des Intel-Compilers
nutzen: IPO (Inter Procedural Optimiza-
tion) und PGO (Profile Guided Optimiza-
tion). Insbesondere die PGO-Instrumen-
talisierung von Kernelcode bedarf eines
hohen technischen Aufwands - der
macht sich jedoch bezahlt. | 2

Die Installation von Intels C++ Compiler 8 fiir
Linux erwartet mindestens 100 MByte freien
Speicherplatz und eine Glibc-Version 2.2.5,
2.2.93 oder 2.3.2. Zuerst muss man auf der In-
tel-Homepage [31 ein kleines Formular aus-
fiillen und der Lizenz zustimmen. Die Lizenz
erlaubt es nur, privaten Code zu iibersetzten.
Intel sendet eine E-Mail an die angegebene
Adresse mit genauen Anweisungen.

Nach dem Download landet ein 64 MByte gro-
fes Tar.gz-Archiv auf der Platte. Die entpack-
ten Dateien enthalten alle ndtigen RPM-Files
sowie das »install.sh«-Skript, das mit
»source« aufzurufen ist. Das Installations-
skript macht Gebrauch vom »rpm«-Kom-

mando, weshalb es mit Root-Rechten laufen
muss. Wer die nicht hat oder keine RPM-ba-
sierte Distribution, zerlegt laut »C++Release-
Notes.htm« die RPM-Dateien mit »rpm2cpio«.
Vor dem Start der Installation ist die Lizenzda-
tei aus der E-Mail in das Verzeichnis zu kopie-
ren, das in der Variablen »INTEL_LICENSE_
FILE« genannt ist. Diese Variable kann beliebig
gesetzt sein, es empfiehlt sich aber die De-
faultposition in »/opt/intel/licenses«.

Konfiguration

Nach der Installation des »icc« sind einige Ein-
stellungen erforderlich. Liegt der Intel-Compi-
ler in »/opt/intel/«, finden sich die Einstellun-

gen fiir die Defaultoptionen in der Datei »/opt
[intel/bin/icc.cfg«. Dieses File kann jeder an
seine eigenen Vorstellungen anpassen.

Intel stellt Skripte zur Verfiigung, die die
Environment-Variablen »PATH« und »LD_
LIBRARY_PATH« automatisch setzen. Das fiir
seine Shell passende Skript sollte jeder Pro-
grammierer vor dem Kompilieren laden, etwa
in die Bash:

. /opt/intel/bin/iccvars.sh

Auf Entwicklungsmaschinen sollte der Admin
diese Befehle in die Startdateien der von ihm
eingesetzten Shell aufnehmen, etwa in die
»/etc/bashre.
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Eine Eigenschaft moderner Prozessoren
ist nach Studien des Autors dieses Arti-
kels leider nicht anwendbar: Der Vekto-
risierer des Intel-Compilers zur Erzeu-
gung von SIMD-Code (Single Instruction
Multiple Data, [21) scheitert beim Ker-
nel, wie im Kasten ,Warum SIMD
nichts bringt” nachzulesen ist. Auch
ohne SIMD bleibt genug Raum, um hoch
optimierten Kernelcode zu erzeugen.

Minimal invasiv

Eine goldene Regel des Patchens beher-
zigt auch das hier vorgestellte Set: Halte
die Anzahl der Modifikationen so gering
wie moglich! Das stellt sicher, dass die
Kern-Modifikationen auch auf kiinftige
Linux-Versionen mit geringem Aufwand
iibertragbar sind. Das Patch [5] reno-
viert diverse Make-Dateien des Kerns.
Das erwdhnte Werkzeug »ccd« halt Ein-
zug in das Top-Level-Makefile und er-
setzt den GNU-Compiler »gcc«. Die In-
stallation des Patches erkldrt die im Ar-
chiv enthaltene Datei »INSTALL«.

Einige Kommandozeilenoptionen des In-
tel-Compilers sind inkompatibel zu de-
nen des GCC. Das gilt besonders fiir sol-
che, die das Erzeugen von Rahmenzei-
gern (Frame Pointers) steuern oder eine
Prozessorarchitektur festlegen. Auch gilt
es, die richtigen Schalter auszuwdhlen,

Warum SIMD nichts bringt

um SIMD-Instruktionen im Kern auszu-
schlieffen (in »arch/i386/Makefile«). Ei-
nige weitere marginale Anderungen fiih-
ren ans primdre Ziel, das erfolgreiche
Ubersetzen des Kerns.

Die verbesserte Kompatibilitat zum GNU-
Compiler schldgt sich bereits in einigen
Kleinigkeiten nieder. Bis einschlieflich
Version 7 erzeugte der Intel-Compiler
leere Strukturen (zum Beispiel bei Spin-
locks) zwar als leer, definierte deren
Lange jedoch als eins. Die GNU-Compi-
ler in den Versionen 2.91.x machten den
gleichen Fehler.

Das Vorgaukeln der Ubersetzerversion
2.91 konnte das Problem beheben, in-
dem ein Element mit dem bezeichnen-
den Namen »gcc_is_buggy« in den ei-
gentlich leeren Strukturen bedingt ein-
kompiliert wird - besser miisste das Ele-
ment »icc_is_buggy« heiflen. Zum Gliick
hat Intel diesen Fehler in der achten Ver-
sion des Ubersetzers behoben, was auch
den Workaround unnotig macht.

SIGSEGV

Ein bis hierhin modifizierter Kern ist lei-
der noch immer Bitschrott und zudem
funktionell eingeschrankt. Denn der Ver-
such, ein Kern-Modul mit gemeinen Sym-
bolen (Common Symbols) zu laden,
schldgt fehl. Das sind globale Variablen,

die weder statisch noch initialisiert sind.
Die Ubersetzung aller Kern-Quellcodes
erfolgt mit dem Schalter »-fno-common,
den auch der Intel-Compiler kennt. Lei-
der ist die namensgleiche Option beim
ICC anders implementiert. Das Werkzeug
»ccde« ersetzt in einem Nachbearbeitungs-
schritt alle gemeinen Symbole durch
gleichwertige Konstrukte und verlagert
die Variablen in die Sektion ».bss«.
Daneben geht der Intel-Compiler recht
eigenwillig mit manchen Attributen um,
beispielsweise »__attribute__((used))«.
So kennzeichnet er die exportierten
Kern-Symbole als benutzt, obwohl sie
der Kern-Code nicht referenziert. Das At-
tribut ist ein Hinweis an den Ubersetzer,
derartig gekennzeichnete Variablen und
Funktionen beim Optimieren keinesfalls
zu entfernen. Der IPO-Mechanismus des
Intel-Compilers iiberlagert félschlich die
Wirkung dieses Attributs. Die Einfiih-
rung von Dummy-Zugriffsfunktionen,
die »ccd« vor der Assemblierung wieder
entfernt, 10st das Problem.

Das Laden des Moduls »ieeel394.ko«
fiihrt zu dem Ausnahmefehler »SIG-
SEGV«. Ein Blick in die ELF-Bindrdatei
des Moduls verrat, dass der Intel-Compi-
ler falsche Relokationen fiir alternative
Instruktionen erzeugt. Sofern man bei-
spielsweise ein Modul fiir eine spezifi-
sche Prozessorarchitektur tibersetzt und

Beide Ubersetzer, GCC und ICC, beherrschen
den Umgang mit SIMD-Instruktionen (Single In-
struction Multiple Data, [21) der Intel-Prozes-
soren. Diese Befehle hielten Schritt fiir Schritt
mit Pentium MMX, Pentium Il und 4 Einzug. In-
tel unterscheidet MMX (Multimedia Exten-
sions), SSE (Streaming SIMD Extensions), SSE2
und SSE3. Das Prinzip: Ein SIMD-Befehl veran-
lasst die CPU mehrere Daten gleichen Typs

kann der Ubersetzer durch Analyse des Daten-
stroms mehrere Speicherzugriffe etwa zu 128
Bit breiten Datentransfers zusammenfassen,
die SSE bietet. Berichte von Benutzern und
auch die Beobachtungen des Autors belegen,
dass dabei der Vektorisierer des ICC dem des
GNU-Compilers iiberlegen ist.

Eigentlich sollten diese Befehlssdtze dem Intel-
Compiler auch beim Linux-Kernel einen Vor-

gleichzeitig zu bearbei-

A - Operationen Daten Operationen ~ Daten  Daten  Daten
flf)l:n(lglbeblll\dpupr:?ka?i;)::r: - o Il N .
kénnen dle.ErWEItEI.'Uﬂ' ] ] B B B B
gen erhebliche Stelqe- -, -, » P9 w
rungen der Geschwin-
digkeit bringen. SISD - Prozessor ‘ ‘ SIMD - Prozessor
Zwar betreffen diese
Erweiterungen zu ei- I I BN Em
nem sehr grofen Teil . EN BN ==
die FliePkomma-Arith- - N
metik, doch gibt es in Je' "JQ-
beinahe jedem Pro-

gramm Schleifen, die
der Compiler vektori-
sieren kann. AuBerdem

Abbildung 4: Ein SISD-Prozessor (links) arbeitet pro Befehl mit einem
einzelnen Datenfeld, wahrend ein SIMD-Prozessor (rechts) in jedem Schritt
mehrere Daten gleichzeitig verarbeitet.

sprung verschaffen konnen - aber nein. Hinter-
grund: Die CPU-Registersdtze der neuen In-
struktionseinheiten decken sich mit den MMX-
FlieBkommaregistern. Bei jedem Kontextwech-
sel sichert der Linux-Kernel neben den allge-
meinen Registern auch brav die Fliefkomma-
/MMX- und SSE-Register, sodass alle Prozesse
in den Genuss der Erweiterungen kommen.
Findet jedoch ein Wechsel vom Benutzer- in
den Kernelmodus statt, so sichern die Ein-
sprungspunkte nur die allgemeinen Register.
Sobald nun auch der Programmcode im Kern
die Prozessorerweiterungen benutzt, ohne die
entsprechenden Register zu sichern, iiber-
schreibt der Kernelcode ungefragt Applika-
tionswerte. Und das ist leider das Knock-out
fiir den SIMD-Code im Kern.

Die Funktionen »kernel_fpu_begin« und »ker-
nel_fpu_end«, die einen SIMD-Bereich gegen
Prdemption schiitzen und den kompletten
FPU/SSE-Kontext sichern, helfen hier nicht
weiter. Die SIMD-Codegenerierung des Intel-
Compilers erzeugt namlich an beliebigen Stel-
len im Kern SIMD-Codesequenzen, und zwar
ohne diesen Schutz. Aus der Traum.




es im Bindrformat auf eine dhnliche
Plattform {ibertrdgt, vermag der Linux-
Kern nicht vorhandene CPU-Instruktio-
nen durch gleichwertige, kompatible zu
ersetzen. Derartige Module erkennt man
an den ELF-Sektionen ».altinstr_replace-
ment« und ».altinstructions«.

In »include/asm-i386/processor.h« fin-
det sich die Ursache fiir die Ausnahme:
Die Funktion »prefetch« ist zwar als
»extern inline« erklart, jedoch mit Funk-
tionsrumpf spezifiziert. Ein Wechsel auf
»static inline«, was auch eher der prakti-
schen Vernunft entspricht, erzeugt die
gewollten Relokationen. Dennoch ist der
Grund fiir das Fehlverhalten des Intel-
Compilers an dieser Stelle nicht nach-
vollziehbar.

Misch-Matsch

Bei diesem Stand der Dinge erleichtert
durchatmen wadre verfriiht. Denn wer ei-
nen so erzeugten Kernel benutzt, stol-
pert zligig auf das nadchste Problem zu:

Das Ext-2-Subsystem versagt beim Ab-
koppeln (Unmount) einer Partition. Der
Grund entpuppt sich als das Hauptpro-
blem des Intel-Compilers: Er kampft bei
gemischten C/Assembler-Blocken oft
mit Problemen und erzeugt dann nach-
weislich falschen Objektcode.

Dass dieses Fehlverhalten nicht fiir den
Linux-Kern singuldr ist, erweist sich
zum Beispiel bei der Ubersetzung der
OpenSSL-Bibliothek  0.9.7d.  Deren
Selbsttests nach dem Kompilieren mit
dem ICC melden Fehler. Griindliches
Suchen fordert in diesen Féllen einen
Codeabschnitt zutage, der den symme-
trischen  Verschliisselungsalgorithmus
RCS implementiert. Zum bitweisen Ro-
tieren verwendet er Inline-Assembler -
und schon geht’s schief.

Es sieht so aus, dass nach Intel-Lesart
Assembler in C-Code nichts zu suchen
hat und jeder Entwickler gefdlligst auf
die Intrinsic-Funktionen des Ubersetzers
zuriickgreifen soll, die Mischcodes ver-
meiden. Tatsdchlich hilft dem RC5-Algo-

- Anzeige -

rithmus von OpenSSL ein Wechsel auf
die Intrinsic-Funktionen »_lrotl« und
»_lrotr« auf die Fiifse.

Tricks'n Traps

Was bei der OpenSSL-Bibliothek noch
funktioniert, bringt den Linux-Kernel
kaum weiter. Dessen Ndhe zur Hard-
ware macht vielerorts C/Assembler-
Mischcode unverzichtbar. Und der Intel-
Compiler offeriert zu deren Substituie-
rung keine Intrinsic-Funktionen. Die
langwierige Suche nach dem erwahnten
Fehler im Ext-2-Subsystem iiber mehrere
Kernelkomponenten hinweg fand ir-
gendwann in der Funktion »atomic_dec_
and_lock()« ihr Ende.

Listing 1 zeigt den betreffenden Auszug
aus der C-Datei »arch/i386/lib/dec_and_
lock.c«, den per Intel-Compiler fehler-
haft iibersetzte Assembler-Code Listing
2. Der Intel-Compiler analysiert die In-
line-Assembler-Parameter falsch und
fiihrt den Befehl »cmpxchgl« statt auf
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dem eigentlichen Zdhler auf einer loka-
len Kopie von »atomic- > counter« aus.
Das ist ein im engeren Sinne kritischer
Fehler, zumal dadurch der synchroni-
sierte Zugriff auf den Zdhler auf SMP-
Rechnern nicht mehr gewdhrleistet ist.
Abhilfe: Sobald das Symbol »__INTEL
_COMPILER« definiert ist, wird der kriti-
sche Bereich der Funktion »atomic_dec
_and_lock« durch komplett neuen As-
sembler-Code ersetzt.
Vorldufig fertig: Auf den drei Testsyste-
men des Autors verrichten nach diesem
Schema ICC-ilibersetzte Kernel klaglos
ihren Dienst:
B Auf einem Pentium-4-Notebook mit
2 GHz und 512 MByte RAM,
B einem Doppel-Pentium-III-Server mit
2x500 MHz und 512 MByte RAM und
B einem Pentium-4-Desktop mit 2,26
GHz und 1024 MByte RAM.

Interprozedurales

Der grofie Performancevorteil gegeniiber
GCC-libersetzten Kernen ist aber noch
nicht splirbar. Das liegt daran, dass die
beiden wichtigsten Mechanismen des In-
tel-Compilers noch nicht zur Geltung
kommen: IPO (Interprocedural Optimi-
zation) und PGO (Profile Guided Optimi-
zation). Im Zuge der interprozeduralen
Optimierung wagt der Intel-Compiler
beispielsweise ab, welche Funktionen er
als Inlines erweitert und ob es sich fiir
den Ausfiihrungsfluss lohnt, Zwischen-
resultate in CPU-Registern liber Aufrufe
hinweg zu propagieren. Festgeschrie-
bene Heuristiken auf Basis der selektier-
ten Prozessorarchitektur treffen dabei
die jeweilige Entscheidung [1].

spinlock_t *1lock)

02 {
03
04
05
06 repeat:
07
08
09
10
11
12
13
14

01 int atomic_dec_and_lock(atomic_t *atomic, 15 :"r" (newcount), "m" (atomic-
>counter), "0" (counter));
16
int counter; 17 /* If the above failed, "eax" will have
int newcount; changed */
18 if (newcount != counter)
19 goto repeat;
. . 20 return 0;
counter = atomic_read(atomic); -
newcount = counter-1; 22 slow_path:
23 spin_lock(lock);
if (inewcount) 24 if (atomic_dec_and_test (atomic))
goto slow_path; 25 return 1;
26 spin_unlock(lock) ;
asm volatile("lock; cmpxchgl %1,%2" 27 return 0;
:"=a" (newcount) 28 }

Listing 1: Auszug aus »dec_and_lock.c«

Die Schalterkombination aus »-ipo« und
»-ipo_obj« aktiviert den IPO-Mechanis-
mus Uber alle Quellcodes bis zum Bin-
dungszeitpunkt. Dies fordert dann ein
weiteres Problem mit C/Assembler-
Mischcodes zutage: In der Datei »in-
clude/asm-i386/byteorder.h«  quittiert
der ICC die Ubersetzung mit dem inter-
nen Ubersetzerfehler »0_(4900 + 5)«. Ab-
hilfe bringt, die Inline-Assembler-In-
struktionen durch Intrinsic-Funktionen
auszutauschen.

IPO und ihre Tiicken

Aber auch die IPO birgt Risiken. Der
GNU-Compiler bietet zu dem Schliissel-
das Funktionsattribut
»always_inline« an, das auch der Intel-
Compiler implementiert. Die Kernelsour-
cen verwenden das Attribut bei allen In-
line-Funktionen. Jeder Compiler miisste
so gekennzeichnete Funktionen zwin-
gend expandieren, auch wenn das sei-
nem Optimierer gegen den Strich geht.
Offenbar sieht der Intel-Compiler das At-
tribut aber nur als Hinweis an und ver-
lasst sich stattdessen auf seine IPO-Ent-
scheidungen. Dass dieses Vorgehen
keine gute Design-Entscheidung der In-
tel-Entwickler war, wird an den vielen
Bitmanipulations-Operationen des Kerns
beispielhaft deutlich (definiert in »in-
clude/asm-i386/bitops.h«).

Ein Blick in »System.map« verrdt, dass
der Intel-Compiler viele Vorkommen der
Funktionen als eigenstdndige (statische)
Funktionen erzeugt, nicht jedoch als In-
lines. Es kann kaum im Sinne der Intel-
Entwickler gewesen sein, dass der Uber-
setzer eine Inline-Funktion, die aus einer

wort »inline«

Instruktion besteht, zu einer eigenstdn-
digen Funktion mit Funktionsprolog und
-epilog zuziiglich Aufruf und Stapelbe-
reinigung aufbldht.

Die nahe liegende Losung, den Uberset-
zer zur Inline-Expandierung durch Um-
formulierung der Inline-Funktionen in
C-Makros zu forcieren, bekdmpft der In-
tel-Compiler mit allen Mitteln. Denn nur
einige betroffene Inline-Funktionen las-
sen sich umwandeln, ohne dass er wie-
der falschen Objektcode erzeugt. Hier
muss Intel fraglos nachbessern.

Wenn man alle Bitmanipulations-Funk-
tionen als Makros erkldren wollte, zoge
das eine Spur der Code-Zerstorung
durch den Kern. Das vorgestellte Werk-
zeug »ccd« hilft bei der Lokalisierung
dieses Fehlverhaltens. Der Schalter
»--assem« veranlasst es dazu, die inter-
medidren Assembler-Codes als Dateien
mit der Endung ».c.S« zur Inspektion
beizubehalten.

Dreamteam: IPO und PGO

Wenn man nun IPO mit der profilgeleite-
ten ICC-Optimierung kombiniert, ent-
steht der gesuchte Geschwindigkeitsvor-
teil gegeniiber dem GNU-Compiler,
selbst in der aktuellen Version 3.3.3. In
einem dreistufigen Ubersetzungsschema
greift der ICC ndmlich auf Informationen
iiber den tatsdchlichen Ausfiihrungsfluss
zurlick, um Befehle umzuordnen und
anderweitig zu optimieren [1].

Dazu iibersetzt man das zu optimie-
rende Programm mit aktivierter PGO-In-
strumentalisierung und ldsst es unter
Realbedingungen eine Zeit lang laufen.
Der Intel-Compiler erzeugt dabei so ge-
nannte PGO Segment Packets und zu-
sdtzlichen PGO-Code, der ein Profil des
laufenden Programms enthdlt und die
PGO-Segmente zeitgesteuert in Dateien
ablegt. In der dritten Phase, der Feed-
back Compilation, versorgt man den
Compiler mit diesen Daten, der somit
zielgerichtet libersetzen kann.

Das im vorgestellten Patch enthaltene
Kernelmodul »intlpgo« macht den Linux-
Kernel PGO-fdhig. Es legt dank Interak-
tion mit dem ebenfalls neuen Daemon
»pgod« die Profildaten in Dateien ab.
Weiter gehende Informationen zur PGO-
Instrumentalisierung des Kerns und zur
Erstellung der beiden Programme liefern



die Manpages und der Quelltext der bei-
den Werkzeuge. [5] Die profilgeleitete
Optimierung ermoglicht:
B Das Ausfiihrungsverhalten von Ker-
neln zu analysieren,
B zielgerichtet zu optimieren und
B Spezialkernel anzufertigen.
Abbildung 5 liefert ein Beispiel fiir den
letzten Punkt. Das Intel-Werkzeug »co-
decov« erzeugt aus den gewonnenen
Profildaten fiir alle Quelltexte HTML-Sei-
ten, die Auskunft {iber ausgefiihrte
Codeblocke und Ausfiithrungshaufigkei-
ten geben. Sofern man den Anwen-
dungsbereich eines vorliegenden Kerns
auf bestimmte Szenarien eingrenzen

kann, zum Beispiel Desktoprechner,

Listing 2: Assembler »atomic_dec_and_lock«

01 .globl atomic_dec_and_lock
02 atomic_dec_and_lock:

03 # parameter 1: 28 + %esp (atomic)
04 # parameter 2: 32 + %esp (lock)

05 ..B1.1:

06 pushl %esi

07  pushl %ebx

08 subl $16, %esp

09 movl 28 (%esp), %ebx # %ebx =
10 ..B1.2:

11  movl (%ebx), %esi # %esi =
12 movl %esi, (%esp) # (%esp)
13 addl $-1, %esi # %esi =
14 je ..B1.5

15 ..B1.3:

16 movl (%ebx), %ecx # %ecx =
17  movl (%esp), %edx # %edx =

Web- oder Datenbankserver, ermdoglicht
es der PGO-Mechanismus, darauf spezi-
alisierte Kerne optimiert zu iibersetzen.
Dies bezieht auch die Ausfiihrungshdu-
figkeiten der Geratetreiber real gegebe-
ner Hardware mit ein.

Wie viel bringt's?

Reproduzierbare Laufzeitmessungen an
uibersetzten Kernels gestalten sich relativ
schwierig. Linus Torvalds selbst bedient
sich zum Optimieren des synthetischen
Benchmarks LMBench [6]. Dieser liefert
jedoch zu grobkornige Resultate, um die
Kerne serios zu vergleichen. Das dndert
sich, wenn man das Kernelmodul OPro-

file [7] mit ins Spiel bringt. Es benutzt

spezielle Register des Pentium 4, die

eine feingranulare Leistungsmessung auf

der Ebene der Prozessor-Taktzyklen zu-

lassen.

Um die Wirksamkeit der in diesem Arti-

kel vorgestellten Maffnahmen quantita-

tiv zu belegen, kam folgendes Setup

zum Einsatz:

B Pentium-4-Rechner mit 2,26 GHz und
1024 MByte RAM

B LMBench und OProfile zur Messung

B Mit GCC 3.3.3 ibersetzter Standard-
kernel 2.6.5

B Mit ICC 8.0.055 unter Zuhilfenahme
der Patches und Tools aus [3] iiber-
setzter Standardkernel 2.6.5 >
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23 lock; cmpxchgl %esi, 12 (%esp)

18  movl
19
20 movl
21
22 # Begin ASM
24
25
atomic 26 # End ASM
27  cmpl
; 28  jne
atomic->counter 29 . .Bl.4:
= counter 30 xorl
newcount 31 addl
32 popl
33 popl
atomic->counter 34  ret
counter 35 ol Bg

%ecx, 12 (%esp) 12 (%esp) = DUPLIKAT VON
atomic->counter

%edx, %eax %eax = counter

O

H=

%1 = %esi = newcount

ETIETS

atomic->counter

%edx, %eax
..B1.2

%eax, %eax
$16, %esp
%ebx

$esi

inline param: "0" (counter)

%2 = 12(%esp) = DUPLIKAT VON

- Anzeige -
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-
4 older siblin — |~ 45,894,439 (2)

14 pull_task

37  sched init

2 scheduling functions end h
2 scheduling functions start
53 show state

31  show task

75  sleep on

75 sleep on timeout

18  sys nice v
< | 2

I~
* If there is a

if

return;
~ 42,580,254 (2)

need resched:
~ 3,312,311

00.00 (8/8) nr_running &
87.50 (7/8) nr_uninterruptible
89.47 (17/19) preempt_schedule
75.00 (60/80) rebalance tick
00.00 (32/32) recalc task prio

senedule) ;
ti-ypreempt_count = 0;
~ 3,312,438

barrier():
73.68 (28/38) resched task ir
91.67 (11/12) sched exit
76.92 (30/39) sched fork goto need resched:
84.11 (90/107) schedule = — L

17.39 (4/23) schedule tail i

84.62 (88/104) scheduler tick
61.11 (11/18) set cpus allowed

EXPORT_SYMBOL (preenpt_schedule) ;
~ 0 2)

#endif /* CONFIG_PREEMPT */
95.24 (20/21) set user nice ¥ -

= OIf of preempt_enable. Kernel
* occur there and call schedule directly.

Preenptions Off recurn from incey

asmlinkage void preempt_schedule (void)

struct thread info *ti = current_thread info():

* we do DOt want to preempt the current task. Just return..

ti->preempt count = PREEMPT ACTIVE;

/* we could miss a preemption OppOrtunity between schedule and nd

Tabelle 1: Benchmark-Ergebnisse

Abbildung 5: Die »preempt_schedule« aus »sched.c« gehdrt zu den starker
frequentierten Funktionen des Linux-Kerns. Die Haufigkeiten sind an den
farbigen Blocken notiert, die auf ausgefiihrte, nur partiell ausgefiihrte und

nicht erreichte Blocke hinweisen.

B Der Benchmark wurde jeweils neun-
mal wiederholt, die Ergebnisse arith-
metisch gemittelt.

Der profilgeleitet optimierte Kern wurde
im Zuge der PGO-Instrumentalisierung
verschiedenartigen, aber unspezifischen
Belastungen (Dateisystem, Netzwerkver-
kehr, Hintergrund- und Vordergrundakti-
vitdten) ausgesetzt. Tabelle 1 zeigt die
gemittelten Messungen des Moduls
OProfile als Anzahl der Samples, die der
NMI (Non Maskable Interrupt) wahrend
des Benchmarklaufs im Kernelbereich
sammelte. Das ist die Anzahl der Takt-
zyklen im ungestoppten Zustand bei ei-
nem Zdhleriiberlauf von 22600 auf dem
Testsystem, was bei 2,26 GHz Taktfre-
quenz einer Zdhlerauflésung von zirka
10 Mikrosekunden entspricht.
Im Mittel ergibt sich ein Geschwindig-
keitsschub von 8,7 Prozent fiir den Intel-
Kern. Das mag im ersten Moment nach
wenig klingen, bedeutet rechnerisch je-
doch, dass allein durch Neukompilieren
stark ausgelastete Maschinen 8,7 Pro-
zent langer arbeiten konnen, bis sie
durch leistungsstarkere ausgetauscht
werden miissen. So gesehen besitzt Per-
formancesteigerung auch eine wirtschaft-
liche Dimension - gerade bei Servern
und fiir Computing-Cluster.

Bemerkenswerte Leistungsspitzen liefer-

ten die Tests »lat_unix« (Interprozess-

Kommunikation iiber Unix-Sockets) mit

iiber 13 Prozent, »lat_rpc« (Kommunika-

tion iiber Sun-RPC) mit 33 Prozent so-
wie »lat_pipe« (Kommunikation durch

LMBench-Test GCC ICC Leistungs-
zuwachs
B e e e e s e Datei lesen 667.353 641.146 +3,93 %
Datei lesen (Memmap) 355.139 332.860 +6,27 %
Datentransfer (Pipe) 51.251 46.309 +9,64 %
Datentransfer (TCP/IP-Socket)  404.764  404.371 +0,10 %
Datentransfer (Unix-Socket) 61.422 57.660 +6,12 %
IP-Verbindungslatenz (TCP/IP) 8.721 8.719 +0,09 %
Kontextwechsel 166.269 168.229 -1,18 %
Dateisystem (Erstellen/Loschen) 618.093 611.237 +,11 %
Datei (Memmap/-unmap) 71.508 70.242 +9,371 %
Seitenfehler (Datei) 1.409 1.351 +4,12 %
IPC-Latenz (Pipe) 31.224 18.243 +41,57 %
Prozesserzeugung 12.832 12.325 +3,95 %
IPC-Latenz (Sun-RPC) 169.344 113.342 +33,07 %
Select (Datei/TCP-Verbindung) 62.676 60.264 +3,85 %
Signale (installieren/auslésen) 53.297 54.053 1,42 %
Einfacher Systemcall 30.970 30.466 +1,63 %
IPC-Latenz (TCP/IP) 62.500 60.700 +2,88 %
Pipes) mit 41 Pro- IPC-Latenz (UDP/IP) 58.845 57.982 +1,47 %
zent. Die beiden IPC-Latenz (Unix-Socket) 54.854 47.464 +13,47 %

einzigen Tests, in

denen der Intel-Kern unterlegen war,
sind »lat_sig« (Signal-Handler installie-
ren, Signale ausldsen) mit minus 1.4
Prozent sowie »lat_ctx« (Kontextwech-
sel) mit minus 1,2 Prozent.

Ersteres mag daran liegen, dass der Sig-
nalcode nicht so hdufig durchlaufen
wird - eine schlechte Voraussetzung fiir
PGO. Der Wert beim Kontextwechsel
kann eine Folge der Basiszeiger sein, die
der Kern beim Ubersetzen von »sched.c«
erfordert. Bei alle Ergebnissen sind
Messungenauigkeiten von einem Pro-
zentpunkt oder besser anzunehmen.

Generell vorteilhaft fiir
dedizierte Aufgaben

Die Allgemeingiiltigkeit des Vergleichs
steht durch den PGO-Mechanismus au-
fer Frage, was gleichzeitig die Leistung
des Intel-Compilers unterstreicht. Die Er-
gebnisse erwecken den Eindruck, dass
es derzeit offenbar keinen mit dem GCC
iibersetzten Kernel gibt, der es mit ei-
nem nach seinem Einsatzgebiet profilier-
ten, PGO-instrumentalisierten ICC-Ker-
nel aufnehmen konnte.

Zum Erzeugen performanter Linux-Um-
gebungen fiir dedizierte Aufgaben, bei-
spielsweise als Datenbankserver, ist an-
zuraten, alle wichtigen Komponenten
(Kern, Server und Bibliotheken) mit dem
Intel-Compiler und den Optionen IPO

und PGO zu iibersetzen und die Ma-
schine eine ausreichend lange Zeit mit
realer Last unter der PGO-Instrumentali-
sierung arbeiten zu lassen. Die Feed-
back-Ubersetzung liefert dann das der-
zeit schnellst mogliche Gespann aus
Kern und Anwendung. (jk) |
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