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Az Intel fordito miukodeése

Hogyan gyo6zte le méréseink soran az Intel forditéja a gcc-t?

Linux egyre novekvd szerepének kovetkeztében a
A fejleszték és a kutatok egyre tobb fejlesztSeszkozt igé-

nyelnek. Ebbdl az okbdl sziiletett meg az Intel leg-
Gjabb, kivaldan testreszabhaté C+ +- és Fortran-forditdja is,
amit kifejezetten olyan alkalmazésfejleszt6knek szdnnak, akik
az Intel IA-32 és Itanium rendszerein dolgoznak. Ezek a for-
ditok tamogatjak a szigortt ANSI szabvanyt és néhany mas
népszert kiterjesztést is. Ez a cikk az Intel IA-32-es forditéjanak
a tulajdonsagaival és hatékonyabba tételével foglalkozik. A cikk
hatralévé részében az Intel IA-32-es C+ +- és Fortran-forditéira
csak ,Intel-fordit6”-ként fogunk hivatkozni.
Az Intel forditéja a program minden szintjén megprébalja fel-
javitani annak képességeit: a magas szintd ciklusoktdl és fiigg-
vényhivasoktol kezdve egészen a fordité adatfolyaméanak haté-
konyabba tételéig és az alacsonyszintd valtoztatasokig — ilyen
példaul az utasitasiitemezés, az alapszint(i szerkezetkialakités
és a regiszterfoglalas. Ebben a cikkben elsésorban csak az Intel
forditdjara jellemz$ hatékonysagi jellemzdkkel foglalkozunk.

Hagyomanyos hatékonysagnévelé otletek

A két leggyakrabban hasznalt hatékonysagndveld médszer a
sokszor végrehajtodo utasitasok szdmanak csokkentése és az
utasitdsok gyorsabb véltozataikra torténd cserélése. Ebbe a két
csoportba szamos hagyoményos egyszertsits eljaras tartozik:
a masolas és valtozé hiresztelés, a felesleges kifejezések eltiin-
tetése, a felhasznalatlan kédok eltavolitasa, az atlatdsok meg-
szlintetése, a fliggvénybeszaras, a zaré mdveletek tobbszori
ismétlédésének eltakaritasa és igy tovabb.

Az Intel fordit6ja mindkét esetre rengeteg egyszertisité mod-
szert tud. Rengeteg helyi egyszertsités az tgynevezett SSA-n,
vagyis a maradando egyszeri hozzarendelésen alapul. A feles-
leges (vagy részlegesen felesleges) kifejezések eltavolitasaért
felel tobbek kozott a Chow-algoritmus is (lasd az Irodalom-
jegyzék 6. pontjaban), ami akkor tekint egy kifejezést felesle-
gesnek, ha sziikségteleniil tobbszor keriil kiértékelésre egy
végrehajtési szakasz soran. Példaul a kovetkez§ allitasban:
x[i] += ali+j*n] + bli+j*n];

Az i+7j*n kifejezés kétszeri kiértékelése felesleges. A részleges
ismétlédés azt jelenti, hogy egy kifejezés valamelyik része
bizonyos végrehajtasi szakaszokon tobbszor ismétlédik, de
nem feltétlentil az 6sszes végrehajtasi szakaszon. Vegyiik a
kovetkezd példat:

if (o) |
X = y+a*b;
} else {
X = aj;
}
Z = a*b;

Az a*D kifejezés részlegesen felesleges. Ha az else hajtédik
végre, az a*D kifejezés csak egyszer értékelddik ki; ha azonban
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az if 4g hajtodik végre, akkor a kifejezés kétszer szamol6dik
ki. A kédot igy médosithatjuk:

t = a*b;
if (o) {
X = y+t;
} else {
X = aj
}
z = t;

Igy az a*b eredménye csak egyszer értékelddik ki, fiiggetlenil
attol, hogy melyik ag hajtédott végre.

Ezt az atalakitast megfontoltan kell hasznalnunk, mivel az
ideiglenes valtozok szamanak névekedése, amelyek elvileg
regiszterekben tarolédnak, az élettartam névekedéséhez
vezethetnek, ezaltal a regiszterek szimanak a csokkenése
kovetkezik be. Egy masik algoritmussal (az Irodalomjegyzék 9.
pontja) — ami nagyon hasonlit Chow algoritmusahoz — a nem
hasznalt tarolékat sziintethetjiik meg, amiket még a lekérde-
zésiik el6tt egy masik tarold valt fel, illetve a részlegesen hasz-
nalt taroldkat, amik csak bizonyos futési szakaszokon nem
keriilnek felhasznélasra. Az SSA-n alapul6 egyéb hatékony-
sagnoveld eljarasok a valtozo- és feltételkiértékelésekre vonat-
koznak. Vegyiik a kovetkezd példat:

if (x50) {
if (y>0) {
if (x == 0) {

A legkiilsé feltételbdl egyértelmiien kideriil, hogy x nem lehet
egyenld nullaval, igy a belsé feltétel értelmetlen, ezért kiérté-
kelése sziikségtelen. Az el6z6 példak talan mesterkéltnek
tdnhetnek, de gyakran adédhatnak hasonlé helyzetek cimek
kiszdmitasakor, makrékban vagy beszurt fiiggvényekben.

Az Intel forditéja erSteljes memoria-6sszezavarast alkalmaz,
hogy észrevegye, ha bizonyos memériahivatkozasok esetleg
atfedik egymast. Ez az elemzés fokozza példaul a regiszter-
kihasznalast, és lehetévé teszi a kédban 1év6 parhuzamossagok
észlelését és kiaknazasat — erre a kovetkez6kben még bévebben
kitériink. Az Intel fordit6ja az eljaraskozi hivasokat is egysze-
riibbé teszi, ebbe beletartozik az 6nmikods és kézi fiiggvény-
besziiras vagy a részleges fliggvénybesziras, ahol a figgvény-
bdl csak a sziitkséges részek kertilnek be. A fordité egyszertibbé
teszi az eljaraskozi allandodkat és a kivételkezelést is. Ha a
Jteljes program” elemzést bekapcsoljuk, bizonyos adatszer-
kezetek elhelyezkedése megvaltozhat — példaul a Fortran
COMMON BLOCK-jai —, hogy a memoriaelérés az adott pro-
cesszoron hatékonyabba valjon. Péld4ul az adatok elhelyezését




kilonféle hatarokhoz lehet igazitani. Raadasul az Intel forditéja
még okosabb dontéseket hozhat, meg tudja hatarozni, hogy
mikor és hol van sziikség egy-egy besztrasra. Ehhez kétféle
kialakitasi eljarast hasznal fel: a nyugvo kialakitast és a valtozo
kialakitast. A nyugvo kialakitas olyan adatokra hivatkozik,
amik forditasi idében megbecsiilhetSk vagy kikovetkeztethe-
t6k, mig a valtozo kialakitds a program futasa kozben szerzett
adatoknak megfelelGen alakul. A kialakitas e két fajtajarol lesz
sz6 a kovetkezd részben.

A kialakitas egyszeriisitése
Els6ként vegyiik a nyugvé kialakitast, amire ebben a kodrész-
letben lathatunk példat:

g();
for

}

Nyilvanval6an a cikluson beliili hivas tizszer tobbszor hajtédik
végre, mint a cikluson kiviili hivas. Ezt sok esetben azonban
nem lehet ilyen j6l megbecsiilni, mint ahogyan a kévetkezd
példaban sem:

(1=0; i<10; i++) {
g();

for (i=0; i<10; i++) {
if (feltotel) {
g();
} else {
h();

}
}

Itt nehéz megmondani, hogy melyik fiiggvény fog nagy valé-
szintiséggel végrehajtédni. Ha a h () eljaras a program futasa-
nak megszakitasat eredményezné vagy valamilyen egyéb olyan
eljaras volna, ami nem tér vissza, akkor az els6 ag, vagyis a g ()
eljaras besztirdsaval tobbre mennénk, mivel az val6szintleg
tobbszor hajtédna végre. Ilyen értesiilések hidanydban azonban
rendkiviil nehéz eldonteni, hogy melyik eljarast szarjuk be,
esetleg mindkettével megtegyiik-e. A masik lehetség, hogy
véltoz6 kialakitast alkalmazunk.

A valtozé kialakitas a program végrehajtasa soran nyeri az
adatait. Ezzel a fordit6t olyan elényhéz juttatjuk, hogy méd-
jaban all megismerni a program futdsdnak menetét, és ennek
megfelel6en tudja egyszerdsiteni. Egy haromlépéses miivelet
részeként az alkalmazast el6szor a kialakitést feltérképezd
miiveletekkel egyiitt forditjuk. Ezt kévetden a programot
mintaadatokkal futtatjuk le, amibdl a fordit6 szamara Gsszeall
egy olyan adatbazis, amit egy tjabb forditds alkalmaval fel-
hasznalhat. Végiil az adatbéazisban talalhat6 adatok segitsé-
gével a fordité mar konnyen meghatarozhatja, hogy melyik
gyakran végrehajtédé programrészt helyezze egy csoportba,
vagy a kod melyik részét kell atrendeznie, milyen fiiggvénye-
ket kell teljesen vagy részlegesen besztrnia, illetve hogyan
alakitsa ki a regiszterek lefoglalasat. A regiszterfoglalas az Intel
forditéjaban grafalapt egyesitésekre épiil (lasd még az
Irodalomjegyzék 5. pontjdban), ami a kddot régidkba tagolja.
Ezek a régick altalaban ciklusok torzsei vagy egyéb Osszetar-
tozé egységek. A kialakitasi adatok birtokdban a régidk haté-
konyabban kivalaszthatdk, és a programrészek tényleges
végrehajtoddasanak a szaman alapulnak, nem talalgatasokon.
Ilyen médon a programtérmelékek a program ritkabban
futtatott teriileteire helyezhetdk.
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Regiszteren heliili csoportositas

A jelenlegi gépeken a parhuzamosan futtathaté miiveletek
feltdrasa az egyszertsités érdekében rendkiviil fontos. Az Intel
fordit6ja kulcsszerepet jatszhat a programon beliili parhuza-
mosan futtathaté miiveletek megtalalasaért folytatott erdfeszi-
tésekben, tigy, hogy megkonnyiti az olyan hatékonysagnoveld
eljarasokat, mint az Snmiikodé Gsszegydjtés, az Snmikodd
péarhuzamositas, vagy az OpenMP parancsainak a timogatésa.
Nézziink meg egy példat, amiben azt mutatjuk be, miként
alakul 4t a soros ciklus 6nmagatol egy olyan formatumba, ami
az Intel MMX és SSE/SSE2 (folyamatos SIMD-kiterjesztés)
megoldasait képes kihaszndlni. Ezt a folyamatot ,regiszteren
beliili csoportositasnak” (Intra-Register Vectorization) hivjuk
(lasd az Irodalomjegyzék 1. pontjaban). Példankban a
kovetkezd fiiggvény adott:

void vecadd(float al], float bl[],
=float c[], int n)
{
int 1i;
for (i = 0; 1 < n; i++) {
cli] = ali]l + blil;

}
}

Az Intel-fordité az addps utasitas segitségével a ciklust négy
egyszeres pontossagu lebegépontos mtveletté alakitja at,
amelyek egy idSben hajtédnak végre. Ilyenforman az ered-
mény a kovetkezéképpen nézne ki:

i+=4) {
ali:i+3] + b[i:1i+3];

for (i = 0; i < n;
cli:i+3] =
1

A skalaris eltakarit6 ciklus végrehajtana a fennmarad¢ utasita-
sokat, ha az n 1épésszamlalé nem lenne pontosan oszthaté
néggyel. Ebben a 1épésben tobb folyamat vesz részt. Els6ként
— mivel elképzelhet§, hogy a tombok kezdScimeirdl nem 4ll
rendelkezésre adat — egy futasideji kédot kell besztrni, hogy
meg lehessen gy&z&dni arrdl, hogy a tombok adattertiletei nem
fedik-e egymast (6nmiikodé fiiggésproba), és hogy a ciklus
fennmarad¢ része 16 bajtos hatarokra igazitott cimekkel fut-e
(6nmiikodd cikluscsupaszitas a megfelelS elrendezéshez).

A hatékony csoportositas érdekében csakis ciklusokat vagy
megfelel6 hossztsagt kodrészeket csoportositunk. Ha az
ismétlésszam tul kicsi, akkor egy egyszert soros ciklust hasz-
nalunk. Az egyszerd ciklusok mellett a csoportosité timogatja
a csokkend elemii ciklusokat is (mint amilyen példaul a
szamokbdl 4ll6 tomb Osszegzése, vagy egy tomb legkisebb és
legnagyobb elemének megkeresése, feltételes szerkezetek,
szorasi szamtan és egyéb kifejezések). Még a trigonometrikus
matematikai fliggvények csoportositasa is lehetséges a csopor-
tositasi matematikai konyvtar segitségével.

Hogy érzékelni lehessen a regiszteren beliili csoportositdsnak
koszonhetd teljesitménynovekedést, a Linpack nevii méré-
programmal (ez a 2 http://www.netlib.org/benchmark cimrél
tolthetS le, C és Fortran nyelvti) kétszeres pontossaggal lemér-
tiik a teljesitménykiilonbséget. Ez a mérés egy linearisegyenlet-
megoldo teljesitményét méri, ami a tényezSkre bontashoz és a
megoldashoz a DGEFA és a DGESL eljarasok egyikét hasznalja
fel. A mérés f6ként abbdl all, hogy — amig a tényezdk keresése
folyik — az egyes egyiitthatok matrixanak oszlopain ismételten
hivogatjuk az elsGszintli BLAS DAXPY eljarast. Alapbeallitasok-
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kal (-02-es kapcsol9), egy 2,66 GHz Pentium 4-es processzorral
a mérés eredménye 1,049 MFLOPS egy 100x100-as tablazat
kiszamitasakor. Ha engedélyezziik a regiszteren beliili csopor-
tositast (-xW kapcsol6) a Pentium 4-es processzorhoz, a teljesit-
mény egészen 1,292 MFLOPS-ig né, ami 6sszesen htszszaza-
léknyi teljesitménynovekedést jelent.

Az OpenMP és az onmiikodé parhuzamositas

Az OpenMP a kozelmaltban a C/C++ és Fortran nyelvi osz-
tottmemoria-kezelésen alapulé parhuzamos programozas szab-
véanyava valt. A felhasznal6 szamara anélkiil lehet6vé teszi a
parhuzamos futtatast, hogy a felhasznalénak el kellene mertil-
nie a miivelet részleteiben: az ismétlések felosztasaban, az adat-
megosztasban, a szélak id6zitésében vagy az dsszehangoldsban.
Ezeket a beallitasokat alapul véve az Intel forditéja képes 6n-
miikodden barmilyen kédbél parhuzamosan futé kédot elél-
litani. Az Intel-fordité tdmogatja az OpenMP C++ 2.0 és
OpenMP Fortran 2.0 szabvanyos beéllitasokat a parhuzamossag
tulajdonsdgainak meghatérozasara. Ennek segitségével a tobb-
processzoros rendszereken az alkalmazasok a lehetd legna-
gyobb teljesitmény elérése érdekében igényeiknek megfelelGen
és pontosan allithatjak be a parhuzamossagi tulajdonsagokat.

A kovetkezSkben egy OpenMP-s bedllitasokat felhasznal6 pél-
daprogramot lathatunk az Intel C++ Linux OpenMP forditéhoz:

#define N 10000
void ploop (void)

{
int k, xI[N], yI[N], zI[N];
#gyakorlati p@lda az omp pErhuzamos tZEsra

=zErt (k) osztott(x,y,z)
for (k=0; k<N; k++) {
x[k] = x[k] * y[k] + workunit(z[k]);

}
}

A for ciklust a szalak egy csoportja egymas kozott felosztva
fogja végrehajtani. A k valtoz6 private (zért), vagyis minden
szal sajat példanyt kap bel6le, mig az x, y, z valtozokat a sza-
lak kozosen hasznaljak.

A 1étrejové tobbszalt programkdd aldbb lathaté. Az Intelfordité
futdsidejd OpenMP hivasokat hoz létre, amik a szalak 1étre-
hozasaért, kezeléséért és Gsszehangolasaért (lasd az Irodalom-
Jjegyzék 1-2. pontjaban) felelGsek.

#define N 10000

void ploop (void)

{
int k, x[N], yI[N], z[N];
__kmpc_fork call(loc, 3,
=T-entry( ploop par loop), X, Yy, 2Z)

goto Ll:
T-entry _ploop par loop(loc, tid, xI[I],
“=y[l, zI[1) {

lower k = 0;

upper k = N;

__kmpc_for static init(loc, tid,
=STATIC, &lower k, &upper k, ...);
for (local k=lower k;
= local k<=upper k;
local k++)
x[local k] = x[local k] *
=y[local k]+ workunit (z[local k]);
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}

__kmpc for static fini(loc, tid);
T-return;
Ll: return;

}

A tobbszala kédkezel6 besztrja a szallétrehozé

__kpmc_fork call fliggvényt — T-entry belépési ponttal
és adatkornyezettel (példaul tid, thread id, vagyis szalazo-
nosité) minden egyes ciklushoz. Ezzel belép az Intel OpenMP
konyvtaraba, és 1étrehoz néhany szalat a for ciklus parhu-
zamos futtatasara.

Az OpenMP-beallitasokkal kisért soros ciklus tobbszalti kodda
alakul tgy, hogy a ciklus alsé és fels6 hatarol6i helyivé
alakulnak, illetve a ciklus 1éptetd valtozdja is egyedivé valik.
Végiil 1étrejon egy tobbszalt futasidejd kezdeményezé és ssze-
hangolé kéd minden egyes [T-entry, T-ret] par altal
meghatarozott T-region-hoz. A kpmc for static init
hivas kiszdmolja a helyi ciklus als6 és fels6 hatarat, és az id6zit6
beallitdsoknak megfelelen sorra 1épked az egyes szalakon.

A __kmpc for static fini lib-hivés futdsidében értesiti

a rendszert, hogy az éppen futé szal végzett egy ciklussal.
Ahelyett, hogy a fordité teljes forras—forras-atalakitast végezne,
mint ahogyan azt mas forditok teszik, példaul az OpenMP
NanosCompiler és az OdinMP az Intel forditdja ezeket a
valtozasokat beépitetten kezeli. Ez egyprocesszoros rendszerek
esetében lehetdvé teszi az egyiittmiikodést az OpenMP-n kiviil
mas fejlett, magas szintti forditéi modszerekkel, példaul a cso-
portositas és ciklusatalakitasok soran.

Mindezek mellett a fordité lehet6vé teszi az OpenMP-irdnyi-
tokkal egyénileg bedllitott parhuzamossagot is, illetve a
-parallel kapcsoldval a fordité SnmiikodSen hoz létre par-
huzamos kédot. Ennek a kapcsolénak a megadasaval a forditd
6nmaga ellendrzi, hogy milyen ciklusok parhuzamosithatdk,
vagyis milyen ciklusok nem tartalmaznak ciklusszintd fiiggé-
ségeket. Az 6nmiikdds parhuzamositas a fejlett memoria-
tisztdz6 moédszert hasznélja fel elemzéséhez, illetve a sajat
szerkezetelemzgjét, hogy eldontse, mikor sziikséges a par-
huzamositas.

Processzorazonositas

Az Intel-fordit6 processzorazonosit6 tulajdonsaggal bir, aminek
a segitségével egy-egy elem tobbféle IA-32 rendszeren is felhasz-
nélhaté — vagy a kézi processzorazonositd, vagy az éSnmtikods
processzorazonositd segitségével. A kézi processzorazonositd
hasznalataval egy fiiggvénynek tobbféle valtozatat is megirhat-
juk, amelyek mindegyike kifejezetten egyfajta IA-32-es rend-
szerhez kotédik, vagy pedig altalanos érvényd, tehat minden
IA-32-es rendszeren hasznalhaté. Az Intel-fordit6 1étrehoz egy
kédot, ami 6nmiikédden eldénti, hogy az alkalmazas milyen-
fajta processzoron fut, és ennek megfeleléen valasztja ki egy-egy
fiiggvénynek azt a véltozatat, amit felhasznal. Ezzel a futasidejd
meghatarozo rendszerrel a programozé szdmara lehetévé valik,
hogy az alkalmazasaba bizonyos rendszerfiiggs lehetGségeket
épitsen be, mint amilyen példaul az SSE vagy az SSE2, anélkiil,
hogy felaldozna a rugalmassagot. Tovabba lehetSséget ad
egyazon program kiillonb6zg rendszereken torténd futtatasara,
mégha azok nem is timogatnak bizonyos utasitasokat.

Az 6nmiikodd processzormeghatdrozé is hasonléan mikodik,
azzal a kiillonbséggel, hogy ebben az esetben a fordité az egyes
fiiggvények kiillonboz6 valtozatait maga hozza létre. A forditas




alatt a fordité eldonti, hogy kiillonbozd rendszerfiiggd bedllita-
sokkal milyen fliggvényekbdl lehet jobb teljesitményt kihozni.
Ezt kovetSen ezek a fliggvények 6nmiikddGen tobb valtozat-
ban jénnek létre. Egy valtozat késziil, ami tartalmazza a rend-
szerfiiggd utasitasokat, egy pedig, ami csak az altalanos utasi-
tasokat tartalmazza. Ennek a szolgaltatdsnak az az elénye,
hogy a programozénak nem kell Gjrairnia a kédot. Egy egy-
szerd forrasfajl esetében egy parancssori kapcsoléval megad-
hat6 az 6nmiik6dd processzorazonositas bekapcsolasa. Vegyiik
példaul a kovetkezd fliggvényt:

void init (float bl[],

{

double c[], int n)

int 1i;

for (i = 0; 1 < n; i++) {
bli] = (float)i;

}

for (i = 0; 1 < n; i++) {
cl[i] = (double)i;

}
}

Az Intel fordit6ja ennek a fiiggvénynek akar harom valtozatat
is létrehozhatja. Késziil egy altalanos valtozat, ami minden
IA-32-es processzoron képes futni. Késziil egy valtozat, ami a
Pentium Ill-as processzor SSE-re épiil§ lehet&ségeit hasznalja
ki, és késziilhet egy harmadik véltozat, ami a Pentium 4-es
processzort aknazza ki agy, hogy mindkét ciklust csoportositja,
és felhasznalja az SSE2-es utasitasokat. A létrejové fuggvény

a kovetkezd azonositokéddal kezdddik:

L1  testl $-512,  intel cpu indicator
jne init.J
testl $-128,  intel cpu indicator
jne init.H
testl $-1, _ intel cpu indicator
jne init.A
call __intel cpu indicator init
jmp L1

Akédban az init.A, init.Hés init.J fuggvény az
altalanos, az SSE és SSE2-es valtozat, ebben a sorrendben.

Nyelvi kiterjesztések

Amellett, hogy az Intel-fordité szigortian megfelel az ANSI
kovetelményeinek, léteznek kapcsoldk, amelyek szamos GCC-
lehet&séget fednek le, példaul a long long int, a 0 hossza-
sagl tombok és a véltozé mennyiségl kapcsoléval rendelkezd
makréhivasok. A GCC stilust beszirt assembly kéd Ggyszintén
tamogatott. A fordité timogatja a DWARF2-es hibakovetési
informacidkat, igy a 1étrejové programok a GDB-vel is nyomon
kovethetdk. Bizonyos microsoftos kiterjesztések is engedélye-
zettek, mint példaul a ___declspec tulajdonsagok, és a Micro-
soft stilusti besztrt assembly-kéd.

A besztrt assembly mellett az Intel-fordité beépitetten ta-
mogatja az MMX és az SSE/SSE2-es utasitdskészleteket is.

[gy a fordité hozzafér a rendszerfiiggs lehetGségekhez, anél-
kil, hogy ez barmilyen teljesitménybeli visszaeséssel vagy
hibas alkalmazassal jarna, ami gyakran abbél adédik, hogy

a beszart assembly-részek 9sszeiitk6zésbe kertilnek az Intel
fordit6ja altal alkalmazott elemz6 és atalakité utasitdsokkal.

A beépitett lehetSségek felhasznédlasaval a programozo
kiaknédzhatja a processzorban rejl§ lehetdségeket, ugyanak-
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kor élvezheti a regiszterfoglalas, az itemezés és az egyéb
szolgaltatasok el6nyeit is.

Kdszonetnyilvanitas

A szerzSk kiilon koszonetet mondanak Zia Ansari-nak és
David Kreitzer-nek azért a segitségért, amit a fordité részletei-
nek a megértéséhez nyajtottak. Ezenkiviil koszonetiinket
fejezziik ki az Intel-forditét 1étrehozé csapat minden tagjdnak.

Az Intel, a Pentium, az Itanium és az MMX az Intel Corpora-
tionnek és lednyvillalatainak bejegyzett védjegye az Egyesiilt
Allamokban és mds orszigokban.
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Dale Schouten (Dale.A.Schouten@intel.com)

Az Intel-forditélaborban dolgozik. Az lllinois-i Egyetemen szerzett
PhD fokozatot. Dale egyuttal nem hivatasos zenész, és édesapja
két kulonleges gyereknek.

Xinmin Tian (Xinmin.Tian@intel.com)

Szintén az Intel-forditolaborban dolgozik. O iranyftja az OpenMP
parhuzamositasi csoportot. A Tsinghua Egyetemen szamitdgépes
tudomanyok terén sorrendben BSc, MSc és PhD fokozatot szerzett.

Aart Bik (Aart.Bik@intel.com)

A szamitdgépes tudomanyok terén elért MSc fokozatat az
Utrechti Egyetemen kapta, mig PhD fokozatat a Leideni
Egyetemen érte el. Jelenleg az Intel-forditélaborban
parhuzamositdson és csoportositason dolgozik.

Milind Girkar (Milind.Girkar@intel.com)

A szamitégépes tudomanyok terén elért PhD fokozatat az lllinoisi
Egyetemen kapta. Jelenleg az IA-32 fordité fejlesztési csoportot
irdnyitja az Intel-forditélaborban.
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