
如何提高应用程序运行速度
--从计算机软件优化角度

Intel软件服务商：北京并行科技有限公司

http://www.paratera.com

基于应用运行特征的快速优化方法

http://www.paratera.com/


几个常用的应用性能指标
 Performance (Wall time)

 CPU Utilization (CPU利用率<100%，一定有系统瓶颈)

 Frequency Scaling (性能随CPU主频如何变化)

 Core Scaling (性能随CPU核数的增加如何变化)

 Cluster Scalability(机群节点加速比)



性能的定义
 什么是性能？

 Performance(Time/Bandwidth/latency/…)=

F(Hardware+Software+Workload+Benchmark)

 性能（时间/带宽/延迟/…）=

F(特定硬件+特定软件+特定负载+特定测量方法)

 硬件性能
 标准Benchmark在硬件上的运行结果

 Linpack/Stream/Iozone/IMB/…

 软件性能
 特定软件在某个硬件平台上的运行结果

 Fluent/Ansys/MM5/Gaussian/GeoEast/…



软件是否释放硬件潜能
 现代计算机体系结构设计

 超标量

 乱序执行

 向量化

 Cache层次结构

 多核

 多处理器

 FSB/NUMA

 高速互联网络

 并行文件系统

 ……

 基于现代硬件特征，如何做性能优化？



Intel Core Microarchitecture

SIMD处理单元

浮点处理单元

The IP of this figure belongs to the original owner
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Hero Features 
Intel® Xeon® 5500/5600 Series Processor (Nehalem/Westmere)

Intel® Turbo Boost Technology Intel® Hyper-Threading 
Technology

Increases performance by 
increasing processor frequency and 

enabling faster speeds when 
conditions allow
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高性能计算当前问题

 绝大多数实际运行的软件只发挥硬件很少的计算能力

 软件优化技术太复杂，需要专业工具和专家支持

 软件优化成本太高，耗时太长，需要快速优化方法

目标：用20%的时间挖掘出80%的优化空间

解决方案：基于应用运行特征的快速优化方法

性能数据可视化：性能看得见



Performance Methodology of  Intel

性能优化循环

测试结果

Start Here
收集性能数据

分析数据定位问题

提供解决方案实现性能提高

节约测试和收集数据时间，有效时间用于分析和优化



应用运行特征分析方法
 确定合适的测试应用和负载

 收集CPU/Memory/Disk/Netowrk四部分的主要特征指标

 找到影响应用性能的最重要的几个技术指标，设计相应的性能评估模
型（变动某个指标会对性能造成什么样的影响）

 综合考虑动态/暂态特征和稳态特征

 提供数据支持，辅助用户综合考虑性能/功率/价格设计出优化机群系
统方案

 使用性能剖析工具 Paramon/Intel软件实现自动，低干扰应用运行特
征采集

=                                   +                                     

软件 专家软件性能示波器



主要性能特征指标
系统级

 CPU: 应用计算时间、系统开销时间

 Memory: 内存使用率、SWAP使用率

 Disk：磁盘读、磁盘写

 Network：网络收、网络发

微架构级

 代码效率：CPI、GIPS

 浮点指令：x87、SSE、sSSE

 向量化：fVEC

 内存访问：Memory Bandwidth



Paramon-free单机版的主界面(http://www.paratera.com直接下载)

Paramon性能监控

性能看得见

http://www.paratera.com/


Paramon性能监控(406结点)



 某油田1350节点六套机群

Paramon使用案例



 并行科技Para+（4节点）基准测试(CPU/Memory/Network/Disk)

Paramon使用案例

IMB测试 IOzone测试

Linpack

测试

Stream测试



 并行科技Para+（4节点）基准测试(CPU/Memory/Network/Disk)

Paramon使用案例

序号 基准测试名称 测试内容

1 Linpack测试 测试节点间的CPU计算性能

2 Stream测试 测试节点间Memory内存带宽

3 Intel MPI Benchmark测试
（简称IMB测试）

测试各节点间的Network网络性能

4 IOzone测试 测试节点的Disk磁盘读写性能



 Paramon报警案例——CPU系统时间报警

Paramon使用案例

CPU系统时间报警

CPU窗口显示大量暗红色



 Paramon报警案例——SWAP报警

Paramon使用案例

SWAP报警



 除以上报警方式外，Paramon软件还支持以下形式的报警：

 CPU核数缺失的报警；

 内存总量缺失的报警；

 磁盘总量使用情况的报警，如：磁盘剩余容量少时；

 网络状态的报警，如：千兆位以太网被识别为百兆位以太网；
Infiniband 40Gb/s被识别成20Gb/s或更低，导致性能变差等。

 当发生以上各类问题时，单体窗口界面内的对应部件会相应显示红
色。

 支持用户自定义形式的报警。

Paramon使用案例



某油田128结点系统性能扫描
网络性能差报警

内存性能差报警

结点响应慢报警

结点未启动报警

性能看得见



Paratune性能分析

序

号
性能指标项

颜色

说明
颜色图例

1 CPU使用率 绿色

2 CPU SYS使用率 深红色

3 内存使用率 深黄色

4 SWAP使用率 红色

5 网络发送量 洋红

6 网络接收量 青色

7 磁盘读量 橙色

8 磁盘写量 湖蓝色

性能看得见



Paratune使用案例

密集的网络发送操作。

密集的网络接收操作。

 案例1——叠前深度偏移模块



Paratune使用案例

参与计算各节点CPU利用率只
达到70%左右，CPU资源的利
用仍有提升空间。

密集的网络收发操作，会影
响计算性能。

 案例1——叠前深度偏移模块



Paratune使用案例

第一
组计
算节
点

第二
组计
算节
点

 案例2——叠前时间偏移模块



Paratune使用案例
 案例2——叠前时间偏移模块



Paratune使用案例
 案例3——Para+基准测试之Linpack测试



Paratune使用案例
 案例3——Para+基准测试之Stream测试



Paratune使用案例
 案例3——Para+基准测试之IMB测试

InfiniBand（简称IB）
网络收发速率



Paratune使用案例
 案例3——Para+基准测试之IOzone测试

磁盘写速率



串行程序基本运行模型/Frequency Scaling
1. 初始化

开辟内存空间

从硬盘读初始数据到内存

2. 迭代计算
数据从Memory载入Cache

指令所处理数据载入寄存器

最终计算由计算单元完成

数据通过Cache写回内存

3. 计算结束
输出结果

数据文件输出到硬盘

C

O

R

E

0

C

O

R

E

1

6M L2 Cache

1600 MT/s

12.8GB/s

BUS Interface

C

O

R

E

0

C

O

R

E

1

6M L2 Cache

C

O

R

E

2

C

O

R

E

3

6M L2 Cache

Dual

1600 MT/s

25.6GB/s

BUS Interface BUS Interface

Snoop Filter / 24M Cache

I/O

MCH

C

O

R

E

2

C

O

R

E

3

6M L2 Cache

BUS Interface

FBDIMM 800MHz

25.6GB/s

Data file on Disk

1   

2

3  



如何提高串行程序的运行速度（原理）
提高代码效率

 降低CPI（Cycles per Instruction），性能可以持续提高

实现指令级向量化操作

 SSE (128bit Vector Instruction) by Intel 
Harpertown/Nehalem

 双精度计算性能最大可以提高2倍

 单精度计算性能最大可以提高4倍

 AVX (256bit Vector Instruction) by Intel Sandy Bridge

 LNI  (512bit Vector Instruction) by Intel Larrabee

提高Cache利用率（降低Cache Miss Rate）

 计算性能最大可以提高>10倍

 ……

 更多的软件优化手段视具体程序而定



如何提高串行程序的运行速度(方法一)
尽可能使用最新版的Intel编译器

 Intel Fortran Composer 12.0

 Intel C/C++ Composer 12.0

 使用编译器选项

 针对通用的性能优化： -O3 –fast

 针对快速除法和开方： -no-prec-div / -no-prec-sqrt

 针对向量化： -xS, –xT(Core) –xP(NetBurst)

 针对Cache Miss： -fno-alias ......

 高级优化选项： –ip/-ipo –prof-gen/-prof-use

 其它常用选项： –static –unroll(n) -recursive



如何提高串行程序的运行速度(方法二)
尽可使用最新版的Intel MKL数学库(10.3)

 函数调用接口一致，直接连接库文件即可，开发简单

 由Intel资深工程师针对Intel硬件平台充分优化

 最大限度的避免了Cache Miss/Branch MissPrediction等
性能问题

 最大限度的使用了处理器内部的资源，比如SSE处理单
元，64位扩展寄存器等

 Intel MKL提供大多数常用数学函数

 BLAS

 FFT

 ……



如何提高串行程序的运行速度(方法三)
修改应用程序辅助编译器优化程序

 通过Intel VTune Amplifier 查看程序运行热点函数和热
点代码段

 修改数值计算算法

 修改计算机实现算法

 具体案例具体分析……

 Case Study: GeoBenchmark



GeoBenchmark* 调优雷达
Seismic Bechmark (GeoBenchmark) 

Performance Analysis
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GeoBenchmark* 是由
俄罗斯Evgeny Kurin开

发的一套简单有效的地
震资料处理基准程
序:http://geocomputing.

narod.ru/benchmark.ht

ml

1. GeoBenchmark data is tuned by Intel CRT and accepted by Evgeny Kurin, permitted by Kurin to share here.

http://geocomputing.narod.ru/benchmark.html
http://geocomputing.narod.ru/benchmark.html
http://geocomputing.narod.ru/benchmark.html


很高的CPU时钟

很高的 CPI



标量单精度/双精度计算 mul/add/mov/… 

占用大量CPU时钟.

，FSB/Cache 
均不存在瓶
颈，但代码
低效:

1. 使用标量指
令

2. 使用指令
cvtps2pd
转换浮点为
双精度 ，而
后使用指令
cvttsd2s1
将双精度转
化为整型值



向量化: 针对代码的改进
• 简洁的代码未必导致高性能执行. 

• 求解浮点乘法(或/除)与整型变量求和

• 将复杂，繁重的计算循环分解成为多个简单循环, 对简单循环全面使用
SSE/SSE2/SSE3指令实现向量化

• 引入临时变量来简化微操作

• 向量化浮点乘加运算

• 向量化浮点到整型的数据格式转换

• 向量化浮点运算

• 在4核Intel® Xeon® processor (Clovertown)!处理器上获得近8倍性能提升。

1. GeoBenchmark code modification and share is granted by Kurin for Intel IDF usage.



Low CPI



Very High efficiency operation to 

convert packed float to packed 

integer by cvttps2dq





High Efficiency Benchmark Code

very low Bus Utilization(0.002), 

very low L1 Cache Miss(0.002), 

and very good CPI indicator(0.482) 



微架构级应用特征分析(单节点)
快速判断应用程序微架构运行特征

Paramon-pro单机版的主界面 - Linpack Benchmark



微架构级应用特征分析(单节点)
快速判断应用程序微架构运行特征

Paramon-pro单机版的主界面 – Stream Benchmark



微架构级应用特征分析(单节点)
快速判断应用程序计算部分是否有优化潜力
BKMs Description time (s) speedup

Baseline:

icc 11.0.081

-lpthread

./a.out 1001 1000 1

14.99

BKM #1
icc 11.0.081

-lpthread -no-prec-div
11.1 35.05%

BKM #2 _cproc_p_11.0.081 + itt[] 4.2 356.9%

BKM #3
l_cproc_p_11.0.081 + itt[]

-lpthread -no-prec-div -O3
3.58 418.7%
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共享内存并行程序运行/Core Scaling
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双Socket四核平台可以有8个核

使用OpenMP共享内存方式并行化已有的串行程序



OpenMP
 Fork-join parallelism: 

 Master thread spawns a team of threads as needed

 Parallelism is added incrementally

 sequential program evolves into a parallel program

Parallel Regions

Master 
Thread



提高多线程程序的运行速度（并行调优）

 Intel Parallel Studio

 Intel Inspector

 Intel VTune Amplifier



分布内存并行程序运行模式/Node Scaling
N个 双Socket四核服务器 可以有N*8个核

使用MPI分布式内存消息传递方式并行化已有的串行程序

C

O

R

E

0

C

O

R

E

1

6M Cache

1600 MT/s

BUS Interface

C

O

R

E

0

C

O

R

E

1

6M Cache

C

O

R

E

2

C

O

R

E

3

6M Cache

1600 MT/s

BUS Interface BUS Interface

Snoop Filter

I/O

MCH

C

O

R

E

2

C

O

R

E

3

6M Cache

BUS Interface

P0 P2P1 P3

C

O

R

E

0

C

O

R

E

1

6M Cache

1600 MT/s

BUS Interface

C

O

R

E

0

C

O

R

E

1

6M Cache

C

O

R

E

2

C

O

R

E

3

6M Cache

1600 MT/s

BUS Interface BUS Interface

Snoop Filter

I/O

MCH

C

O

R

E

2

C

O

R

E

3

6M Cache

BUS Interface

P4 P6P5 P7

NIC NIC

Switch (GigaEth / Infiniband)

……

……



如何提高并行程序的运行速度（并行调优）

 Paramon/Paratune

 Intel Parallel Studio

 Intel MPI

 Intel Trace Collector

 Intel Trace Analyzer

 Intel Cluster MKL

 Intel MPI Benchmark
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 提高应用程序运行速度

 改进算法（从用户视角）

 软件调优
 串行（或并行程序中计算部分）优化

 提高代码效率 / 降低Cache Miss Rate / 提高向量化程度 / ……

 优化工具：Intel编译器 / Intel数学库 / 源代码优化(VTune) / ……

 并行（一般指并行程序中通信部分和IO部分）优化

 Load Balance / Communication Pattern / ……

 并行优化工具：Intel线程工具 / Intel集群工具 / ……

 并行化
 多线程（OpenMP）共享内存并行

 多进程（MPI）分布式内存并行

总结


