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ЦЕЛЬ РАБОТЫ
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Цель работы

Научиться использовать инструментарий для обнаружения проблем

производительности в процессе пошаговой оптимизации кода

Задачи:

Рассмотреть основные возможности Intel® VTune Profiler

Рассмотреть основные возможности Intel® Advisor

На примере тестовой задачи из области вычислительной физики выполнить

оптимизацию кода с использованием инструментария
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INTEL® VTUNE PROFILER 
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Intel® VTune Profiler
Основные возможности

Основные возможности Intel®

VTune Profiler:

Performance Snapshot –

предварительный анализ для 

общей оценки производительности 

программы и рекомендации по 

дальнейшим действиям

Алгоритм:

– Hotspots – простой анализ, 

измеряющий время работы каждой 

отдельной функции и некоторые 

дополнительные (настраиваемые) 

характеристики
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Intel® VTune Profiler
Основные возможности (2)

Задействование ресурсов вычислительной системы:

– Microarchitecture Exploration – анализ, позволяющий понять узкое место при 

исполнении на конкретном процессоре

– Memory Access – анализ производительности подсистемы памяти

Параллелизм программы:

– Threading – анализ параллелизма в программе

– HPC Performance Characterization – сбор метрик производительности

Ускорители:

– GPU Offload – анализ производительности программы на GPU подсистеме

Анализы платформы (System Overview и Platform Profiler) – анализирует 

общее поведение целевой системы и ограничивающие факторы

 (!) Большинство видов анализа требуют прав администратора
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INTEL® ADVISOR 
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Intel® Advisor
Основные возможности (1)

Основные возможности Intel® Advisor:

– Survey анализ показывает:

• где наиболее выгодно векторизовать и распараллелить код

• причины замедления или отсутствия векторизации

• проблемы с производительностью кода в целом

– Trip Counts and FLOP анализ:

• динамически определяет количество вызовов функций и циклов

• считает количество операций с плавающий запятой и целыми числами, а также 

движение данных в подсистеме памяти

– Roofline анализ:

• позволяет визуализировать производительность приложения в зависимости от 

аппаратной архитектуры, используя оба предыдущих анализа

• позволяет определить ограничивающие факторы текущей реализации кода
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Intel® Advisor
Основные возможности (2)

– Dependencies анализ: 

• позволяет найти или исключить зависимость по данным в разных циклах

• при отсутствии зависимости можно принудительно векторизовать цикл

• при наличии зависимости можно пробовать изменить структуру данных

– Memory Access Patterns (MAP) анализ:

• позволяет определить нерегулярный доступ к памяти

• основная цель – сократить накладные расходы векторизации

– Suitability анализ:

• позволяет определить вероятный выигрыш в производительности от параллелизма 

• позволяет определить потенциальные эффекты параллельных накладных расходов

• позволяет определить влияние изменения количества итераций и продолжительности 

итерации на производительность выбранного цикла
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ТЕСТОВАЯ ЗАДАЧА
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Тестовая задача и метод решения

Найти оператор интегрирования уравнения Шредингера:
 𝐴 = −𝑖𝐻𝐴

где 𝐴,𝐻 – комплексные эрмитовы матрицы, 

начальное условие уравнения 𝐴(0) = 𝐸 – единичная матрица.

Необходимо найти A(T).

Метод Рунге-Кутты 4-го порядка для данной задачи:

𝑘1 = −𝑖𝐻𝐴 𝑡

𝑘2 = −𝑖𝐻(𝐴 𝑡 +
ℎ

2
𝑘1)

𝑘3 = −𝑖𝐻(𝐴 𝑡 +
ℎ

2
𝑘2)

𝑘4 = −𝑖𝐻(𝐴 𝑡 + ℎ𝑘3)

𝐴 𝑡 + ℎ = 𝐴 𝑡 +
ℎ

6
(𝑘1 + 𝑘2 + 𝑘3 + 𝑘4)
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Тестовая задача
Код программы (1)

Н. Новгород, 2022

#include <complex>

#include <random>

typedef complex<double> dcomplex;

int main() {

unsigned int size = 1000, steps = 1;

dcomplex *iH = new dcomplex[size*size], 

*y = new dcomplex[size*size];

double h = 0.001 / (double)steps;

chrono::time_point<chrono::system_clock> start, end;

start = chrono::system_clock::now();

generationHamilton(iH, size);

generationY0(y, size);

RK4(iH, y, h, steps, size);

end = chrono::system_clock::now();

cout <<"Total time: "<<

chrono::duration_cast<chrono::milliseconds>

(end - start).count()/1000.0<<" sec"<<endl;

return 0;

}

void generationHamilton(dcomplex * iH, unsigned int size) {
random_device rd;
mt19937 gen(rd());
uniform_real_distribution<double> uniform_dis(1, 10.001);
for(unsigned int i = 0; i < size; i++) {
iH[i*size + i] = dcomplex(0.0, -uniform_dis(gen));
for(unsigned int j = i + 1; j < size; j++) {
double re = -uniform_dis(gen);
double im = -uniform_dis(gen);
iH[i*size + j] = dcomplex(re, im);
iH[j*size + i] = dcomplex(-re, im);

}
}

}

void generationY0(dcomplex * y, unsigned int size) {
memset(y, 0, size * size * sizeof(dcomplex));
for(unsigned int i = 0; i < size; i++) {
y[i*size + i] = dcomplex(1.0, 0.0);

}
}
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Тестовая задача
Код программы (2)
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void RK4(dcomplex * iH, dcomplex * y0, double
h, unsigned int steps, unsigned int size) {
dcomplex * y1 = new dcomplex[size*size];
dcomplex * y2 = new dcomplex[size*size];
dcomplex * y3 = new dcomplex[size*size];
dcomplex * y4 = new dcomplex[size*size];
dcomplex * yTmpRes = new

dcomplex[size*size];
dcomplex * yRKstep = new

dcomplex[size*size];
for (int i = 0; i < steps; i++) {
stepRK4(y0, y1, y2, y3, y4, yTmpRes, 

yRKstep, iH, h, size);
}
delete(y1);
delete(y2);
delete(y3);
delete(y4);
delete(yTmpRes);
delete(yRKstep);

}

void stepRK4(dcomplex * y, dcomplex * y1, dcomplex * y2, dcomplex * 
y3, dcomplex * y4, dcomplex * yTmpRes, dcomplex * yRKstep, dcomplex
* iH, double h, unsigned int size_system) {
int size_system2 = size_system * size_system;
Function(iH, y, yTmpRes, size_system);
for(int i = 0; i < size_system2; i++) {
y1[i] = h * yTmpRes[i]; yRKstep[i] = (y[i] + y1[i]) / 2.0;

}
Function(iH, yRKstep, yTmpRes, size_system);
for(int i = 0; i < size_system2; i++) {
y2[i] = h * yTmpRes[i];  yRKstep[i] = (y[i] + y2[i]) / 2.0;

}
Function(iH, yRKstep, yTmpRes, size_system);
for(int i = 0; i < size_system2; i++) {
y3[i] = h * yTmpRes[i]; yRKstep[i] = (y[i] + y3[i]);

}
Function(iH, yRKstep, yTmpRes, size_system);
for(int i = 0; i < size_system2; i++) {
y4[i] = h * yTmpRes[i];
y[i] += (y1[i] + 2.0 * y2[i] + 2.0 * y3[i] + y4[i])/6.0;

}
}
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Тестовая задача
Код программы (3)
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void Function(dcomplex * iH, dcomplex * y, dcomplex * res, unsigned int size_system) {

matrix_mult(iH, y, res, size_system);

}

void matrix_mult(dcomplex * a, dcomplex * b, dcomplex * res, unsigned int size) {

memset(res, 0, size*size * sizeof(dcomplex));

for(int i = 0; i < size; i++) {

for(int j = 0; j < size; j++) {

for (int k = 0; k < size; k++) {

res[i*size + j] += a[i*size + k] * b[k*size + j];

}

}

}

}
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АНАЛИЗ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ И 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРИЛОЖЕНИЯ
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Intel® VTune Profiler
Запуск профилировщика (1)

Интеграция в Visual Studio:

Средства -> Intel Vtune Profiler -> 

Configure Analysis

 Intel® VTune Profiler может быть 

запущен как отдельное 

приложение

Приложение должно быть 

скомпилировано с

оптимизацией (Release)

Для лучшего анализа приложение 

должно содержать отладочную 

информацию (Debug Info)
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Intel® VTune Profiler
Запуск профилировщика (2)
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Выбор типа анализа

Детальное описание анализа

Настройки запуска приложения

Запуск настроенного анализа

Выбор компьютера для запуска

(доступен запуск на другой машине)

Использование инструментария для профилировки приложений 19/37



Intel® VTune Profiler
Результаты профилировщика (1)
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Все время выполнения

программы она работала

без простоев и накладных

расходов

Почти все время выполнения 

работала одна функция 

Программа работала в 1 поток

Программа плохо задействует

вычислительные ресурсы
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void matrix_mult(dcomplex* a, dcomplex* b, dcomplex * res, unsigned int size) {

memset(res, 0, size*size * sizeof(dcomplex));

for(int i = 0; i < size; i++) {

for(int j = 0; j < size; j++) {

for (int k = 0; k < size; k++) {

res[i*size + j] += a[i*size + k] * b[k*size + j];

}

}

}

}

void matrix_mult(dcomplex* a, dcomplex* b, dcomplex* res, unsigned int size) {

memset(res, 0, size*size * sizeof(dcomplex));

#pragma omp parallel for

for(int i = 0; i < size; i++) {

for(int j = 0; j < size; j++) {

for (int k = 0; k < size; k++) {

res[i*size + j] += a[i*size + k] * b[k*size + j];

}

}

}

}

Оптимизация
Проведение оптимизации кода (1)

Использование Intel® Compiler:

– Свойства проекта -> Общие -> Platform

Toolset -> Intel C++ Compiler 19.0 (DPC++)

Включение поддержки OpenMP:

– Свойства проекта -> C/C++ ->

Language(Intel C++) -> OpenMP Support ->

/Qopenmp

Распараллеливание цикла:
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Intel® VTune Profiler
Результаты профилировщика (2)
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Появилось время простоя

Появились накладные расходы

Почти все время выполнения работала одна функция 

Программа работала в 4 потока

Программа эффективно использует ресурсы ЦП

Общее ускорение в 1.8 раз

(15.5 секунд против 8.5 секунд)
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Intel® Advisor
Запуск Intel® Advisor

Интеграция в Visual Studio:

– Средства -> Intel Advisor

 Intel® Advisor может быть запущен 

как отдельное приложение

Приложение должно быть 

скомпилировано с оптимизацией 

(Release)

Для лучшего анализа приложение

должно содержать отладочную

информацию (Debug Info)
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Intel® Advisor
Результаты Roofline анализа (1)
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Найдены инструкции AVX

Все время код 

исполняется скалярно

3.5 GFLOPs

много или мало?

Задействование ЦП и памяти

очень мало (~3%)

Все время работает одна функция
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Intel® Advisor
Результаты Roofline анализа (2)
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Цикл скалярный из-за возможной зависимости

Основный цикл программы:

4.22 GFLOPS, 0.17 FLOP/Byte

Пик производительности 120 GFLOPs
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Оптимизация
Векторизация

Директивы компилятора

– #pragma ivdep + #pragma vector always

• ivdep – недоказанные зависимости необходимо проигнорировать

• vector always – векторизовать, даже если векторизация не эффективна

– #pragma simd

• Векторизовать цикл в любом случае, даже при наличии доказанной 

зависимости по данным

OpenMP 4.0:

– #pragma omp simd

• Аналогично #pragma ivdep + #pragma vector always

C99:

– Ключевое слово restrict (double* restrict a)

• Массивы, объявленные через указатель с restrict, не пересекаются
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Intel® Advisor
Результаты Roofline анализа (3)
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Предполагаемая 

эффективность

векторизации 31%

Основный цикл программы:

3.88 GFLOPS, 0.09 FLOP/Byte

Особенности кода

Векторизация двигает точку на графике влево
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Intel® Advisor
Результаты MAP анализа
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90% - обращений в туже память и 

последовательных обращений в память

10% - обращений в память с  

фиксированным шагом

0% - нерегулярных обращений

Максимальный

шаг по памяти

14 МВ
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Intel® VTune Profiler
Результаты Memory Access анализа
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Проблема в работе памяти:

42.5% - возможная доля остановок конвейера 

из-за работы памяти

18.9% - доля остановок работы процессора из-за DRAM

14.9% - доля остановок работы процессора из-за L3-кэша

Утилизация памяти низкая

Данные плохо кэшируются, и приходится 

часто обращаться в оперативную память за

небольшим количеством информации
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Оптимизация
Проведение оптимизации кода (2)

Стандартная схема вычислений матричного умножения:

Кэш обновляется каждую итерацию при большом размере матриц

Блочная схема вычислений матричного умножения:

Кэш обновляется каждый раз при смене блоков и загружает новые блоки вместе

Н. Новгород, 2022
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void matrix_mult_block(dcomplex * a, dcomplex * b, 
dcomplex * res, unsigned int size) {

int size_block = 64;
int isize = size;
memset(res, 0, size*size * sizeof(dcomplex));

#pragma omp parallel for
for (int ib = 0; ib < isize; ib += size_block) {

for (int jb = 0; jb < isize; jb += size_block) {
for (int kb = 0; kb < isize; kb += size_block) {

int iEnd = min(isize, ib + size_block);
int jEnd = min(isize, jb + size_block);
int kEnd = min(isize, kb + size_block);
for (int i = ib; i < iEnd; i++) {

for (int j = jb; j < jEnd; j++) {
#pragma omp simd

for (int k = kb; k < kEnd; k++) {
res[i * isize + j] += a[i * isize + k] *

b[k * isize + j];
}

}
}

}
}

}
}

void matrix_mult_noblock(dcomplex * a, dcomplex * b, 
dcomplex * res, unsigned int size) {

memset(res, 0, size*size * sizeof(dcomplex));
#pragma omp parallel for

for (int i = 0; i < size; i++) {
for (int j = 0; j < size; j++) {

#pragma omp simd
for (int k = 0; k < size; k++) {

res[i * size + j] += a[i * size + k] *
b[k * size + j];

}
}

}
}

Оптимизация
Проведение оптимизации кода (3)

Блочная схема вычисления для кэша L3

Размер блока можно определить исходя 

из параметров кэша
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Intel® Advisor
Результаты Roofline анализа (4)

Н. Новгород, 2022

Неэффективный доступ к памяти, 

необходимо использовать другую структуру.

Связанно с хранением комплексных чисел

Основный цикл программы:

8.36 GFLOPS, 0.09 FLOP/Byte
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Intel® Advisor
Результаты MAP анализа (2)

Н. Новгород, 2022

Изменение доли обращений между

последовательным доступом и доступом

с фиксированным шагом из-за появления 

смены блоков между итерациями

Максимальный шаг по памяти 813 КВ
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Intel® VTune Profiler
Результаты Memory Access анализа (2)

Н. Новгород, 2022

Общее уменьшение проблем работы с памятью

Отсутствуют неэффективные обращения в DRAM и L3

Утилизация памяти стала еще ниже,

при общем росте производительности

Программа хорошо кэшируется и эффективно 

работает c памятью на уровне DRAM и L3.

Ускорение по сравнению с первоначальной версией

~3.9 раза
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