
҅҆ҎҠҟцѓџѝҟѻґѹхшҏ:  
ώ ВѵѹэҠ҂җѝҟҀѬҏѱѧѓЖ А─

чҖѩҎіҟҀҏҟњҊҖ
Jackson Marusarz 

https://software.intel.com/en -us/videos/memory -access-profiling -fix-common -performance -bottlenecks



ª!3129!Joufm!Dpsqpsbujpo/ЎЕ υ й ϿХЀφIntelυчҖѩҎυIntel ҐїЖυх҄ҍю ϱЯК/ ХІЖЄЕ Е ВϱϸвIntel Corporation Е ЎЀφ
*ЄЕ Е υ БАЖυὼ В Е υ ХІЖ ЎЀφ
іҖѴчҌҟЕ В Ѐв Жυ В Ѐв Έ й ϾЍ϶Їϼϫφ

2

шҗѪҏ̄ !Qbsbmmfm!Tuvejp!YF!

чҖѩҎ̄ !D0D,,!ϱЯКFortran іҖѴчҌҟ

чҖѩҎ̄ !MKL
υ υ хѺҍєҟњҊҖ ϸВ ϼгІҎҟѤҖ

чҖѩҎ̄ !DAAL
ѪҟѢ /ҁњҖҌҟѮҖѓ ϸВ Ц

чҖѩҎ̄ !NQJ!ҌчѹҌҍҟ

чҖѩҎ̄ !TBB
ѢќђѼҟќЕᾕ C++ ѩҖѺҏҟѫҞҌчѹҌҍҟ

чҖѩҎ̄ !IPP
⸗υ≤ υ ҎҟѤҖ

чҖѩҎ̄ !WUvofʃ!Bnqmjgjfs
ѴѸьҟҁҖќҞѺҐѸфчҌҟ

чҖѩҎ̄ !Bewjtps
ѼђѫҎ Е ЏќҏѦѬЕѺҐѫѢчѺ

чҖѩҎ̄ !Usbdf!Bobmz{fs!'!Dpmmfdups
MPI ѺҐѸфчҌҟ

чҖѩҎ̄ !Jotqfdups
҄҅ҍҟ/ќҏѦѬЕѤъѦђ

ѻ
ґ
ѹ
х
ш
ҏ
φ

φ
ц
Ҡ
ё
Ѫ
ѓ
ѥ
҇
Ҡ

ѵ
ѹ
э
Ҡ
҂
җ
ѝ
ҟ

ҍ
ш
Ѻ
ҍ
Ҏ
Ҡ ѓ
ҍ
ѝ
ѣ
Ҡ
Ѩ
Ҡ
ҏ

чҖѩҎ̄ !Ejtusjcvujpo!gps!Qzuipo+
ѴѸьҟҁҖќй ϴ ЀќђҍѺѫ

чҖѩҎ̄ !Dmvtufs!Difdlfs
ђҌќѢҟ ыѐќѴҟѫҞњќѩ҃

https://software.intel.com/en-us/articles/optimization-notice#opt-jp


ª!3129!Joufm!Dpsqpsbujpo/ЎЕ υ й ϿХЀφIntelυчҖѩҎυIntel ҐїЖυх҄ҍю ϱЯК/ ХІЖЄЕ Е ВϱϸвIntel Corporation Е ЎЀφ
*ЄЕ Е υ БАЖυὼ В Е υ ХІЖ ЎЀφ
іҖѴчҌҟЕ В Ѐв Жυ В Ѐв Έ й ϾЍ϶Їϼϫφ

3

чҖѩҎ̄ !D0D,,!ϱЯКFortran іҖѴчҌҟ

чҖѩҎ̄ !MKL
υ υ хѺҍєҟњҊҖ ϸВ ϼгІҎҟѤҖ

чҖѩҎ̄ !DAAL
ѪҟѢ /ҁњҖҌҟѮҖѓ ϸВ Ц

чҖѩҎ̄ !NQJ!ҌчѹҌҍҟ

чҖѩҎ̄ !TBB
ѢќђѼҟќЕᾕ C++ ѩҖѺҏҟѫҞҌчѹҌҍҟ

чҖѩҎ̄ !IPP
⸗υ≤ υ ҎҟѤҖ

чҖѩҎ̄ !WUvofʃ!Bnqmjgjfs
ѴѸьҟҁҖќҞѺҐѸфчҌҟ

чҖѩҎ̄ !Bewjtps
ѼђѫҎ Е ЏќҏѦѬЕѺҐѫѢчѺ

чҖѩҎ̄ !Usbdf!Bobmz{fs!'!Dpmmfdups
MPI ѺҐѸфчҌҟ

чҖѩҎ̄ !Jotqfdups
҄҅ҍҟ/ќҏѦѬЕѤъѦђ

ѻ
ґ
ѹ
х
ш
ҏ
φ

φ
ц
Ҡ
ё
Ѫ
ѓ
ѥ
҇
Ҡ

ѵ
ѹ
э
Ҡ
҂
җ
ѝ
ҟ

ҍ
ш
Ѻ
ҍ
Ҏ
Ҡ ѓ
ҍ
ѝ
ѣ
Ҡ
Ѩ
Ҡ
ҏ

чҖѩҎ̄ !Ejtusjcvujpo!gps!Qzuipo+
ѴѸьҟҁҖќй ϴ ЀќђҍѺѫ

чҖѩҎ̄ !Dmvtufs!Difdlfs
ђҌќѢҟ ыѐќѴҟѫҞњќѩ҃

шҗѪҏ̄ !Qbsbmmfm!Tuvejp!YF!

https://software.intel.com/en-us/articles/optimization-notice#opt-jp


ª!3129!Joufm!Dpsqpsbujpo/ЎЕ υ й ϿХЀφIntelυчҖѩҎυIntel ҐїЖυх҄ҍю ϱЯК/ ХІЖЄЕ Е ВϱϸвIntel Corporation Е ЎЀφ
*ЄЕ Е υ БАЖυὼ В Е υ ХІЖ ЎЀφ
іҖѴчҌҟЕ В Ѐв Жυ В Ѐв Έ й ϾЍ϶Їϼϫφ

4

Á БѪҟѢ- ⁵эҟѳҟѻѦѬ
Á CPUυGPUυFPUυќҏѦѬ υ Ɏ

Á Еϩв
Á ќҏѦѬ υOpenMP* 
Á ҄҅ҍҟхђўќυќѫҏҟћѪѳчќ

Á

Á ѪҟѢйѠҟќіҟѬВ
Á ўѦѫхѦѺϳ Ўυ БіҖѴчҌҟ
Жᾇ

шҗѪҏ̄ !WUvofʄ!Bnqmjgjfs!
ѵѹэҠ҂җѝҟѻґѹхшҍҠ

SAS Institute Inc.
ᾤ‗
Claire Cates 

ϐּת ЖυчҖѩҎ̄!WUvofʃ!Bnqmjgjfs!В
Ябυ3 ╖ЕѴѸьҟҁҖќ ᾅй Ћϸ
вϺЏϳЎϴХϾІφῸ ЖυϼаВ3 ╖
ѴѸьҟҁҖќй ᾅЎϴХϾІφϑ

https://software.intel.com/en-us/articles/optimization-notice#opt-jp


ª!3129!Joufm!Dpsqpsbujpo/ЎЕ υ й ϿХЀφIntelυчҖѩҎυIntel ҐїЖυх҄ҍю ϱЯК/ ХІЖЄЕ Е ВϱϸвIntel Corporation Е ЎЀφ
*ЄЕ Е υ БАЖυὼ В Е υ ХІЖ ЎЀφ
іҖѴчҌҟЕ В Ѐв Жυ В Ѐв Έ й ϾЍ϶Їϼϫφ

5

LLC (L3)

LLC (L3)

LLC (L3)

LLC (L3)

іх

іх

іх

іх

њќѩ҃ҞыҟћъҖѫ

LLC

S
N

B

32KB
L1D

32KB
L1I

256KB
L2

їц

іх

іх

LLC (L3)

LLC (L3)

DRAM

҄҅ҍҟ& I/O

҅҆ҎҠ Ж

ϴϫ

ϼϫ ϫ

ϫ

32KB
L1D

256KB
L2

LLC (L3)

DRAM

https://software.intel.com/en-us/articles/optimization-notice#opt-jp


ª!3129!Joufm!Dpsqpsbujpo/ЎЕ υ й ϿХЀφIntelυчҖѩҎυIntel ҐїЖυх҄ҍю ϱЯК/ ХІЖЄЕ Е ВϱϸвIntel Corporation Е ЎЀφ
*ЄЕ Е υ БАЖυὼ В Е υ ХІЖ ЎЀφ
іҖѴчҌҟЕ В Ѐв Жυ В Ѐв Έ й ϾЍ϶Їϼϫφ

6

шҗѪҏ̄ !WUvofʄ!Bnqmjgjfs!
ѻґѹхшҏЖ

https://software.intel.com/en-us/articles/optimization-notice#opt-jp


ª!3129!Joufm!Dpsqpsbujpo/ЎЕ υ й ϿХЀφIntelυчҖѩҎυIntel ҐїЖυх҄ҍю ϱЯК/ ХІЖЄЕ Е ВϱϸвIntel Corporation Е ЎЀφ
*ЄЕ Е υ БАЖυὼ В Е υ ХІЖ ЎЀφ
іҖѴчҌҟЕ В Ѐв Жυ В Ѐв Έ й ϾЍ϶Їϼϫφ

7

ѣшѻЖ

https://software.intel.com/en-us/articles/optimization-notice#opt-jp


ª!3129!Joufm!Dpsqpsbujpo/ЎЕ υ й ϿХЀφIntelυчҖѩҎυIntel ҐїЖυх҄ҍю ϱЯК/ ХІЖЄЕ Е ВϱϸвIntel Corporation Е ЎЀφ
*ЄЕ Е υ БАЖυὼ В Е υ ХІЖ ЎЀφ
іҖѴчҌҟЕ В Ѐв Жυ В Ѐв Έ й ϾЍ϶Їϼϫφ

8

҅҆ҎҠцѓџѝ љ҂ҎҠ

щьҟҎђҐѦђЏ
CPU ₭

҄҅ҍҟќѫҟҎЕ

҄҅ҍҟҞхђўќҞ
ҏчѩҖњҟ

њќѩ҃ ―й Ѐв
ѼҖѤҁҟђ

https://software.intel.com/en-us/articles/optimization-notice#opt-jp


ª!3129!Joufm!Dpsqpsbujpo/ЎЕ υ й ϿХЀφIntelυчҖѩҎυIntel ҐїЖυх҄ҍю ϱЯК/ ХІЖЄЕ Е ВϱϸвIntel Corporation Е ЎЀφ
*ЄЕ Е υ БАЖυὼ В Е υ ХІЖ ЎЀφ
іҖѴчҌҟЕ В Ѐв Жυ В Ѐв Έ й ϾЍ϶Їϼϫφ

9

₭ Е

хђўќҞҏчѩҖњҟ
Е

҅҆ҎҠцѓџѝ љ҂ҎҠ

https://software.intel.com/en-us/articles/optimization-notice#opt-jp


ª!3129!Joufm!Dpsqpsbujpo/ЎЕ υ й ϿХЀφIntelυчҖѩҎυIntel ҐїЖυх҄ҍю ϱЯК/ ХІЖЄЕ Е ВϱϸвIntel Corporation Е ЎЀφ
*ЄЕ Е υ БАЖυὼ В Е υ ХІЖ ЎЀφ
іҖѴчҌҟЕ В Ѐв Жυ В Ѐв Έ й ϾЍ϶Їϼϫφ

10

҅҆ҎҠцѓџѝ: ҀѬ҄цѧѻҟѷ҉Ҡ

эҟѳҟѢч҃
DRAM 

эҟѳҟѢч҃
QPI/UPI 

Е
( )

https://software.intel.com/en-us/articles/optimization-notice#opt-jp


ª!3129!Joufm!Dpsqpsbujpo/ЎЕ υ й ϿХЀφIntelυчҖѩҎυIntel ҐїЖυх҄ҍю ϱЯК/ ХІЖЄЕ Е ВϱϸвIntel Corporation Е ЎЀφ
*ЄЕ Е υ БАЖυὼ В Е υ ХІЖ ЎЀφ
іҖѴчҌҟЕ В Ѐв Жυ В Ѐв Έ й ϾЍ϶Їϼϫφ

11

҅҆ҎҠцѓџѝ: ҀѬ҄цѧѻҟѷ҉Ҡ

ѝҟ҃ϱЯКѸцҎѢҟЎ
Е В

ѝҟ҃ϾІѶ҈ҟЎ й

https://software.intel.com/en-us/articles/optimization-notice#opt-jp


ª!3129!Joufm!Dpsqpsbujpo/ЎЕ υ й ϿХЀφIntelυчҖѩҎυIntel ҐїЖυх҄ҍю ϱЯК/ ХІЖЄЕ Е ВϱϸвIntel Corporation Е ЎЀφ
*ЄЕ Е υ БАЖυὼ В Е υ ХІЖ ЎЀφ
іҖѴчҌҟЕ В Ѐв Жυ В Ѐв Έ й ϾЍ϶Їϼϫφ

12

₵: ⁶Ϭ NUMA ₮

Remote (ҍ҅ҟѫ) 
҄ѫҍѦђВ

Memory Bound ( ҄҅ҍҟ
⅍ ) ҄ ѫҍѦђϳ ϶Ґҟ
юҎѐ҆Ѧњ҈ϳ ЎБ
ϫ

https://software.intel.com/en-us/articles/optimization-notice#opt-jp


ª!3129!Joufm!Dpsqpsbujpo/ЎЕ υ й ϿХЀφIntelυчҖѩҎυIntel ҐїЖυх҄ҍю ϱЯК/ ХІЖЄЕ Е ВϱϸвIntel Corporation Е ЎЀφ
*ЄЕ Е υ БАЖυὼ В Е υ ХІЖ ЎЀφ
іҖѴчҌҟЕ В Ѐв Жυ В Ѐв Έ й ϾЍ϶Їϼϫφ

13

₵: ⁶Ϭ NUMA ₮

QPI/UPI ϳ
ϫ й Ћϸв

QPI/UPI ЖѠєѦѫ Е ≤ЎNUMA Е й ЀϺЏϳϩв

https://software.intel.com/en-us/articles/optimization-notice#opt-jp


ª!3129!Joufm!Dpsqpsbujpo/ЎЕ υ й ϿХЀφIntelυчҖѩҎυIntel ҐїЖυх҄ҍю ϱЯК/ ХІЖЄЕ Е ВϱϸвIntel Corporation Е ЎЀφ
*ЄЕ Е υ БАЖυὼ В Е υ ХІЖ ЎЀφ
іҖѴчҌҟЕ В Ѐв Жυ В Ѐв Έ й ϾЍ϶Їϼϫφ

14

Á ⁵ϫ NUMA ₭ Еὼ Б

Á б ЍЏѸфҟќѫѢѦѤЕ҄҅ҍҟ⁴

Áѐ҆Ѧњ҈ҌчҖЕѸьҎќҞњъхҍҖѓ

Á Б ЖѴѪцҖѓй₭ Ѐв

Á ₇ Б хђўќ

Á⁵ϫќҏѦѬҞхѸцѮѩцҟ

₵: ⁶Ϭ NUMA ₮

҄҅ҍҟй б ЍІ ЎќҏѦѬϳ ϼгЍϫвϲ?

https://software.intel.com/en-us/articles/optimization-notice#opt-jp


ª!3129!Joufm!Dpsqpsbujpo/ЎЕ υ й ϿХЀφIntelυчҖѩҎυIntel ҐїЖυх҄ҍю ϱЯК/ ХІЖЄЕ Е ВϱϸвIntel Corporation Е ЎЀφ
*ЄЕ Е υ БАЖυὼ В Е υ ХІЖ ЎЀφ
іҖѴчҌҟЕ В Ѐв Жυ В Ѐв Έ й ϾЍ϶Їϼϫφ

15

₵: В цѓџѝѵѣҠҗ

҄҅ҍҟ⅍ (ѴчѺ
ҌчҖҞќҐѦѫЕ44% ϳ
ќѫҟҎϾЍϫв) 

DRAM ЏUPI ϳ
⁵ϫ

йѣѹҎђҍѦђϾЍ
ѠҟќѶ҈ҟй

https://software.intel.com/en-us/articles/optimization-notice#opt-jp


ª!3129!Joufm!Dpsqpsbujpo/ЎЕ υ й ϿХЀφIntelυчҖѩҎυIntel ҐїЖυх҄ҍю ϱЯК/ ХІЖЄЕ Е ВϱϸвIntel Corporation Е ЎЀφ
*ЄЕ Е υ БАЖυὼ В Е υ ХІЖ ЎЀφ
іҖѴчҌҟЕ В Ѐв Жυ В Ѐв Έ й ϾЍ϶Їϼϫφ

16

₵: В цѓџѝѵѣҠҗ

БѠҟќ ҏѼҎЕ
҄ѫҍѦђ

г ЕҎҟѺ Е
Б хђўќѴѢҟҖ

https://software.intel.com/en-us/articles/optimization-notice#opt-jp


ª!3129!Joufm!Dpsqpsbujpo/ЎЕ υ й ϿХЀφIntelυчҖѩҎυIntel ҐїЖυх҄ҍю ϱЯК/ ХІЖЄЕ Е ВϱϸвIntel Corporation Е ЎЀφ
*ЄЕ Е υ БАЖυὼ В Е υ ХІЖ ЎЀφ
іҖѴчҌҟЕ В Ѐв Жυ В Ѐв Έ й ϾЍ϶Їϼϫφ

17

₵: В цѓџѝѵѣҠҗ

ҎҟѺ῞

https://software.intel.com/en-us/articles/optimization-notice#opt-jp


ª!3129!Joufm!Dpsqpsbujpo/ЎЕ υ й ϿХЀφIntelυчҖѩҎυIntel ҐїЖυх҄ҍю ϱЯК/ ХІЖЄЕ Е ВϱϸвIntel Corporation Е ЎЀφ
*ЄЕ Е υ БАЖυὼ В Е υ ХІЖ ЎЀφ
іҖѴчҌҟЕ В Ѐв Жυ В Ѐв Έ й ϾЍ϶Їϼϫφ

18

₵: В цѓџѝѵѣҠҗ

https://software.intel.com/en-us/articles/optimization-notice#opt-jp


ª!3129!Joufm!Dpsqpsbujpo/ЎЕ υ й ϿХЀφIntelυчҖѩҎυIntel ҐїЖυх҄ҍю ϱЯК/ ХІЖЄЕ Е ВϱϸвIntel Corporation Е ЎЀφ
*ЄЕ Е υ БАЖυὼ В Е υ ХІЖ ЎЀφ
іҖѴчҌҟЕ В Ѐв Жυ В Ѐв Έ й ϾЍ϶Їϼϫφ

19

҅҆ҎҠҟюѺќыѓѬЖ

б ЍагІэѹћъђѫй

LLC Miss Count (LLC 
҂ќющҖѫ) ЎѠҟѫ

https://software.intel.com/en-us/articles/optimization-notice#opt-jp


ª!3129!Joufm!Dpsqpsbujpo/ЎЕ υ й ϿХЀφIntelυчҖѩҎυIntel ҐїЖυх҄ҍю ϱЯК/ ХІЖЄЕ Е ВϱϸвIntel Corporation Е ЎЀφ
*ЄЕ Е υ БАЖυὼ В Е υ ХІЖ ЎЀφ
іҖѴчҌҟЕ В Ѐв Жυ В Ѐв Έ й ϾЍ϶Їϼϫφ

20

҅҆ҎҠҟюѺќыѓѬЖ

ѣѹҎђҍѦђϾЍѠҟќ
Ѷ҈ҟЎ б Ѝ⁴ й

хўҖѹҍҟҞѶ҈ҟЩ

https://software.intel.com/en-us/articles/optimization-notice#opt-jp

