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Compute Performance Roadmap
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Application Performance Implications
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Power wall causing
the industry to make
a “Right‐hand Turn” 
(RHT) in design.

Applications used
to ride the technology
curve for better
performance



Architecture Specific Optimization
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Architecture Specific Optimization
brings the application performance 
back to the upward trend



Performance Productivity Gap

• Definition: performance difference between 
existing software and the optimized software

Copyright victor.w.lee@intel.com 8

“Performance‐
Productivity
gap”



Performance Productivity Gap

• Definition: performance difference between 
existing software and the optimized software

Copyright victor.w.lee@intel.com 9

“Performance Productivity Gap” could mean 
competitive disadvantage

“Performance‐
Productivity
gap”



Mini‐Summary 1

• Moore’s law is alive and well.    Future 
processors will have many cores and great 
performance potential

• Current SW experience “Performance 
Productivity Gap” and can lead to competitive 
disadvantages
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Sources of Performance Productivity Gap

• The obvious:
– Many cores
– The memory

• The not so obvious:
– Heterogeneity
– Core variations
– Failures
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Problem w/ Parallel Computing

• Parallel systems 
– In the past, are for the HPC programmers
– Result of the industry “RHT”, parallel systems are 
for everyone now

• Why parallel computing is hard
– People tends to think sequentially
– Very few are taught to write parallel programs
– Simply extending serial programs will not get good 
performance and will be hard to debug
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Problem in Feeding

• Feeding one core is hard enough
– Memory performance lags processor performance

• Survey shows: Processor improves 50% a year, memory 
BW improves ~20%, and memory latency improves ~5% 
a year

• Feeding many cores is much harder
– Not enough BW to go around
– Conflicts and contention
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Heterogeneity is Here

Bigger & bigger single core till 2005

Switch to many cores
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Manufacturing Variations
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Tolerating Faults

• Smaller feature sizes 
reduce soft error rate

• Increases in # of components 
per chip cause overall error 
rate to increase
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Premkishore Shivakumar, et al.Modeling the Impact of Device and Pipeline Scaling on the Soft Error Rate of Processor 
Elements. Computer Science Department, University of Texas at Austin, 2002.
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Premkishore Shivakumar, et al.Modeling the Impact of Device and Pipeline Scaling on the Soft Error Rate of Processor 
Elements. Computer Science Department, University of Texas at Austin, 2002.

Programmers must consider all these challenges 
when developing applications



NOW THE BENEFITS OF BRIDGING 
THE PERFORMANCE PRODUCTIVITY 
GAP
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Energy Efficiency Challenge

• Today 50PF computer at 30MW power
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Parallel Opportunity / Challenges

Thread Level Parallelism 
(TLP)  Challenges:
• Think concurrency
• Perform data/task 

decomposition
• Manage overheads 

such as 
Synchronization

Data Level Parallelism 
(DLP) Challenges:
• Data alignment
• Control flow 

divergence

* Data drawn from Satish et. al. “Can Traditional Programming Bridge the Ninja Performance 
Gap for Parallel Computing Applications?”, In proc. of ISCA 2012

Exploring multi‐core and SIMD can result in significant speedup
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Data Access Opportunity / Challenges

Challenges:
• No standardize 

memory hierarchy
• Intuitive data 

structure is not 
necessary optimal 
for modern 
memory 
subsystem

* Data drawn from Satish et. al. “Can Traditional Programming Bridge the Ninja Performance 
Gap for Parallel Computing Applications?”, In proc. of ISCA 2012
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Optimizing data access patterns and making use of cache / local
memory can mitigate data access problem



Mini‐Summary 2

• Significant performance opportunity but lots 
of challenges (and opportunities)
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Program Development Workflow

Copyright victor.w.lee@intel.com 26

Algorithm
Data Structure

Design

Machine
Code / Binary

Performance
Analysis

For existing
code, starts
here

Source
Code

Implementation

New project
starts here



Opportunities to Bridge the
Performance Productivity Gap
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Programming Model Language 
& Perf‐Productivity Gap
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Desired Properties

• Allow programmers to:
– Express concurrency (at different levels)
– Manage data locality
– Provide determinism to aid debug

• Other goodies:
– Portability across architecture
– Easy code reuse
– Distributed development
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Approaches
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• Library extensions of existing sequential 
languages
– E.g., SHMEM, MPI, PVM

• Directives based 
– OpenMP, OpenACC

• New parallel languages
– Charm++, CILK, Co‐Array Fortran, Titanium, UPC,  X10, 
Fortress, Chapel, CUDA, OpenCL, Parallel JavaScript



Chapel, Fortress and X10 
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X10Chapel Fortress

Codes extracted from Michele Weiland, “Chapel, Fortress and X10: Novel languages for HPC”, 
The University of Edinburgh, Tech. Rep., October (2007).

Chapel Fortress X10

Parallel model Concurrent Tasks Parallel Tasks Concurrent Activities

Array Data Types / Pointers Yes Yes Yes

Data management PGAS w/ Locale PGAS on arrays PGAS w/ Place



Domain Specific Languages

DSLs trade off generality to better enable back‐
end tools performance and portability
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[Holewinski’12] Justin Holewinski, et al. "High‐performance code generation for stencil 
computations on GPU architectures."Proceedings of the 26th ACM international conference on 
Supercomputing. ACM, 2012.

• Stencil DSL [Holewinski’12] 

[DeVito’11] Zachary DeVito, et al. "Liszt: a domain specific language for building portable mesh‐based 
PDE solvers." Proceedings of 2011 International Conference for High Performance Computing, 
Networking, Storage and Analysis. ACM, 2011.

Write stencil as point function and grid 
rather than loop‐nest

• Liszt [DeVito’11] : express
problem info (like mesh) 
at high‐level abstraction



Tools & Perf‐Productivity Gap
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Tools

Tools help manage the low level implementation 
details for parallelism & data management
• Compiler
• Analyzer
• Auto‐tuner

Copyright victor.w.lee@intel.com 34



Tools & Perf‐Productivity Gap
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Compiler Researches

• Numerous works on compilers
– Various optimizations
– Automatic parallelization
– Loop transformations
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Compiler Optimizations
• Parallelization (and vectorization)

– Focus on picking out independent tasks to form threads 
of execution through data/control dependency analysis

• E.g., Independent loop iterations can be parallelized as 
different threads

– More recent work: 
• Speculative parallelization – requires special HW support
• Semi‐automatic parallelization – requires programmers to 
help annotate the section that can be parallelized

– Some reference: SUIF, Polaris, Helix, DSWP, Cray 
compiler, Intel C++ Compiler

Copyright victor.w.lee@intel.com 37



Compiler Optimizations
• Array padding and tiling

– Padding to minimize access conflicts
– Use static analysis to identify the optimal blocking factor to 

maximize reuse
– Complications include: multiple level tiling, alignment, data 

placement, load balance

• Loop transformation:
– Reshape the execution within a loop to improve program 

execution as well as data locality
– State‐of‐the‐art uses polyhedral models to handle a wider class 

of programs

Copyright victor.w.lee@intel.com 38j first, followed by i

A[i][j] <‐ A[i‐1][j], A[i][j‐1] 
and A[i+1][j‐1]



Tools & Perf‐Productivity Gap
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Performance Analyzer(s)
• Performance Analyzer:

– Papi
– Perf
– Likwid
– Gprof
– Valgrind/kCacheGrind
– IBM Tivoli

• Other IDEs:
– Eclipse
– Microsoft® Visual Studio
– Xcode from Apple® 

• Intel® VTune™ Performance Analyzer
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Tools & Perf‐Productivity Gap
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Auto‐tuner

• Use machine time in place of human time for 
tuning

• Basic technique is to search over possible 
implementation

• Recent work start to explore statistical 
machine learning method to prune search 
space
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Auto‐tuner Examples
Search of a design space (e.g
Kamil’10)
• Start w/ Fortran Spec
• Translate to IR
• Explore design space

Statistical Machine Learning Model 
[Ganapathi’09]
• Use Kernel Canonical Correlation 

Analysis 
• Performance within 1% of  

experts programmers
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Other auto‐tuners:  Examples:  ATLAS [Whaley’01], OSKI [Vuduc’05], 
FLAME [Gunnels ‘01],  FFTW [Frigo’99], SPIRAL [Puschel’05], Stencil 
Autotuner [Kamil’10] [Datta’08] [Ganapathi’09]



Hardware / Runtime & 
Perf‐Productivity Gap
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Architecture Supports for Parallelism 

• Speculative parallelism
– Allow multiple iterations or
basic blocks on multiple
hardware cores/units

– Examples:
• Multiscalar [Sohi’95] (parallelize loop iterations)
• Decouple SW pipeline [Ottoni’05] (parallelize blocks 
within an iteration)

• Cluster architecture [Marcuello’99] (group dependent 
instructions in the same cluster)
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Architecture Supports for Parallelism 

• Managing parallelism
– Coherent Cache
– Dynamic load balancing
– Fast synchronization via. full/empty bit
– Reduction hardware
– Transaction memory
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Architecture Supports for Data Accesses

• Tolerate the latency
– Multi‐threading

• Bring data in earlier (to hide memory latency)
– Data prefetching

• Hardware prefetcher, software prefetching
– Decoupled architecture

• Helper threads
– Speculation

• Value prediction (address prediction [Gonzalez’97])
• Large Instruction window
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Architecture Supports for Data Accesses

• Conserve the available bandwidth
– Relax consistency model

• Allow more overlap between memory requests

– Write buffers
• Write buffers or Streaming stores to eliminate 
unnecessary BW

• Other more extreme idea:
– Compute in Memory (e.g., IRAM)
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Mini‐Summary 3

• A lot of great researches to build on

Copyright victor.w.lee@intel.com 49

Algorithm
Data Structure

Design

Machine
Code / Binary

Performance
Analysis

Source
Code

Implementation

Better
Programming

Model/Language

Better Tools:
Compiler / 
Translator

Better
Hardware /
Runtime 

Better Tools:
Analyzer

Better Tools:
Autotuner



Agenda

• Performance Productivity Gap
• Causes and Opportunities of the Gap
• Past and Current Researches
• Summary

Copyright victor.w.lee@intel.com 50



Summary

• “Performance Productivity Gap” arises due to 
a series of technology advances and it leads to 
competitive disadvantages

• Integrated researches on programming model, 
language, tools and hardware are need to 
bridge the “Performance Productivity Gap”

• Many great researches, but more is needed
– Especially in areas like heterogeneity, energy 
efficiency, fault tolerance, etc.
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Legal Disclaimer
INFORMATION IN THIS DOCUMENT IS PROVIDED IN CONNECTION WITH INTEL PRODUCTS. NO LICENSE, EXPRESS OR IMPLIED, BY ESTOPPEL OR 
OTHERWISE, TO ANY INTELLECTUAL PROPERTY RIGHTS IS GRANTED BY THIS DOCUMENT. EXCEPT AS PROVIDED IN INTEL'S TERMS AND CONDITIONS OF 
SALE FOR SUCH PRODUCTS, INTEL ASSUMES NO LIABILITY WHATSOEVER AND INTEL DISCLAIMS ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTY, RELATING TO SALE 
AND/OR USE OF INTEL PRODUCTS INCLUDING LIABILITY OR WARRANTIES RELATING TO FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, MERCHANTABILITY, OR
INFRINGEMENT OF ANY PATENT, COPYRIGHT OR OTHER INTELLECTUAL PROPERTY RIGHT.
A "Mission Critical Application" is any application in which failure of the Intel Product could result, directly or indirectly, in personal injury or 
death. SHOULD YOU PURCHASE OR USE INTEL'S PRODUCTS FOR ANY SUCH MISSION CRITICAL APPLICATION, YOU SHALL INDEMNIFY AND HOLD INTEL 
AND ITS SUBSIDIARIES, SUBCONTRACTORS AND AFFILIATES, AND THE DIRECTORS, OFFICERS, AND EMPLOYEES OF EACH, HARMLESS AGAINST ALL CLAIMS 
COSTS, DAMAGES, AND EXPENSES AND REASONABLE ATTORNEYS' FEES ARISING OUT OF, DIRECTLY OR INDIRECTLY, ANY CLAIM OF PRODUCT LIABILITY, 
PERSONAL INJURY, OR DEATH ARISING IN ANY WAY OUT OF SUCH MISSION CRITICAL APPLICATION, WHETHER OR NOT INTEL OR ITS SUBCONTRACTOR
WAS NEGLIGENT IN THE DESIGN, MANUFACTURE, OR WARNING OF THE INTEL PRODUCT OR ANY OF ITS PARTS.
Intel may make changes to specifications and product descriptions at any time, without notice. Designers must not rely on the absence or characteristics 
of any features or instructions marked "reserved" or "undefined". Intel reserves these for future definition and shall have no responsibility whatsoever 
for conflicts or incompatibilities arising from future changes to them. The information here is subject to change without notice. Do not finalize a design 
with this information.
The products described in this document may contain design defects or errors known as errata which may cause the product to deviate from published 
specifications. Current characterized errata are available on request.
Contact your local Intel sales office or your distributor to obtain the latest specifications and before placing your product order.
Copies of documents which have an order number and are referenced in this document, or other Intel literature, may be obtained by calling 1‐800‐548‐
4725, or go to: http://www.intel.com/design/literature.htm

Knights Corner, Sandy Bridge and other code names featured are used internally within Intel to identify products that are in development and not yet 
publicly announced for release.  Customers, licensees and other third parties are not authorized by Intel to use code names in advertising, promotion or 
marketing of any product or services and any such use of Intel's internal code names is at the sole risk of the user.

Intel,  VTune, Xeon, Phi, Cilk, Core, Look Inside and the Intel logo are trademarks of Intel Corporation in the United States and other countries.  

*Other names and brands may be claimed as the property of others.
Copyright ©2013 Intel Corporation.
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Legal Disclaimer
Software Source Code Disclaimer:   Any software source code reprinted in this document is furnished under a software license and may only be used 
or copied in accordance with the terms of that license. 
Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy of this software and associated documentation files (the "Software"), to 
deal in the Software without restriction, including without limitation the rights to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or 
sell copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is furnished to do so, subject to the following conditions:
THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND,  EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE 
WARRANTIES OF  MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND  NONINFRINGEMENT.  IN NO EVENT SHALL THE AUTHORS OR 
COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, 
ARISING FROM, OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE SOFTWARE.
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Backups
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Parallelization Strategies
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Extracted from “High Performance Cluster Computing: Programming and Applications.”, 
by Rajkumar Buyya, Prentice hall PTR, NJ, USA, 1999
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