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概述

• 程序的性能优化
• 算法的优化
• 代码的优化
• 指令的优化

• 一般practice
• 选择适合的算法和数据结构

• 算法课
• 编写能够被编译器有效优化并转化为高效的可执行代码的源码

• 理解编译器优化的能力和局限
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理解编译器优化的能力和局限性

• 理解程序如何编译+执行

• 理解现代处理器和存储系统

• 如何诊断性能瓶颈和提高性能

• 编译器优化可以做什么？
• 建立程序到机器的有效映射

• 分配寄存器
• 代码筛选和调度
• 死代码消除
• 简单低效消除

• Optimization blockers
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常见的有效优化：减少计算操作的次数频率

• 不考虑处理器或编译器之外的优化方式

• 减少计算操作的次数频率
• 保持程序行为总是一致的前提
• 尤其对循环中的操作
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void set_row(double *a, double 
*b, long i, long n){

long j;
for (j = 0; j < n; j++)

a[n*i+j] = b[j]; 
}

void set_row(double *a, double 
*b, long i, long n){

long j;
int ni = n * i;
for (j = 0; j < n; j++)

a[ni+j] = b[j]; 
}



GCC –O1
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void set_row(double *a, double *b, long 
i, long n){

long j;
for (j = 0; j < n; j++)

a[n*i+j] = b[j]; 
}

# Test n
# If 0, goto done
# ni = n * I
# rowp = A + ni * 8
# j = 0
# loop:
# t = b[j]
# M[A+ni*8+j*8] = t
# j ++
# if != , goto loop
# done:

long j;
long ni = n * i;
double *rowp = a + ni;
for (j = 0; j < n; j++)

*rowp++ = b[j]; 



常见的有效优化：强度降低

• 用简单操作代替复杂操作

• Shift，add代替乘除
• 16*x  x << 4
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for (i = 0; i < n; i++){
int ni = n * i;
for (j = 0; j < n; j++)

a[ni+j] = b[j]; 
}

int ni = 0;
for (i = 0; i < n; i++){

for (j = 0; j < n; j++)
a[ni+j] = b[j]; 

ni += n;
}



常见的有效优化：子表达式的复用
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/*sum neighbors of i,j*/
 up   = val[ (i-1)*n + j ];
down  = val[ (i+1)*n + j ];
left  = val[ i*n + j-1 ];
right = val[ i*n + j+1 ];
sum = up + down + left + right;

/*sum neighbors of i,j*/
long inj = i * n + j;
 up   = val[ inj – n ];
down  = val[ inj + n ];
left  = val[ inj – 1 ];
right = val[ inj + 1 ];
sum = up+down+left+right;



我们的目标

• 编写能够被编译器有效优化并转化为高效的可执行代码的源码
• 编写适合编译优化的源码

• GCC online documentation - GNU Project
• -O0
• -O1
• -O2
• -O3
• -Os
• -Ofast
• -Og
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https://gcc.gnu.org/onlinedocs/


GCC的优化选项
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GCC online documentation - GNU 
Project

https://gcc.gnu.org/onlinedocs/
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GCC online documentation - GNU 
Project

https://gcc.gnu.org/onlinedocs/


理解编译器优化的能力和局限性

• 理解程序如何编译+执行

• 理解现代处理器和存储系统

• 如何诊断性能瓶颈和提高性能

• 编译器的一些局限，理解编译器的优化痛点
• 编译器优化前提是safe

• Within procedure analyses
• Static information analyses
• “Conservative” to be “safe”
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理解编译器优化的痛点

• Two optimization blocker
• Memory aliasing

• Function calls
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示例程序1.1
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void sum_row1(double *a, double *b, long n){
long i, j;
for (i = 0; i<n; i++){

b[i] = 0;
for (j = 0; j <n; j++)

b[i] += a[i*n+j];
}

}

double A[9] = 
{ 0, 1, 2,
 4, 8, 16,

32, 64, 128};

double *B = A+3;

sum_row1(A, B, 3)

init: [4, 8, 16]

 i=0: [3, 8, 16]

 i=1: [3, 22, 16]

 i=2: [3, 22, 224]

B数组



示例程序1.1
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void sum_row1(double *a, double *b, long n){
long i, j;
for (i = 0; i<n; i++){

b[i] = 0;
for (j = 0; j <n; j++)

b[i] += a[i*n+j];
}

}

void sum_row1(double *a, double *b, long n){
long i, j;
for (i = 0; i<n; i++){

double val = 0;
for (j = 0; j <n; j++)

val += a[i*n+j];
b [i] = val;

}
}



示例程序1.2
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//a.c
#include <stdio.h>
void f1 (int *xp, int *yp){

*xp += *yp;
*xp += *yp;

}

//b.c
#include <stdio.h>
void f1 (int *xp, int *yp){

*xp += 2* *yp;
}

gcc –O1 a.c gcc –O1 b.c

如果xp和yp指向同一块内存地址？



示例程序1.2
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//a.c
#include <stdio.h>
void f1 (int *xp, int *yp){

*xp += *yp;
*xp += *yp;

}

//b.c
#include <stdio.h>
void f1 (int *xp, int *yp){

*xp += 2* *yp;
}

如果xp和yp指向同一块内存地址？

*xp += *xp;
*xp += *xp;

*xp += 2* *xp;

*xp = 4 * *xp *xp = 3 * *xp

Memory aliasing



Memory aliasing & strict aliasing rules
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//a.c
#include <stdio.h>
void f1 (int *xp, int *yp){

*xp += *yp;
*xp += *yp;

}
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gcc –O1 a.c

gcc –O2 a.c



Memory aliasing引发不同的优化结果

• What to produce by GCC-O1, GCC-O2 optimizers?
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gcc –O1 a.c

gcc –O2 a.c
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gcc –O1 a.c

gcc –O2 a.c

gcc –O2 a.c –fno-strict-aliasing



Optimization blocker：memory aliasing

• Aliasing
• 两个不同的内存reference可能指向同一块内存

• C语言中常见
• C允许地址操作

• 合适地引入局部变量
• 函数内部
• 开发时消除aliasing
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示例程序2.1
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void lower(char *s){
size_t i;
for (i = 0; i<strlen(s); i++)

if(s[i] >= ‘A’ && s[i] <= ‘Z’)
s[i] -= (‘A’ – ‘a’);

}
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示例程序2.1
• strlen()：找结束符

• 线性复杂度
• N次进入循环，二次复杂度
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void lower(char *s){
size_t i;
for (i = 0; i<strlen(s); i++)

if(s[i] >= ‘A’ && s[i] <= ‘Z’)
s[i] -= (‘A’ – ‘a’);

}

void lower(char *s){
size_t i = 0;
if (i >= strlen(s))

goto done;
loop:

if(s[i] >= ‘A’ && s[i] <= ‘Z’)
s[i] -= (‘A’ – ‘a’);

i ++;
if(i< strlen(s))

goto loop;
done:
}



示例程序2.1
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void lower1(char *s){
size_t i;
for (i = 0; i<strlen(s); i++)

if(s[i] >= ‘A’ && s[i] <= ‘Z’)
s[i] -= (‘A’ – ‘a’);

}

void lower2(char *s){
size_t i;
size_t len = strlen(s);
for (i = 0; i<len; i++)

if(s[i] >= ‘A’ && s[i] <= ‘Z’)
s[i] -= (‘A’ – ‘a’);

}
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思考

• 为什么编译器不能将strlen自动优化出循环？
• 过程调用的副作用

• 全局变量
• 每次调用返回值不一定一样

• 编译器一般会将其作为黑盒处理
• Linking决定具体函数调用的实现

• 其他措施
• Inline functions
• 更好的coding
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void lower1(char *s){
size_t i;
for (i = 0; i<strlen(s); i++)

if(s[i] >= ‘A’ && s[i] <= ‘Z’)
s[i] -= (‘A’ – ‘a’);

}



示例程序2.2
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long f();

long func1(){
return f() + f() + f() + f();

}

long func2(){
return 4 * f();

}

为了safe地优化，编译器考虑函数调用
可能存在副作用（side effect）



示例程序2.2
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long f();

long func1(){
return f() + f() + f() + f();

}

long func2(){
return 4 * f();

}

long counter = 0;
long f(){

return counter ++;
}

counter = 6

counter = 0



Inline substitution
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long f();

long func1(){
return f() + f() + f() + f();

}

long func2(){
return 4 * f();

}

long func1in(){
long t = counter ++;
t += counter ++;
t += counter ++;
t += counter ++;
return t;

}

long func1opt(){
long t = 4 * counter + 6;
return t;

}
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Inline substitution
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long f();

long func1(){
return f() + f() + f() + f();

}

long func2(){
return 4 * f();

}

gcc –O0 a.c

gcc –O2 a.c

gcc –O1 a.c
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Inline substitution
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long f();

long func1(){
return f() + f() + f() + f();

}

long func2(){
return 4 * f();

}

gcc –O0 a.c

gcc –O2 a.c

gcc –O1 a.c

gcc –O2 a.c –fno-inline
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Optimization blocker：function call

• Function call
• 过程调用的副作用

• 全局变量
• 每次调用返回值不一定一样

• 编译器一般会将其作为黑盒处理
• Linking决定具体函数调用的实现

• 其他措施
• Inline functions
• 更好的coding
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示例程序3
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typedef struct{
long len;
data_t *data;

} vec_rec, *vec_ptr;

typedef long data_t;

void combine1 (vec_ptr v, data_t *dest){
long i;
*dest = 0;
for (i =0; i < vec_length(v); i++){

data_t val;
get_val_element(v, i, &val);
*dest = *dest + val;

}
}

len
data

1
• 消除循环低效



示例程序3
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typedef struct{
long len;
data_t *data;

} vec_rec, *vec_ptr;

typedef long data_t;

void combine1 (vec_ptr v, data_t *dest){
long i;
long length = vec_length(v);
*dest = 0;
for (i =0; i < length; i++){

data_t val;
get_val_element(v, i, &val);
*dest = *dest + val;

}
}

len
data

1
• 消除循环低效



示例程序3
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typedef struct{
long len;
data_t *data;

} vec_rec, *vec_ptr;

typedef long data_t;

void combine1 (vec_ptr v, data_t *dest){
long i;
long length = vec_length(v);
*dest = 0;
for (i =0; i < length; i++){

data_t val;
get_val_element(v, i, &val);
*dest = *dest + val;

}
}

len
data

2

• 消除循环低效
• 减少函数调用



示例程序3
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typedef struct{
long len;
data_t *data;

} vec_rec, *vec_ptr;

typedef long data_t;

void combine1 (vec_ptr v, data_t *dest){
long i;
long length = vec_length(v);
data_t *data = get_vec_start(v);
*dest = 0;
for (i =0; i < length; i++){

*dest = *dest + data[i];
}

}

len
data

2
• 消除循环低效
• 减少函数调用



示例程序3
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typedef struct{
long len;
data_t *data;

} vec_rec, *vec_ptr;

typedef long data_t;

void combine1 (vec_ptr v, data_t *dest){
long i;
long length = vec_length(v);
data_t *data = get_vec_start(v);
*dest = 0;
for (i =0; i < length; i++){

*dest = *dest + data[i];
}

}

len
data

• 消除循环低效
• 减少函数调用
• 减少无需的内存访问
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示例程序3
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typedef struct{
long len;
data_t *data;

} vec_rec, *vec_ptr;

typedef long data_t;

void combine1 (vec_ptr v, data_t *dest){
long i;
long length = vec_length(v);
data_t *data = get_vec_start(v);
data_t acc = 0;
for (i =0; i < length; i++){

acc = acc + data[i];
}
*dest = acc;

}

len
data

• 消除循环低效
• 减少函数调用
• 减少无需的内存访问
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我们能做的事情

• 简单的优化treatment
• 养成习惯是重要的

• 编写能够被编译器有效优化并转化为高效的可执行代码的源码
• 理解编译器的优化痛点

• 编译器优化前提是safe

• 编写适合编译优化的源码
• Memory aliasing
• Function call
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现代处理器

48
From CMU CSAPP Course



Pipeline
• CPU中有一条以上的流水线

• 每时钟周期内可以完成一条以上的指令

49

long mult_eq(long a, long b, long c){
long p1 = a * b;
long p2 = a * c;
long p3 = p1 * p2;
return p3;

}



Pipeline
• CPU中有一条以上的流水线

• 每时钟周期内可以完成一条以上的指令

50

long mult_eq(long a, long b, long c){
long p1 = a * b;
long p2 = a * c;
long p3 = p1 * p2;
return p3;

}

Fetch Decode Execute Write-back

Fetch Decode Execute Write-back

Fetch Decode Execute Write-back

指令1

指令2

指令3



Pipeline
• CPU中有一条以上的流水线

• 每时钟周期内可以完成一条以上的指令

51

long mult_eq(long a, long b, long c){
long p1 = a * b;
long p2 = a * c;
long p3 = p1 * p2;
return p3;

}

Stage 1

Stage 2

Stage 3



超标量处理器
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分支预测

• 预测分支的跳转

• 本质：猜测并预测分支的走向

• java - Why is processing a sorted array faster than processing an 
unsorted array? - Stack Overflow
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404663: mov $0x0, %eax
404668: cmp (%rdi), %rsi
40466b: jge 404685
40466d: mov 0x8 (%rdi), %rax
……
404685: repz retq

How to continue?
Executing

https://stackoverflow.com/questions/11227809/why-is-processing-a-sorted-array-faster-than-processing-an-unsorted-array


Likely and unlikely in Linux Kernel
• _builtin_expect由gcc 引入

• 该函数作用是允许程序员将最有可能执行的分支告诉编译器，来辅助系
统进行分支预测
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现代处理器
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From CMU CSAPP Course
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Fetch Decode Execute Write-back

Fetch Decode Execute Write-back

Fetch Decode Execute Write-back

指令1

指令2

指令3

int data[N];
int sum = 0;
for (int i = 0; i<N; i++){

if(data[i] < 128)
sum += data[i];

}
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Fetch Decode Execute Write-back

Fetch Decode Execute Write-back

Fetch Decode Execute Write-back

指令1

指令2

指令3

int data[N];
int sum = 0;
for (int i = 0; i<N; i++){

if(data[i] < 128)
sum += data[i];

}

Sorted:

Unsorted:

int t = (data[i]-128)>>31;
sum+=~t & data[c];

GCC 4.6.1 with -O3 or -ftree-
vectorize on x64 no difference between 
the sorted and unsorted data (both are 
fast)



考虑指令并行的优化

58

*

*

*

*

*

*

*

1 d0

  d1

  d2

  d3

  d4

  d5

  d6

*

  d7

void combine1 (vec_ptr v, data_t *dest){
long i;
long length = vec_length(v);
data_t *data = get_vec_start(v);
data_t acc = IDENT; //0 for +, 1 for *
for (i =0; i < length; i++){

acc = acc OP data[i];
}
*dest = acc;

}



循环展开1
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void combine1 (vec_ptr v, data_t *dest){
long i;
long length = vec_length(v);
data_t *data = get_vec_start(v);
data_t acc = IDENT; //0 for +, 1 for *
for (i =0; i < length; i+=2){

acc = (acc OP data[i]) OP data[i+1];
}
*dest = acc;

}

*

*

*

*

*

*

*

1 d0

  d1

  d2

  d3

  d4

  d5

  d6

*

  d7



循环展开2
• 打破指令内在的顺序依赖关系
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*

*

*

*

1 *

  d0 d1

*

  d2 d3

*

  d4 d5

*

  d6 d7

void combine1 (vec_ptr v, data_t *dest){
long i;
long length = vec_length(v);
data_t *data = get_vec_start(v);
data_t acc = IDENT; //0 for +, 1 for *
for (i =0; i < length; i+=2){

acc = (acc OP data[i]) OP data[i+1];
}
*dest = acc;

}
acc = acc OP (data[i] OP data[i+1]);



循环展开3-multiple accumulator
• 打破指令内在的顺序依赖关系
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*

*

*

*

1

void combine1 (vec_ptr v, data_t *dest){
long i;
long length = vec_length(v);
long limit = length – 1;
data_t *data = get_vec_start(v);
data_t acc = IDENT; //0 for +, 1 for *
//combine 2 elements at a time
for (i =0; i < limit; i+=2){

x0 = x0 OP data[i];
x1 = x1 OP data[i+1];

}
//finish any remaining element
for(; i < length; i++)

x0 = x0 OP data[i];
*dest = x0 OP x1;

}

  d0

  d2

  d4

  d6

*

*

*

*

1  d1

  d3

  d5

  d7

*



循环展开的思想

• 尝试通过控制参数，接近吞吐量的最优化
• Unrolling
• Accumulating
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性能优化方法: 拍脑袋 vs. 方法论

• Lab2

• 如何在一个复杂系统里面优化性能, 是一个正经的科学问题
• 是科学问题, 就有科学的方法
• 评估当前的性能
• 寻找性能瓶颈
• 采用合适的优化方法

• 评估优化后的性能, 对比获得的性能提升是否符合预期

63

http://www.why.ink:8080/ICS/2025/labs/Lab2


往年的性能调优Lab

64

• 实验要求：对给定源码，通过perf工具定位其性能瓶颈，并修改
源码使其保持功能一致前提下，实现10倍以上性能提升。

• 给定源码为一份 Eratosthenes 筛法求 2,3,…,� 中素数的参考代码

优化要求：
• 允许修改数据结构的定义和算法
• 在编译时会开启 -O1 优化开关。除了一些较为激进的优化 (如循环

展开等) 外，编译器依然会尽可能地分析数据流、内联函数等方式
优化代码，例如 -fdefer-pop, -finline-functions-called-once 等

• 允许做一些预处理，以及鼓励使用预处理，但限制 sieve.c 的大小
不能超过 4096 字节

• 实际运行的测试用例中，n小于107因此不必修改n的定义



性能评估第一步：选benchmark
• 拍脑袋 = 凭直觉, 科学方法 = 量化分析

• 用数据说话是基本素养
• 需要一个量化的指标来衡量 “性能”

• 性能高 = 跑得快 ≈ 程序的执行时间!
• 现实中情况有很多，要评估所有情况是不现实的

• 需要跑有代表性的输入 - 越能代表真实的应用场景, 就越合适
• 代表性 = 优化技术在这些输入上带来的性能收益, 与真实应用场景中的性
能收益趋势基本一致

• 不同的应用场景 -> 性能收益的趋势不同 -> 需要不同的代表性输入 -> 不
同的benchmark
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如何优化运行时间?
• 需要分析运行时间受哪些因素影响

• 减少inst/prog：即减少执行的指令数，编译阶段
• 优化措施：改进算法, 编译优化

• 减少cycle/inst：即减少 CPU 等待空转的周期，运行阶段
• 优化措施：CPU 友好的代码，避免等待，换更好的 CPU

• 减少time/cycle：与CPU主频强相关
• 优化措施：换更好的 CPU
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Cache

67

Fetch Decode Execute Write-back

Fetch Decode Execute Write-back

Fetch Decode Execute Write-back

指令1

指令2

指令3

现代CPU的混合架构



存储架构

• 性能优化：尽可能极大利用越高速的存储空间
• 缓存命中，寄存器使用

68

ms 机械硬盘
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局部性原理

• 时间局部性 (temporal locality)
• 如果程序引用一个数据一次，则很可能在不久的将来再次引用该数据

• Guideline：保持经常访问的数据（如循环中的计数器或频繁查询的状态
变量）在寄存器中，以减少对缓存或主存的访问

• 空间局部性 (spatial locality)
• 如果程序引用一个数据，则很可能在不久的将来也会引用附近的数据

• Guideline：程序应尽可能将相关数据紧凑存储在一起

• E.g., bitset, register
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如何量化数据？

• 统计CPU在各个阶段耗费的时间：perf
• 基于事件采样的原理，以性能事件为基础，支持针对处理器相关性能指
标与操作系统 相关性能指标的性能剖析，可用于性能瓶颈的查找与热点
代码的定位
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寻找性能瓶颈
• 性能瓶颈究竟在哪里? 哪些优化工作是值得做的? 优化工作的预期
性能收益是多少?

• Amdahl’s law可以告诉我们答案:

The overall performance improvement gained by optimizing a single part 
of a system is limited by the fraction of time that the improved part is 
actually used. 

• 优化系统中某部分所获得的总体性能收益, 受限于那部分实际使用的时间
占比. 

• 公式表示: 假设系统某部分实际使用的时间占比是p, 该部分在优化后的加
速比是s, 则整个系统的加速比为 f(s) = 1 / (1 - p + p / s)

• 某程序的运行过程分为独立的两部分A和B, 其中A占80%, B占20%
• 若将B优化5倍, 则加速比是1/(0.8+0.2/5)=1.1905 若将A优化2倍, 则加速比是

1/(0.2+0.8/2)=1.6667
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往年的性能优化实验Lab3
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• 实验要求：对给定源码，通过perf工具定位其性能瓶颈，并修改
源码使其保持功能一致前提下，实现10倍以上性能提升。

• 给定源码为一份 Eratosthenes 筛法求 2,3,…,� 中素数的参考代码

优化要求：
• 允许修改数据结构的定义和算法
• 在编译时会开启 -O1 优化开关。除了一些较为激进的优化 (如循环

展开等) 外，编译器依然会尽可能地分析数据流、内联函数等方式
优化代码，例如 -fdefer-pop, -finline-functions-called-once 等

• 允许做一些预处理，以及鼓励使用预处理，但限制 sieve.c 的大小
不能超过 4096 字节

• 实际运行的测试用例中，n小于107因此不必修改n的定义



Linux Perf
• 基于事件采样的原理，以性能事件为基础，支持针对处理器相关性能指标与操作系统
相关性能指标的性能剖析，可用于性能瓶颈的查找与热点代码的定位
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74Linux perf Examples (brendangregg.com)

https://www.brendangregg.com/perf.html


如何发现性能瓶颈？

• Perf工具
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$man perf

$perf record
$perf report
$perf annotate
$perf stat



回到Lab3
• 带着程序优化的思路，再看看这个程序
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#define N 10000000
static bool is_prime[N];
static int  primes[N];

int *sieve(int n) {
  assert(n + 1 < N);
  for (int i = 0; i <= n; i++)
    is_prime[i] = true;

  for (int i = 2; i <= n; i++) {
    for (int j = i + i; j <= n; j += i) {
      is_prime[j] = false;
    }
  }

  int *p = primes;
  for (int i = 2; i <= n; i++)
    if (is_prime[i]) {
      *p++ = i;
    }
  *p = 0;
  return primes;
}

$perf 
stat



回到Lab3
• 带着程序优化的思路，再看看这个程序
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#define N 10000000
static bool is_prime[N];
static int  primes[N];

int *sieve(int n) {
  assert(n + 1 < N);
  for (int i = 0; i <= n; i++)
    is_prime[i] = true;

  for (int i = 2; i <= n; i++) {
    for (int j = i + i; j <= n; j += i) {
      is_prime[j] = false;
    }
  }

  int *p = primes;
  for (int i = 2; i <= n; i++)
    if (is_prime[i]) {
      *p++ = i;
    }
  *p = 0;
  return primes;
}

$perf record ./perftune && perf report



算法的改进，整体减少指令数
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$perf stat -e cycles,instructions,L1-dcache-loads,L1-dcache-load-
misses,LLC-loads,LLC-load-misses ./perftune 



紧凑数据排布，去除重复调用
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建议：基于sieve调用前后rdtsc
指令结果评测加速倍数

$perf stat -e cycles,instructions,L1-dcache-loads,L1-dcache-load-
misses,LLC-loads,LLC-load-misses ./perftune 



抛开workload谈优化就是耍流氓

• 这是一则来自软件工程领域的忠告
• 优化占比50%的部分, 和优化占比5%的部分, 效果天差地别

• 启发: 不能依靠直觉来优化觉得哪里有优化机会就改哪里
• 否则很容易采取了一个没有效果的方案, 甚至会在实际场景中造成性能倒
退

• 根据评估数据采取合适的设计方案, 才是科学的做法
• Amdahl’s law = 小学数学应用题
• 初学者“耍流氓”
• 缺少相关的专业素养

• Lab2 里锻炼专业素养比 “会套算法”重要得多
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多核时代：parallel thinking
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总结

• 程序性能的优化需求明显
• Optimization重要
• Readable code更重要

• 推荐的资料
• CMU: 15-853: Algorithms in the “Real World”

• A graduate-level course that provides many useful links to parallel 
algorithms and I/O-efficient algorithm

• MIT 6.172: Performance Engineering of Software Systems
• A more thorough explanation on performance analysis on parallel (multi-

core) and distributed setting
• CMU 15-210: Parallel and Sequential Data Structures and Algorithms

• An overview of basic algorithms and data structures that makes no 
distinction between sequential and parallel
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总结

• 选择适合的算法和数据结构
• 算法课
• Parallel thinking

• 编写能够被编译器有效优化并转化为高效的可执行代码的源码
• 理解编译器优化的能力和局限
• 基本编码原则和低级优化

• 现实的性能诊断任务，用好trace和profiler工具
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