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摘　要：对于非规则访存的应用程序，当某个应用程序的访存开销大于计算开销时，传统帮助线程的访
存开销会高于主线程的计算开销，从而导致帮助线程落后于主线程。于是提出一种改进的基于参数控制的

帮助线程预取模型，该模型采用梯度下降算法对控制参数求解最优值，从而有效地控制帮助线程与主线程的

访存任务量，使帮助线程领先于主线程。实验结果表明，基于参数选择的线程预取模型能获得１１～１５倍的
系统性能加速比。
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　　在微处理器的发展进入多核时代［１－２］之后，

处理器和存储器之间的速度差距进一步拉大，存

储墙［３］问题仍然是制约微处理器性能提升的一

个重要瓶颈。数据预取技术［４］是缓解存储墙问

题的重要手段之一，数据预取利用程序访存和计

算的重叠，在处理器访问数据之前提前发出访存

请求，隐藏因Ｃａｃｈｅ缺失而引起的访存延迟。
传统的数据预取可分为硬件预取［５］和软件

预取［６］两种。硬件预取在预取引擎的控制下，根

据访存历史，对程序访存的模式进行识别和预测，

通过硬件机制来预测可能发生的 Ｃａｃｈｅ失效，自
动进行预取。但是，此种预取方式增加了硬件复

杂性。软件预取是指由程序员或编译器在代码中

插入预取指令，提前将数据取入 Ｃａｃｈｅ，从而避免

在计算时由于数据缺失导致的执行暂停。

帮助线程预取技术［７］实质上是一种 Ｌｅａｄｅｒ／
Ｆｏｌｌｏｗｅｒ结构，帮助线程是去除了原程序计算任
务的“精简版本”，它往往比主线程运行得快，因

此帮助线程可提前于主线程发出访存请求，从而

加速程序执行速度。帮助线程仅仅起到预取的作

用，不修改主线程的体系结构状态，因此不会引起

程序的错误执行。在理想的情况下，主线程需要

某个数据的时候，帮助线程恰好能将需要的数据

预取到末级缓存（ＬａｓｔＬｅｖｅｌＣａｃｈｅ，ＬＬＣ）。但是，
如果访存开销和计算开销差别较大的时候，帮助

线程并不能每次领先主线程，导致预取的数据不

能及时到达，造成 Ｃａｃｈｅ污染。根据不同的程序
中访存开销和计算开销的规模，可将程序划分为
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以下三种类别。设程序的访存时间为Ｔｍ，计算时
间为Ｔｃ。
１）计算开销与访存开销大小相当，即 Ｔｍ≈

Ｔｃ。此时帮助线程能很好地发挥作用。
２）计算开销大于访存开销，即 Ｔｃ＞Ｔｍ。此时

要控制好帮助线程的预取时机，防止预取时机过

早，从而导致真正使用的时候数据已被替换出去。

３）计算开销小于访存开销，即 Ｔｃ＜Ｔｍ。此时
主线程计算开销小，帮助线程访存开销大，主线程

的数据没有被帮助线程预取到，主线程可能要进

行多次同步操作。

对于非规则数据访存的应用程序，其数据结

构通常使用图、树或者链表等组成。此类应用程

序的访存行为呈现非规则性，访存模式难以在静

态编译阶段进行准确的预测［８］。由于其可利用

的局部性受到限制，使得传统的软件和硬件预取

方法失效，其访存模式只能通过执行代码本身来

进行预测。由于非规则访存密集型程序往往带来

大量的访存开销，并且远远大于计算开销，因此本

文着重针对第三种类别，提出参数控制的帮助线

程预取方法。帮助线程负责访存任务，主线程负

责计算任务。帮助线程提前将主线程所需的数据

预取到ＬＬＣ，从而达到隐藏访存延迟的目的。

１　相关工作

帮助线程技术可以通过硬件与软件的方法实

现［９］。硬件方法通过指令窗口动态生成帮助线

程，硬件复杂度较高。软件方法是对程序的源代

码进行剖析，由编译器显式插入预取线程代码，易

于实现。

Ｋｉｍ等［１０］利用Ｕｎｒａｖｅｌ切片工具和斯坦福大
学ＳＵＩＦ编译框架在源代码级完成了帮助线程的
自动构造。利用预取转换（ＰｒｅｆｅｔｃｈＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，
ＰＣ）操作来进行主线程和帮助线程之间的同步，
通过设置主线程与帮助线程计数器的方式来控制

帮助线程的执行速度。只有当两个线程计数器之

差大于一个特定的阈值 ＰＤ（预取距离）时，帮助
线程才继续运行。Ｓｏｎｇ等［１１］在 ＳＵＮＳＰＡＲＣ平台
上基于编译实现了帮助线程的构造方法，该方法

通过判断帮助线程的收益来进行构造。Ｏｕ等［１２］

提出的基于线程的预取方法，通过在处理器上添

加动态预取线程构造逻辑和控制逻辑，对程序的

访存特点进行分析，并从主线程的执行行踪中提

取数据预取线程，使用空闲的线程和主线程并行

执行。Ｙｕ等［１３］提出了一种线程感知的自适应的

数据预取方法，根据线程动态反馈信息将线程进

行分类，从硬件层面控制线程的竞争，但是需要物

理模块的支持。

以上面向帮助线程预取的研究大多集中于主

线程和帮助线程的构造与同步机制。但是，对于

实际的应用程序，在计算开销很小的情况下，帮助

线程不一定总快于主线程，此时就会频繁产生同

步操作，导致程序性能下降。因此，如何能够合理

分配一定比例的访存任务由主线程完成，使得帮

助线程与主线程协同工作，从而有效提高系统访

存和计算性能，是本文研究的重点。

２　参数控制的预取模型

通过以上分析，帮助线程的访存开销分为两

种：①对于计算密集型的应用程序，帮助线程承担
全部的访存任务；②对于访存密集型的应用程序，
帮助线程承担部分的访存任务。如果让帮助线程

取得较好的性能，必须根据程序不同的访存开销

与计算开销来调整帮助线程预取数据量的大小。

帮助线程应从热点程序入口处开始跳过 Ｋ个数
据块之后才开始推送 Ｐ个数据块，从而提高帮助
线程预取数据的有效性与及时性。在预取的时

候，一方面要保证帮助线程能够及时地预取主线

程所需要的数据，另一方面要保证帮助线程不会

落后或超前于主线程太长的距离，从而替换掉主

线程所需的有用数据，造成多核平台的最后一级

缓存污染。

２．１　预取参数的定义

采用 Ｚｈａｎｇ等［１４］提出的 ＫＰＢ（ｓｋｉｐｐｕｓｈ
ｂｌｏｃｋ）参数，在考虑原程序计算访存工作量的前
提下，通过动态调整 Ｋ，Ｐ，Ｂ三个参数值，使得帮
助线程的性能达到最优。将热点模块按照循环数

分成等长的 Ｂｌｏｃｋ，一次循环所需数据称作一个
数据块。

１）Ｋ即 ｓｋｉｐ，表示帮助线程跳过多少个数据
块，即主线程负责 Ｋ个数据块的访存，其他的访
存任务由帮助线程来完成，此参数主要用于控制

帮助线程预取的触发时机。若程序的计算开销远

远大于仿存量，此时 Ｋ＝０，与传统的帮助线程预
取机制一样，帮助线程承担全部的访存工作。

２）Ｐ即ｐｕｓｈ，表示帮助线程给主线程推送多
少个数据块，即帮助线程预取的数据量。此参数

用于控制帮助线程预取工作量的大小。

３）Ｂ即ｂｌｏｃｋ，表示帮助线程与主线程多长时
间同步一次。一般情况下 Ｂ＝Ｋ＋Ｐ。此参数用
于控制帮助线程与主线程的同步频次，采用文

·０６·
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献［１０］所述的线程同步机制。
目前参数的选取大多都是通过枚举实验来获

取，设ＲＰ＝Ｐ／（Ｋ＋Ｐ），其中Ｒｐ为预取率，０＜Ｒｐ＜１，
选取符合Ｒｐ范围Ｋ，Ｐ进行多次试验，最后选取实验
中平均每条指令的时钟周期数（ＣｙｃｌｅｓＰｅｒ
Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＣＰＩ）最小的Ｋ，Ｐ参数组合作为最优值。

２．２　参数控制预取模型

基于梯度学习的参数控制预取模型主要由两

部分组成，即热点分析和代价函数的构造。预取

算法的基本流程如图１所示。

图１　参数控制的预取模型流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｅｆｅｔｃｈｉｎｇｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２２１　确定程序的热点部分
主要面向的测试对象为非规则访存应用程

序，其数据结构一般是非线性的链式结构，相对规

则访存程序的访存时间局部性和空间局部性较

差。在运行过程中，非规则访存程序产生访问

Ｃａｃｈｅ缺失的概率比较高，对测试程序的总体执
行性能影响较大。首先使用 Ｉｎｔｅｌ性能分析工具
Ｖｔｕｎｅ［１５］对此类程序进行离线 Ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ，收集 ＣＰＵ
的时钟周期和共享 Ｃａｃｈｅ的缺失信息，然后找出
引起Ｃａｃｈｅ缺失的长延迟访存指令，确定要进行
预取的热点循环部分。热点循环要满足以下两个

基本条件：

１）热点循环中包含长延迟的间址访存指令；

２）存在 ε１，ε２满 足 Ｃｙｃｌｅ（ｆ（ｐ））Ｃｙｃｌｅ（ｐ） ≥ ε１，

ＬＬＣ＿ｍｉｓｓ（ｆ（ｐ））
ＬＬＣ＿ｍｉｓｓ（ｐ） ≥ε２，０＜ε１＜１，０＜ε２＜１。其

中：Ｃｙｃｌｅ（ｆ（ｐ））表示程序ｐ的热点模块 ｆ（ｐ）的时
钟周期数，Ｃｙｃｌｅ（ｐ）表示程序 ｐ的时钟周期数；

ＬＬＣ＿ｍｉｓｓ（ｆ（ｐ））表示程序 ｐ的热点模块 ｆ（ｐ）的
Ｃａｃｈｅ缺失率，ＬＬＣ＿ｍｉｓｓ（ｐ）表示程序 ｐ的 Ｃａｃｈｅ
缺失率。根据经验值 ε１＞０５，ε２＞０５时，预取
效果比较明显。

２２２　构造代价函数
通过Ｖｔｕｎｅ工具，分析热点程序的访存任务

量Ｍ（访存所消耗的时间）与计算任务量 Ｃ（计算
所消耗的时间）的大小。为确保程序性能最优，

将满足的条件设为代价函数，记作Ｊ（θ）。根据预
取模型，主线程负责的任务是：

１）Ｋ个数据块的访存与计算；
２）Ｐ个数据块的计算。
可记作Ｋ（Ｔｃ＋Ｔｍ）＋ＰＴｃ。其中：Ｔｍ为单次

循环的访存时间，Ｔｃ为单次循环的计算时间。
帮助线程负责的任务为：Ｐ个数据块的预取，

可记做ＰＴｍ。
理想情况下，帮助线程与主线程完全并行，此

时程序性能达到最优，即

Ｋ（Ｔｃ＋Ｔｍ）＋Ｐ（Ｔｃ－Ｔｍ） （１）
的绝对值最小。

假设给主线程分配的访存任务为 ｍ０，根据经
验可知，随着Ｋ的增加，ｍ０也增加。Ｋ，ｍ０的关系
可设为：

Ｋ＝θ０·ｍ０ （２）
假设帮助线程分配的访存任务为 ｍ１，同样，

根据经验可知，随着Ｐ的增加，ｍ１也增加。Ｐ，ｍ１
关系可设为：

Ｐ＝θ１·ｍ１ （３）
将式（２）、式（３）代入式（１）得：
θ０·ｍ０（Ｔｃ＋Ｔｍ）＋θ１·ｍ１（Ｔｃ－Ｔｍ）
根据上述推断，可知代价函数为：

Ｊ（θ）＝１２［θ０·ｍ０（Ｔｃ＋Ｔｍ）＋θ１·ｍ１（Ｔｃ－Ｔｍ）］
２

（４）
２２３　计算最优的Ｋ，Ｐ

梯度学习作为一种求解最优参数的迭代算

法，广泛应用于机器学习各式 ｍｏｄｅｌ参数的求解
中。梯度下降算法是一种迭代方法，利用负梯度

方向来决定每次迭代的新的搜索方向，使得每次

迭代能使待优化的目标函数逐步减小。因此，选

择梯度下降算法进行最优值的求解，通过选择不

同的ｍ０，ｍ１的样本值，可以训练出满足代价函数
Ｊ（θ）最小的θ０，θ１。

通过ｍ０＋ｍ１＝Ｍ，即
Ｋ／θ０＋Ｐ／θ１＝Ｍ （５）

又有 Ｋ＋Ｐ＝Ｂ （６）

·１６·
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通过式（５）、式（６），可以得出近似最优解 Ｋ，
Ｐ的值。由于求解的 Ｋ，Ｐ可能为小数，因此可以
在近似最优解附近［ｋ－σ１，ｋ＋σ２］，选三组整数
数据进行测试，通过运行程序，使用 Ｖｔｕｎｅ分析实
验结果，得到ＣＰＩ最小的Ｋ，Ｐ即为最优解。
２２４　构造帮助线程

利用Ｖｔｕｎｅ确定热点循环，然后构造有效的、
轻量级的帮助线程。通过切片工具从热点循环中

提取不包含计算部分的代码，编译器根据 ｐｒｏｆｉｌｅ
文件信息将要预取的访存指令标记为关键指令，

将计算指令标记为非关键指令。最终，将关键指

令抽取出来，形成帮助线程的代码块。帮助线程

与主线程之间通过共享变量的方式进行同步和通

信。帮助线程每跳过Ｋ个数据块，预取 Ｐ个数据
块后，就要和主线程同步一次。

３　实验分析

实验选取的测试程序为 ＯｌｄｅｎＢｅｎｃｈｍａｒｋ中
用于科学计算的测试程序 ＥＭ３Ｄ、ＭＳＴ，ＳＰＥＣＣＰＵ
２００６中的ＭＣＦ进行帮助线程预取性能的评估。
处理器是 Ｉｎｔｅｌ ＣｏｒｅＴＭ２Ｑ６６００四核处理器，该
处理器共有 ８ＭＢ二级高速缓存，每对核共享
４ＭＢ二级高速缓存。通过 Ｖｔｕｎｅ的分析，选取的
热点模块以及输入集见表１，分别为 ＥＭ３Ｄ中的
Ｆｉｌｌ＿ｆｒｏｍ＿ｆｉｅｌｄ，ＭＳＴ中的 Ｈａｓｈｌｏｏｋｕｐ，ＭＣＦ中的
Ｒｅｆｒｅｓｈ＿ｐｏｔｅｎｔｉａｌ。

表１　Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ参数配置表
Ｔａｂ．１　Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 热点函数 输入

ＥＭ３Ｄ Ｆｉｌｌ＿ｆｒｏｍ＿ｆｉｅｌｄｓ
４０００００ｎｏｄｅｓ，
ａｒｉｔｙ１２８

ＭＣＦ Ｒｅｆｒｅｓｈ＿ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｒｅｆ
ＭＳＴ Ｈａｓｈｌｏｏｋｕｐ １００００ｎｏｄｅｓ

如图２所示，ＥＭ３Ｄ，ＭＳＴ和ＭＣＦ测试程序采
用传统帮助线程（帮助线程负责全部的访存任

务）、参数枚举法和基于梯度学习的参数控制方

法（参数学习法）相对于串行执行（不使用帮助线

程的源程序）时的性能加速比，其中参数学习法

获得了 １１～１５倍的最高加速比。ＭＳＴ的
Ｈａｓｈｌｏｏｋｕｐ模块属于访存密集型程序，使用传统
的帮助线程方法与原串行程序相比加速比反而降

低了４８％；使用参数学习方法，性能提升了近
５０％。ＥＭ３Ｄ的Ｆｉｌｌ＿ｆｒｏｍ＿ｆｉｅｌｄｓ模块属于计算量
较大的程序，使用参数学习方法与传统帮助线程

方法获得的加速比相当，仅提高了４９％。由于

参数枚举法取决于经验与启发式实验，枚举粒度

的大小直接影响到结果的准确性。粒度过小，需

要进行大量的重复试验；粒度过大，可能错过最优

值。因此，参数枚举法并不总能得到最优解。参

数学习法不依赖于经验，而是通过机器学习的方

法获取最优值，比参数枚举法效率更高。

图２　性能加速比
Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｐｅｅｄｕｐ

图３给出了测试程序在使用传统的帮助线
程、参数枚举法和参数学习法情况下各自 Ｃａｃｈｅ
缺失率的归一化相对值。其中，ＭＳＴ，ＥＭ３Ｄ，ＭＣＦ
的热点程序的Ｃａｃｈｅ缺失率相对于采用传统帮助
线程的情况下分别减少了 １２％，１０％，２７％。
ＭＳＴ，ＥＭ３Ｄ相对于参数枚举法分别减少了
２５％，１７％。因此，通过机器学习的梯度下降算
法取得Ｋ，Ｐ的最优值比参数枚举法效率更高。

图３　Ｃａｃｈｅ缺失率
Ｆｉｇ．３　Ｃａｃｈｅｍｉｓｓｉｎｇｒａｔｅ

预取的准确率等于帮助线程有效预取的次数

与其发出的全部预取次数的比例。对比串行执行

的Ｃａｃｈｅ缺失率与采用参数学习的帮助线程预取
技术后的Ｃａｃｈｅ缺失率，评估预取的准确率与覆
盖率。如图４所示，相对于原串行执行的方法，基
于参数学习的帮助线程预取算法对数据预取的效

果是明显的，降低了数据Ｃａｃｈｅ的缺失率。
由于活动计算核数量的增加以及对资源的竞

争，采用帮助线程的程序执行相比于串行程序执

行，将会在一定程度上增加功耗。如果帮助线程的

·２６·
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图４　Ｃａｃｈｅ缺失率对比
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣａｃｈｅｍｉｓｓｉｎｇｒａｔｅ

收益大于额外增加的功耗，则体现了帮助线程的有

效性。帮助线程额外增加的功耗表示相对于串行

程序执行功耗［１６］的比例。帮助线程收益表示相对

于串行程序执行时间所减少的比例。如图５所示，
帮助线程的平均收益大于平均功耗。其中，ＭＳＴ、
ＭＣＦ的收益均大于功耗，因此帮助线程能有效提
升ＭＳＴ、ＭＣＦ的执行性能。因为 ＥＭ３Ｄ属于计算
量较大的程序，访存量较小，帮助线程反而带来了

很大的同步开销，不足以弥补帮助线程带来的收

益，所以，帮助线程对提高ＥＭ３Ｄ执行性能有限。

图５　帮助线程功耗和收益比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｎｅｒｇｙｏｖｅｒｈｅａｄｒａｔｉｏａｎｄ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｇａｉｎｏｆｈｅｌｐｅｒｔｈｒｅａｄ

４　结论

通过分析传统的帮助线程不能有效地控制预

取实时性和覆盖率缺陷，以及对访存密集型的程序

预取效率低的劣势，提出了一种基于梯度学习的参

数控制帮助线程预取模型。通过采用机器学习的

梯度下降算法确定Ｋ，Ｐ的值，根据Ｋ，Ｐ的值选择
性地预取部分数据，使得帮助线程与主线程的工作

量相对均衡，从而使程序的执行性能达到最优。

由于帮助线程与主线程同时访存，可能会引

起带宽的竞争。因此，下一步的工作将考虑帮助

线程对带宽的影响，具体分析程序的访存地址，适

当增加预取步长，将预取相邻地址的预取指令进

行合并，以减少预取次数，从而可以降低带宽的竞

争，提高执行性能，降低额外功耗。
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