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【摘要】针对访存延迟对现代处理器性能的影响，基于片上多处理器分析与测试了访存密集型应用程序的帮助线程数据

预取性能。结果表明热点区计算/访存延迟比率对帮助线程预取性能有重大影响。依据热点区计算/访存延迟比率合理安排帮助

线程与主线程的访存任务比例时，能达到对帮助线程性能的优化，使帮助线程预取获得更好的性能收益。基准测试程序的测

试实验结果表明当热点区计算量很小可以忽略不计时，帮助线程与主线程的访存任务比接近1时，帮助线程预取获得最好的性

能收益。 
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Abstract  Memory latency has become a critical bottleneck in achieving high performance on modern 

processors. Prefetching thread based on multiprocessor (CMP) is a well known approach to reducing memory 
latency and has been explored in different applications. In this paper, we analyze the performance of prefetching 
thread for memory intensive applications. The analysis and experimental result show that computation/access 
latency ratio (CALR) of hotspots has an important affect on prefethcing performance. When the memory access 
ratio between main thread and prefetching thread is close to (1−CALR)/(1+CALR), prefetching thread gains better 
performance. The thread prefetching performance of several benchmarks from Olden and SPEC2006 benchmark 
suite is tested, and the experimental results reflect the impact of different memory access ratio between Prefetching 
thread and main thread. 
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一直以来，访存延迟始终是应用程序获得高性

能的主要瓶颈。随着计算机软件行业的发展，应用

程序的结构越来越复杂，访问的数据集越来越大，

访存延迟对性能的影响也越来越大，对访存密集型

的大型应用程序更为显著。目前，数据预取作为减

少应用程序访存延迟的主要方法之一，已经取得了

显著的成果。尤其是近年来，随着计算机体系结构

的发展，出现了新的处理器结构——片上多处理器，

通过在单一芯片上集成多个处理器核，为软件数据

预取带来了新的机遇。文献[1-3]基于片上多处理器

上的共享L2 CACHE，利用片上多处理器上的空闲

核执行帮助线程数据预取，并取得了一定的成果。

然而，因为帮助线程的预取时效性难以得到保证，

数据预取的效果并不理想。一种情况是处理器发出

的预取请求到达存储器的时间太晚，预取的数据不

能在处理器需要之前及时到达；另一种情况是处理

器发出的预取请求到达存储器的时间太早，预取的

数据在处理器需要之前的较早时间到达，使CACHE
中的有用数据被暂时不需要的预取数据替换。结果

是数据预取不但没有发挥应有的功能，反而对系统

的整体性能带来负面影响。因此，如何结合热点区

特征提高数据预取的时效性至关重要，但目前有关
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帮助线程预取的研究中还没有切实有效的办法。 
为了对访存密集型应用程序进行更加有效的帮

助线程数据预取，更好地提高应用程序性能，有必

要分析程序访存热点区的特征信息及其对数据预取

性能的影响。 

1  相关工作 
帮助线程数据预取是伴随着计算机系统和应用

发展的新趋势而出现的。目前，帮助线程数据预取

的研究工作主要集中在帮助线程的构造、帮助线程

与主线程的同步和帮助线程的动态优化几个方面。 
文 献 [4] 提 出 了 一 种 通 过 程 序 运 行 时 的

post-retirement队列自动构造帮助线程的硬件机制。

文献[5]开发了一个post-pass的二进制改写工具，分

析已有的应用程序库，从中抽取目标指令构建帮助

线程，并把帮助线程附加至源库文件，形成一个新

库链接到源程序中。文献[6]通过一个编译器框架在

源代码级自动建造帮助线程。 
帮助线程为了使其预取的数据为主线程所需，

应与主线程进行同步。文献[7-8]均采用一种被称为

Mailbox的同步措施，主线程通过在共享存储器中的

Mailbox启动帮助线程与其同步。Mailbox除按常规

的CACHE机制存放于共享L2 CACHE中，还存放于

帮助线程处理器核的L1 CACHE中。  
帮助线程的动态优化 [7-9]是指根据程序执行时

的行为动态变化特性调整帮助线程的预取策略。文

献[7]将帮助线程数据预取与动态优化融合，在独立

于主线程的核上执行，根据程序缓存失效的动态行

为实时地优化数据预取措施。文献[8]通过扩展

Trident优化器实现帮助线程预取，并通过对规则数

据访问采取硬件预取措施、最小化帮助线程的控制

流、动态自修复帮助线程等技术优化帮助线程。文

献[9]采用实时剖析、在线分析与优化、预取休眠 
3个阶段的帮助线程优化措施。 

以上对帮助线程的优化多是在程序执行时根据

程序的缓存失效行为特征进行优化。本文基于片上

多处理器分析与测试访存密集型应用程序的帮助线

程数据预取性能，优化工作强调根据热点区计算/访
存延迟比率进行的间隔预取调整。程序的热点区计

算/访存延迟比率通常比缓存失效行为更容易获得，

也更稳定。尽管目前只对有限的几个基准程序作了

静态优化，下一步将开发出统一的优化框架对访存

密集型程序进行统一优化，并由静态优化向动态优

化过渡。 

2  基于CMP的帮助线程数据预取性能
测试 
基于CMP(片上多处理器)的帮助线程作为目前

数据预取技术研究的重点方向，其基本思想是分析

热点循环结构，首先得到一个循环中访存指令之间

相关性的数学描述，然后根据该数学描述分析出必

定没有数据相关的访存指令，并调度它们前瞻地执

行。也就是说，CMP中的帮助线程运行的程序是主

线程程序的一个子集，能保证帮助线程的运行总是

领先于主线程的运行，并总是先于主线程把需要的

数据送达共享缓冲区内，达到数据预取的目的。典

型的CMP处理器结构如图1所示。 
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图1  共享2级缓存的双核CMP系统 

应用程序的主线程与帮助线程分别运行于同一

个处理器的不同处理器核，每个处理器核有一套完

整独立的处理单元，相当于一个相对简单的单线程

微处理器，处理器核之间(即主线程与帮助线程之间)
共享系统内存和L2 CACHE。由于帮助线程只执行

主线程中与频繁缺失的长延迟装载指令相关的指令

代码[10]，帮助线程总是先于主线程把长延迟装载指

令需要的数据提取到共享L2 CACHE中，使主线程

在执行长延迟装载指令时不需要访问内存，直接在

L2 CACHE中获取，隐藏了访存延迟。 
但帮助线程并不保证总是能获得性能收益[11-13]，

有时也会对主线程带来一些负面影响。首先，帮助

线程的启动会引起额外的开销。其次，为避免帮助

线程执行的指令区间离主线程执行的指令区间太
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远，主线程与帮助线程间需进行同步也会引起额外

的开销。如果这些开销的总和超出了主线程的性能

收益，程序的实际执行性能将会下降。因此，分析

程序热点区的特征，预测可能的预取性能收益，对

于适当控制帮助线程的预取行为很有意义。 
2.1  帮助线程性能测试 

程序的热点区执行时间主要由计算延迟与访存

延迟两部分组成。帮助线程通过预取主线程中热点

区的访存数据，尽量减少应用程序的访存延迟，可

达到提高程序性能的目的。然而，帮助线程对主线

程有多大帮助，即其能使源程序中的多少L2 
CACHE缺失变成L2 CACHE命中，不同的程序有不

同的表现[4-6]。 
例1  有一简单的指针链表结构用例程序的热

点部分： 
While(iterator){ 

          Temp=iterater>i_data 
          While(i<ADDSCALE){ 
             
          iterator=iterator>next; 
             } 

其对应于对链表的遍历过程代码。遍历节点间

插入了一段循环数值计算代码，ADDSCALE变量的

值是其循环次数。改变ADDSCALE变量的值可以调

整链表节点间的计算量的大小。实验中，对该程序

应用帮助线程进行预取，测试当ADDSCALE变量的

值从0开始以步长5递增时，L2 CACHE缺失数与运

行时间的变化，以分析节点间的计算/访存特性对线

程预取性能的影响。帮助线程使用POSIX的pthread
线程库手工编写产生，性能参数L2 CAHE缺失数由

INTEL的开源工具Vtune测试获得。实验平台采用

Intel的Xeon 5110双核处理器，每个处理器核有独立

的一级指令与数据缓冲区，容量均为64 KB。位于同

一个处理器上的两个处理器核共享一个容量为4 MB
的L2 CACHE。实验的测试结果如图3所示。 
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图2  线程数据预取的加速比 

图2显示了帮助线程预取程序在ADDSCALE取
不同值情况下的运行时间加速比。从图中可以看出，

当ADDSCALE<40时，加速比呈增长趋势，在

ADDSCALE=40时，加速比达到最大(1.81)。而当

ADDSCALE>40 时 ， 加 速 比 逐 渐 减 小 。 随 着

ADDSCALE递增，相对于节点间计算量为0的源程

序运行时间的增加情况如图3所示。图中，水平基准

线是当ADDSCALE为0时源程序的运行时间，随着

ADDSCALE值的增加，计算工作量增加，运行时间

也随之增加。从图中可以看出，如果没有帮助线程

预取，ADDSCALE值增加到40时，源程序运行时间

增加的曲线与基准线相交，说明此时源程序的运行

时间是ADDSCALE为0时的两倍。也就是说，此时

的计算工作量从0增加到与访存工作量相当，帮助线

程程序在该点呈现为临界状态。在该点之前

(0<ADDSCALE<40)，随着计算工作量的增加，运行

时间的增加不明显。在此点之后(ADDSCALE>40)，
随着计算工作量的增加，运行时间呈线性增加趋势。

帮助线程程序与源程序运行时间之差在该临界点达

到最大，进一步验证了图2的结果。图2与图3的实验

结果说明，当热点区计算延迟接近于访存延迟时，

帮助线程取得了更好的性能收益。 
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图3  计算量递增时时间增量的对比 

2.2  热点区计算/访存延迟比率对帮助线程性能的

影响分析 
上面的测试表明，帮助线程辅助程序获取的加

速比与热点区的计算延迟和访存延迟有关联。下面

通过对热点区的执行时间进行分析找到该关联的 
特征。 

定义 1  设程序热点区执行过程中计算时间为

TC，访存时间为TM，计算与访存共享的时间片记为

TCM，访存并行的时间片记为TMM，程序热点区总执

行时间为TΣC⊕M，忽略线程间同步开销，则有： 
TΣC⊕M=TC+TM−TCM−TMM                 (1) 

定义 2  源应用程序的执行过程中，其热点区

计算操作消耗的时间与访存操作消耗的时间的比值

即为热点区计算/访存延迟比率(CALR)，由定义1知
CALR=TC/TM。 
源串行程序不能实现访存并行(不考虑存储器并

行的情况)，即TMM=0；串行程序中TCM只能由预取
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规则访存的硬件预取获得，假设TCM可忽略不计(帮
助线程主要预取对象为不规则访存，与硬件预取不

冲突)。由此可得源程序热点区运行时间组成，如图

4a所示。 
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图4  热点区运行时间组成 

源程序热点循环的时间序列如图4a所示；应用

线程数据预取时，某次同步后的执行时间序列如图

4b所示。因为帮助线程提前进行了访存操作，主线

程在帮助线程的访存操作完成时立即进行计算操

作；在主线程计算的同时，帮助线程继续预取下一

个访存数据。从图4b中可以看出，帮助线程为主线

程节省的时间，也就是帮助线程的数据访问与主线

程的计算操作的并行执行时间，即TCM。主线程做完

计算操作时，不能立即在L2 CACHE中取得下一个数

据，需发出与帮助线程预取同样的访存请求，等待

预取数据到达。该情况下，主线程与帮助线程没有

并行访存行为，因此TMM=0。需要注意的是，图4中
TC<TM，以上分析也是基于TC<TM时的分析。本

文的关注对象为访存密集型应用程序，其热点区的

长延迟指令是主要的性能瓶颈，如无特殊说明，热

点区中均是TC<TM，也即CALR<1。 
由以上分析可知，通过帮助线程辅助应用程序

可获得的加速比为： 
speedup=(TC+TM)/(TC+TM−TCM) 

理想情况下，主线程的计算操作和帮助线程的

访存操作无竞争地并行，TCM=TC，如图4b所示。根

据定义2，可得： 
speedup=(TC+TM)/TM=CALR+1       (2) 

因此，源程序热点区的计算延迟越大(TC越大)，帮

助线程分担主程序中的访存任务就越多(TCM越

大)，应用程序可获得的加速比也越大。然而，如果

TC很小，甚至可以忽略不计时，帮助线程几乎不能

为应用程序带来收益。由于同步开销，应用程序性

能反而可能降低，也可解释文献[9-14]中帮助线程对

有些程序失效的原因。 

3  基于CALR的帮助线程间隔预取 
一方面，CALR对帮助线程预取性能有重要影

响；另一方面，帮助线程在试图预取主线程中的所

有热点数据时，只能获得与主线程计算操作的并行，

不能获得与主线程访存操作的并行。事实上，对于

访存密集型热点区，如果帮助线程与主线程能共同

分担访存任务，将会得到更好的性能。为此，本文

提出一种新的帮助线程预取方法，即基于CALR的帮

助线程间隔预取，该方法对两层以上循环的数据操

作热点区有效。 
定义 3  帮助线程数据预取程序中，帮助线程

每间隔A个数据访问连续预取P个数据的预取方法

即为间隔预取。 
相对于间隔预取，称帮助线程连续预取所有的

数据的方法为连续预取。本文仍然通过例1测试，当

CALR一定时，帮助线程访存任务分担比率与性能获

益的关系。本文选择ADDSCALE的值分别为0、4、
12、20、24、40时的情况进行测试，ADDSCALE为
0时，CALR为0；ADDSCALE为40时，CALR约等于

1。对于不同的ADDSCALE值，通过改变A与P的值，

测试预取性能变化。实验结果分别如图5和图6所示。 
 

0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 

40 24 20 12 4 0 
ADDSCALE 

间
隔
节
点
数

 

实验值 
预测值 

 
图5  P=30时的最佳预取间隔 

当P=30，并且达到最大加速比时，ADDSCALE
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值与间隔节点数A值的关系如图5所示。从图中可以

看出，为了取得最佳性能，帮助线程跳过的节点数

随着工作量的减少而增加。热点区计算量约等于访

存延迟(ADDSCALE为40)时，帮助线程连续遍历数

组节点，不跳过访问结点，性能最好。热点区计算

量基本为0(ADDSCALE为0)时，A=P，性能最好。

当热点区计算量位于中间状态(0<ADDSCALE<40)
时，A位于0与P之间，帮助线程获取最佳性能。为

了进一步说明最佳性能时A和P的关系，在10与1 000
之间改变P的值做同种测试，可得到相似的实验结果。 
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图6  加速比的对比 

对图2中连续预取的最大加速比和间隔预取的

最大加速比所作的比较如图6所示。从图中可以看

出，热点区计算/访存延迟比值越小(ADDSCALE的
值越小)，二者的区别越大，间隔预取的优势越明显。

图2的实验主要是为了验证CALR对帮助线程数据预

取性能的影响，因此对不同的热点区工作量采用统

一的连续预取机制，帮助线程连续遍历节点数组中

的所有节点。当计算工作量很小时，帮助线程总是

无法领先于主线程运行，所以也就无法达到预取的

目的。另外，帮助线程还引入了额外的开销，使得

运行时间反而有所增加。图6也显示当计算量很小

(ADDSCALE=0)时，连续预取的加速比略小于1。间

隔预取根据CALR调整数据预取机制，即帮助线程每

连续遍历P个节点后跳过A个节点。帮助线程与主线

程进行合理的分工，可避免帮助线程盲目预取带来

的负面影响。所以ADDSCALE为0时，其加速比明

显大于1，如图6所示。 

4  基于CALR的帮助线程性能分析 
由对间隔预取的测试可以看出，CALR对最优的 

A和P值选择有着重要影响。同样地，通过对热点区

的执行时间分析可确定CALR对A和P的影响。 
帮助线程采用间隔预取，不仅可以使预取操作

与主线程计算操作并行执行，还可以与主线程访存

操作并行执行，如图7所示。 
定理 1  理想状态(忽略线程启动、线程间同步

及公共资源竞争的影响)下，对访存密集型程序采取

间隔预取，当帮助线程与主线程的访存工作量比为

(1+CALR)/(1−CALR)时，帮助线程可使程序热区获

得 最 大 性 能 加 速 比 ， 其 值 为

2(TM+TC−TCM)/(TM+TC)。 
证明  根据定义1，源程序的总运行时间为

TM+TC−TCM。理想状态下，帮助线程与主线程完全

并行，即各分担源程序时间的一半，最小执行时间

为 (TM+TC)/2，因此加速比最大为2(TM+TC−TCM)/ 
(TM+TC)。设此时帮助线程访存任务量为TP，主线

程的访存任务量为TA。由已知条件TP+TA=TM和

TP−TA= TC得： 
TP=(TM+TC)/2 
TA=(TM−TC)/2 

所以，加速比最大时，帮助线程与主线程的访

存工作量比为TP/TA=(TM+TC)/(TM−TC)。又由定义

中CALR=TC/TM得： 
TP/TA=(TM+TC)/(TM−TC)=(1+CALR)/(1−CALR) 

因此，定理１得证。 
利用定理1可以对帮助线程预取进行优化。虽然

实际情况比定理1中的假设条件复杂得多，但仍然可

以用定理1指导帮助线程的预取优化，使帮助线程得

到次优性能。尽管帮助线程与主线程共享低级缓存

与主存储器，使得二者同时访存有困难，但以上实

验说明，仍然可以通过帮助线程间隔预取，合理安

排二者的访存任务，改善程序性能。 
本文针对例1中的程序，选定帮助线程每连续遍

历30个节点(P=30)，由定理1可得最佳预取间隔的预

测值曲线，如图5所示。从图中可以看出，预测值与

实际值很接近，说明可以用定理1选择合适的间隔预

取，以取得较优的预取性能，如图7所示。 
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图7  间隔预取原理 

5  基于CALR的帮助线程性能优化 
前面的实验结果验证了间隔预取的有效性，下

面基于CALR对基准测试程序集Olden中的mst、
em3d程序和SPEC2006中的mcf程序进行间隔预取，

以达到对帮助线程性能的优化。实验平台与之前相

同，采用gcc编译器，优化选项为-O2。通过对几个

源程序的分析，可以发现，几个程序中热点区的计

算量都很小，基本可以忽略不计，即CALR为0。根

据定理1可预测，当帮助线程与主线程的访存任务比

为1(即A/P≈1或Α/(Α+P)≈0.5)时，间隔预取的加速比

最大。 
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d. A+P=100 
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图8  帮助线程占不同访存任务比例时的加速比 

为了在帮助线程性能优化的同时证明定理1的
正确性，在以下的间隔预取实验中，固定(Α+P)的值，

测试加速比随A或P值变化(A/P的值也随之变化)而
变化的情况。分别取(Α+P)的值为10、30、70、100，
各程序加速比的变化情况分别如图8a～图8d所示。

P=0时，A/P无法在图中表示，图8中显示的是各个程

序的加速比随着A/(Α+P)值增加时的变化情况。从图

中可以看到，对于不同的(Α+P)的值，随着A/(Α+P)
的值从0～1的变化：1) mcf与mst的加速比始终是在

A/(Α+P)=0.5(A/P=1)附近达到最大；(Α+P)的值较小

时，em3d的加速比在A/(Α+P)=0.5(A/P=1)附近达到

最大，随着(Α+P)的值的增加，其最大加速比由曲线

中间向左移动，与根据热点区计算/访存比率预测结

果基本相符。2) mcf的加速比都是在[1.1,1.25]区间内

变化；mst的加速比基本都在[0.97,1.43]区间范围内

变化；em3d加速比区间从(Α+P)=10时的[1.01,1.21]
变为(Α+P)=100时的[0.98,1.13]。以上结果表明，

em3d的最大加速比及加速比区间对(Α+P)的值都比

较敏感，说明A和P值的选取除了受程序热点区计算

/访存比率影响，还受其他因素影响。 
帮助线程优化前(连续预取)与优化后(间隔预取)

的具体数据如表1所示。从表中连续预取与间隔预取

的加速比对比可以看出，基于CALR的间隔预取更有

效，说明根据热点区计算/访存延迟比率预测预取间

隔，能够优化帮助线程，明显改善帮助线程的数据

预取性能。 

表1  基准测试程序的实验结果 

程序 输入参数 原执行时间/s 连续预取加速比 间隔预取加速比 

mcf 参考输入集 466.2 1.14 1.25 
mst 1×104个节点 17.464 0.99 1.43 

em3d 
4×105节点, 
元数128 

59.184 1.11 1.21 

6  结  论 
本文一方面分析程序访存热点区计算/访存延

迟比率特征；另一方面调整帮助线程与主线程的访

存任务比率，比较不同访存任务比率时的预取性能。

测试了热点区计算/访存延迟比率对帮助线程预取

性能的重大影响。理论分析与实验结果均表明，如

果热点区计算量很小可以忽略不计，当帮助线程与

主线程的访存任务比率接近1时，帮助线程预取可获

得最好的性能收益。 
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