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摘 要 帮助线程预取是 当前多核平台提高非规则数据密集应用预取效果性能的关键技术之一，近年来已成为国内 

外的研究热点。针对非规则数据密集应用访存规律的非连续局部性特征，帮助线程预取技术利用 CMP平台的最后 
一 级共享缓存(LLC)将应用的非连续局部性转换为瞬时的连续时空局部性(即时局部性)，从而达到通过线程级数据 

预取提高程序性能的目的。归纳了帮助线程顸取技术的分类，概括和比较 了不同帮助线程实现技术的优势和局限性 ， 

深入分析和探讨了现有的几种典型帮助线程技术的预取控制策略。最后从帮助线程实时控制、参数动态选取和优化 

方面指出了帮助线程预取技术的研究方向。 
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A~tract Helper thread prefetching is one of the key techniques to improve the prefetch effect of non-irregular data in— 

tensive applications．It has become a hot research topic at all over the world in recent years．Aim ing at the memo~ ac— 

cess characteristic of discontinuous locality of non-irregular data intensive applications，helper threading could effectively 

convert discontinuous 1ocality into continuous-instant spatial or temporal 1ocality by using the shared LLC of CMP plat— 

form．And as a result，the application’S performance can be improved．In this paper，the classification of helper thread 

prefetching techniques was summarized from the perspective of implementation method． The limitation and superiority 

of different types of prefetching were compared and surveyed．The current hdper thread prefetching control policy was 

systematically analyzed and compared．Finally，several major issues and research directions of hdper thread pre{etching 

for further exploration were also point~ out． 
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随着多核和云计算技术的发展，数据量呈指数型、爆炸式 

增长趋势。数据密集计算(Data Intensive Computing)Ⅲ1 应用 

遍布于如天文物理、人工智能、信息安全、社会网络分析等整 

个科学计算领域，已经成为当前学术界和工业界的研究重点 

和热点。对于非规则数据密集型计算[2j，其应用程序算法通 

常依赖于图、树或者链表等存储结构来实现。由于数据规模 

庞大，DIC应用的访存行为呈现非规则性 ，其访存模式不能在 

静态编译或编程时进行预测，使得传统的动态延迟隐藏技术 

(如数据缓存技术和传统的数据预取技术)失效，其可利用的 

空间局部性和时间局部性受到极大的限制。然而 ，利用帮助 

线程预取技术来构造多核缓存的即时局部性成为解决这一问 

题的有效方法。帮助线程预取技术主要源 自于预执行[3 的 

思想，针对源程序的程序热点区域，通过构造一个精简版本的 

数据预取线程，利用线程级并行(Thread Level Paralle1)通过 

多核平台的最后一级共享缓存(Last Level Cache)达到数据 

预取的目的。帮助线程只起到数据预取作用，并不影响源程 

序的逻辑计算结果。针对当前 CMP平台，如何对帮助线程 

进行有效的预取控制，提高预取质量，最大限度地减少帮助线 

程的负获益是帮助线程预取技术研究的主要焦点问题之一。 

1 帮助线程预取技术的思想渊源 

为了充分利用多核处理器的处理核，学术界提出了多种 

程序执行模型，如TLS(Thread Level Speculative)、RA(Run 

Ahead Execution)、HT(Helper Thread)等。其中，基于预执 

行思想的帮助线程预取技术是近年来多核平台的延迟隐藏技 

术研究的一个热点问题之一。帮助线程思想最早可追溯到辅 

助执行思想[1 、Leader／Follower思想、预执行和预计算思想。 

1．1 Leader／Follower思想 

同一个程序分别在两个不同的处理器上运行，一个运行 

在前，充当“领导者”角色，另外一个运行在后，充当“跟随者” 
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角色，这种结构称为 Leader／Follower结构。Leader／Follower 

结构将一个程序分成内存访问和计算两个模块，使访存和计 

算在执行上解耦[1 ，从而加速程序的执行性能。 

1．2 预计算与预执行思想 

预计算和预执行可以看作是多线程结构的Leader／Fol— 

lower结构。其主要思想是预取线程和原有线程同时运行。 

由于预取线程是原有线程的“精简版本”，它往往比原有线程 

运行得快，因此预取线程提前于主线程发出长延迟访存请求 ， 

并将预取结果服务于主线程以达到加速程序执行速度的目 

的。预取线程仅仅起到预取的作用，不修改主线程的体系结 

构状态。如果预取线程成功预先执行了长延迟访存指令，就 

能够达到加速效果；反之，如预取线程没有预先执行关键的延 

迟访存指令或执行结果有错时，就会降低主线程的执行速度， 

但不影响整个程序执行 的正确性。因此，基于线程的预取机 

制可以在提高程序性能和保持执行结果正确性两个目标上解 

耦，从而大大放松了划分并行线程时的诸多限制，降低了系统 

实现的复杂度。 

1．3 未来执行思想(Future Execution)E16] 

未来执行也可以看作是一种 leader／follower结构。未来 

执行的工作机制如图 1所示：原始的没有经过改动的程序在 

第一个处理核上运行，当重排序缓冲区中的指令提交时，用其 

执行结果更新值预测器(Value Predictior)。值预测器通过特 

定算法预测出其在第 个循环之后要产生的值。如果预测的 

准确率高，那么就用一个 load指令替代当前的指令，而对那 

些预测准确率低的指令就不用修改，保持不变。之后将处理 

后的指令流送到第二个处理核心上，直接将指令注入到流水 

线的派发阶段。指令的注人是以第一个核提交的顺序为准， 

从而保持原来程序的执行语义。由于指令是以译码之后的格 

式传到第二个处理核，因此在第二个核上可以将取指和译码 

过程旁路。一般在第二核上运行的程序会比第一核上运行的 

程序快 个循环。指令在第二个核上的执行按照正常模式执 

行即可，如果是 load指令就用预测的地址去取数据，在执行 

过程中忽略掉异常的发生，从而避免因引人未来执行机制导 

致第二个核流水线的停顿。 
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图 1 Future Execution系统结构[踟 

1．4 CMP平台帮助线程预取思想 

帮助线程预取技术实质上仍然是一种 leader／Follower 

结构，帮助线程预取的目的地是 CMP平台的最后一级共享 

缓存。如图 2所示，CMP体系结构的帮助线程思想_1 ]主要 

是利用一个空闲核CPU1，去运行一个帮助线程(精简版本的 

主线程)来帮助主线程进行数据预取，帮助线程在数据流和控 

制流上都不会对主线程造成干扰，只起到数据预取 的作用。 

因为构造帮助线程时剔除了主线程的计算任务，只剩下了访 

存任务和必要的控制流，所以它可以和主线程按照计算和访 

存来进行分工，主线程负责计算，帮助线程负责访存，从而有 

效地隐藏访存延迟。根据主线程的计算量和访存量之间的比 
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例，可以通过在帮助线程中设置一定的提前预取距离来提高 

帮助线程的性能。 

Help thread data transfer 

图2 CMP平台帮助线程数据预取原理 

2 帮助线程预取技术分类 

1)根据帮助线程的构造机制，帮助线程预取可以分为动 

态帮助线程预取技术和静态帮助线程预取技术两大类。动态 

帮助线程的产生和管理均由硬件自动生成，主要是由硬件利 

用指令trace缓冲区所收集的指令，根据寄存器依赖关系，反 

向生成一个指令序列来构造帮助线程。其优点在于帮助线程 

的构造相对于编译程序和程序开发人员来讲是透明的，无需 

程序开发人员改动源程序。但是，动态帮助线程技术需要更 

改现有的硬件体系结构设计 ，同时受限于硬件实现的复杂度 

和成本，指令 trace缓冲区一般设计得很小，帮助线程构造的 

指令序列通常只有十几条，因此不能很好地理解程序的执行 

语义，从而降低预取的准确性。静态帮助线程技术需要事先 

对程序进行离线 profiling，然后 由编译器在源码级或二进制 

级文件中显式地插入预取线程代码，其优点在于技术易于实 

现，程序分析的范围大大增加，可以更好地理解程序的语义信 

息和结构信息；缺点是不能观察到程序的动态行为，对帮助线 

程不能够实时进行控制。表1总结了动态帮助线程和静态帮 

助线程技术的主要优缺点。 

表 1 不同帮助线程预取技术的比较 

2)根据帮助线程实现的 目标平台，可 以将其分为基 于 

SMT平台的帮助线程技术、基于 CMP平台的帮助线程技术、 

基于单核平台的虚拟多线程技术。在 SMT结构的处理器上 

实现帮助线程的主要性能瓶颈在于主线程和帮助线程共享相 

同的计算执行部件 ，如果帮助线程控制不当，会与主线程竞争 

计算资源，从而降低程序的性能。基于 VMT技术的帮助线 

程不需要空闲的硬件上下文来支持帮助线程进行数据预取， 

而是通过操作系统的调度完成主线程与帮助线程之间的同步 

和切换工作。SMT与、 仰 的区别在于，、 盯 在时间上只 

有一个线程占有当前全部的硬件资源，而基于 SMT的帮助 

线程却始终占有主线程未利用的硬件资源进行数据预取工 

作。基于CMP平台实现的帮助线程运行在不同的处理器物 

理核，计算资源竞争小，但是如果帮助线程的控制策略不当， 

会给内存带宽带来压力。 

3 典型的帮助线程的构造和控制技术 

帮助线程的关键技术主要包括长延迟指令的识别机制、 





于采样的同步机制 ]、双计数器同步吲以及“PV”~23,24 同步 

方法。 

3．3．1 二进制级编译实现 

Liao等人『6]首次在二进制代码级别实现了预执行线程 

的动态编译生成技术。帮助线程的触发方式有两种：基本触 

发方式和链式触发方式。基本触发方式是主线程在某个固定 

的触发指令点触发帮助线程；而链式触发方式是指一个帮助 

线程还可以触发另外一个帮助线程。Post-pass工具通过利 

用缓存 profiling信息来确定长延迟访存指令 ，通过使用程序 

控制流(Control Flow Graph)信息来生成 Slice片断。针对帮 

助线程的链式触发方式，线程之间同步只进行一次，即在触发 

点将所有活跃变量传递给帮助线程；针对基本触发方式，如果 

生成Slice包括一个循环体，那么主线程在每一次循环迭代时 

触发一个帮助线程，即帮助线程每次所做的预取工作只是循 

环体的一次迭代。无疑这种同步方式增加了同步次数，当同 

步开销很大时，会严重影响帮助线程的性能。 

3．3．2 源代码级编译 实现 

K 等人[7]利用 UnravelE2s]切片工具和斯坦福大学 

SUIF编译框架在源代码一级完成了预执行帮助线程的自动 

构造。其编译器工具主要针对 3种情况对预执行线程进行初 

始化：1)只生成一个预执行线程，2)针对 DoAll循环同时生成 

多个并行执行的预执行线程，3)由预执行线程派生出预执行 

线程的情况。 

在该方案中，主线程维护一个全局的计数器，当主线程执 

行完一个迭代之后，执行 V操作，全局计数器加1。而在每个 

预执行线程中维护一个局部的计数器，当执行完一个迭代之 

后，执行P操作，局部计数器加 1并且和全局计数器进行比 

较，只有当两个计数器之间的差异大于 PD(预取距离)时，预 

执行线程才继续运行，否则预执行线程进入阻塞状态，进行等 

待。 

Kim等人[22]首次将帮助线程的实现移植到真实的SMT 

同时多线程平台，并使用编译器利用 profiling信息实现了帮 

助线程的构造。其实现的帮助线程有两种情况，一种是基于 

循环的触发，即在循环的人口处触发帮助线程，在此期间主线 

程和帮助线程不同步，只在触发时同步一次。另外一种是基 

于采样的触发，帮助线程每隔一定的循环数触发一次，两次触 

发间隔称为采样周期。每次触发帮助线程后，要么执行与采 

样周期一样的循环数，要么是执行到循环终止。实质上，此处 

的采样周期就是一个固定的循环数，即帮助线程每隔固定循 

环数和主线程同步一次，因此称其为基于循环计数的同步方 

法。Yonghong Song等人[2 ]在 SUN SPARC平台上基于编 

译实现了帮助线程的构造方法，其构造方法基于对帮助线程 

的获益判断构造，具体帮助线程的控制策略没有提及。 

Jaeiin Lee等人[23,242在多核平台上手动实现了帮助线程 

的构造，并提出了一种“PV”帮助线程控制方法。该方法主要 

是在主线程和帮助线程中分别维护一个同步计数器(Loop—  

SYNC
_ Interva1)，在每个同步间隔，主线程执行“V”操作，表 

示主线程已经消费掉一个块的数据。在帮助线程到达同步间 

隔后，首先判断它所生产的“货物”是不是超过了一个阈值 

(MAX DIST)，如果超过，那么表明帮助线程落后于主线程 ， 

帮助线程需要做的操作是同步当前变量，追上主线程，并重新 

初始化阈值，如果没有超过 ，那么帮助线程简单地执行“P”操 

作，表示此时帮助线程仍然快于主线程。因此，在“PV”方案 

中，帮助线程能够领先主线程的最大距离是 Loop_SYNC_In— 

terval* M_AX
_ DIST个循环数。该方案存在的主要问题是当 

主线程计算工作量很小时，帮助线程不能够保证始终领导主 

线程的执行，这时就会产生频繁的同步操作，从而带来性能的 

下降。 

3．4 综合比较 

表 2是目前典型的帮助线程预取技术的综合比较 ，除硬 

件实现外 ，目前关于帮助线程预取的控制策略大多集中于主 

线程和帮助线程的同步机制。之前的大部分线程控制策略总 

是基于帮助线程是一个精简版本的主线程，其执行速度快于 

主线程的假设设计的，但是经过实验表明，帮助线程在执行过 

程中的执行步调并不总是优先于主线程。其本质原因在于一 

方面是主线程的计算工作量比较小，另外一方面在于帮助线 

程在预取数据的同时，大量的LLC缺失也会造成帮助线程停 

顿不前，尽管在帮助线程中针对经常发生缺失的指令用到的 

是非阻塞预取指令，但是在链式数据结构中，对链式数据结构 

本身的遍历往往会发生 LLC缺失的情况，因此帮助线程常常 

会落后于主线程。针对这种情况，Zhimin Gu课题组[27-32 基 

于CMP平台提出了KPB(sKip-Push-B1ock)多参数帮助线程 

控制策略。该策略在考虑主线程计算工作量的前提下，通过 

调整参数 K．P．B，使得帮助线程能够适应不同计算量大小的 

主线程情况，对帮助线程做出同步或不同步的控制。目前 K_ 

P-B参数是通过实验来确定的。这和基于编译技术的静态生 

成帮助线程的方法存在同样的缺点，即不能根据程序运行时 

的动态阶段行为进行调整，比如同步间隔、参数选择和控制等 

等。笔者在课题组工作的基础上，提出了一个帮助线程预取 

控 制 框 架 (Helper thread Prefetching Comrol Frame— 

work)[3 ，即通过利用处理器硬件性能计数器 PMC采集帮助 

线程执行过程中主线程性能的变化，通过参数生成算法实时 

对帮助线程的参数进行控制，从而克服帮助线程静态参数选 

择所存在的问题。另外，将 HPCF应用于非规则大数据分析 

应用程序中常用到的中间介质核心性算法，取得了较好的性 

能加速比。 

表 2 典型帮助线程预取技术比较 

结束语 帮助线程预取技术克服了传统预取技术针对非 

规则访存行为的预测困难问题 ，通过利用 CMP平 台的最后 
一 级共享缓存架构来达到线程级数据预取的 目的。当前， 

CMP平台作为提高单线程应用性能的一种手段，帮助线程技 
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术已经突显其重要性。本文对帮助线程预取技术的实现方法 

和控制策略进行了综述，并深入分析和对比了各种帮助线程 

预取方法。 

就 目前来看，当前国内外关于帮助线程技术的研究存在 



以 F不足 ： 

1)帮助线程静态参数控制策略不能适应程序的动态阶段 

缓存行为 

“PV'’控制策略和“KPB”控制策略均属于静态控制策略， 

参数的选择通过枚举实验来完成。而在程序执行过程中预定 

参数不会发生变化。以MST程序为例 对于不同的参数集， 

程序的性能不同，最大的差距在 3O 左右[3 。 

因此，静态参数控制策略存在的问题主要是帮助线程在 

程序执行期间的收益难以达到最大化，不能够根据程序的动 

态阶段行为[21 做出调节。预先获得的profiling信息，是程序 

的整个执行过程累积的结果，例如，发生 LLC后缺失的个数 

是整个循环执行完成以后得到的结果。而在程序执行过程 

中，被确认为长延迟的指令或语句并不总是发生LLC缺失， 

因此有的时间段帮助线程会落后于主线程，此时就不会带来 

获益或获益较小，因此在编译时，确定好的静态触发帮助线程 

并不总是有效的，帮助线程参数的有效动态调整能够达到较 

好的预取效果，因此参数动态调整的算法需要进一步进行研 

究。 

2)帮助线程的性能依赖于特定的硬件系统结构 

因为帮助线程所带来的性能提升来源于共享的硬件缓存 

资源，当相应的硬件缓存资源配置发生变化时，程序的执行行 

为也会发生变化。而与帮助线程的控制相关的一些阈值，如 

同步间隔就需要重新确定。之前的研究工作表明，在不同的 

平台Q66OO和Core i7，帮助线程的性能不同，并且对帮助线 

程的参数要求也不相同[3 。 

3)数据输入集不同时对帮助线程的参数控制策略要求不 

同 

帮助线程所带来的性能提升取决于数据输入集的不同。 

例如文献[-22]利用Intel的同时多线程处理器上实现的基于 

循环的帮助线程，在选择循环时，首先从包含长延迟指令或语 

句的循环开始搜索，当循环次数超过一定阈值时，选定该循环 

作为帮助线程构造的基础代码。而这个循环次数阈值的选择 

会成为帮助线程是否带来获益的关键。如果选择的阈值过 

高，那么可能会丢失一些帮助线程带来性能提升的机会；如果 

阈值过低，帮助线程的获益并不会抵销其本身的开销。而当 

数据输入集变化时，这些程序的动态执行行为也会发生变化， 

也就是说，帮助线程在数据输入集发生变化的情况下，可能并 

不会带来性能的提升。 

基于以上分析，最后指出下一步的工作重点是要解决帮 

助线程的实时动态控制和管理问题，降低帮助线程的参数选 

择和优化开销，从而保证帮助线程的预取质量。 

参 考 文 献 

[13 Bryant R E Data-Intensive Supercomputing：The case for DISC 

[EB／OL]．http：／／www．cs．crnu．edu／~bryant，2012—12—13 

[2] 谭光明．非规则计算中的局部性和并行性[D]．北京：中国科学 

院计算技术研究所，2008 

[3] Annavaram M，Patel J M，Davidson E S Data prefetching by de- 

pendence graph pre-computation[A]}}Proceedings of the 28th 

Annual Internatiional Symposium on Computer Architecture 

(Goteborg，Sweden)，2001[-C]．New York：ACM，2001：52—61 

[4] Collins J D，Tullsen D M，Wang H，et a1．Dynamic speculative 

precornputation[A]／／Proceedings of the 34th International 

Symposium on Microarchitecture(Austin，Te】(．)，2001[C]． 

New York：ACM ，2001：306-317 

[53 Collins J D，Wang H，TuHsen D M，et a1．Speculative precompu— 

tation：Long-range prefetching of delinquent loads[A]∥Pro— 

ceedings of the 28th Annual International Symposium on CO m- 

puter Architecture(Goteborg，Sweden)，2001[C]．New York： 

ACM ，2001：14—25 

[6] Liao S S W，Wang P H，Wang H，et a1．Post-pass binary adapta— 

tion for software-based speculative precomputation[A]i}Pro- 

ceedings of the ACM SIGPLANConference on Programming 

Language Design and Implementation(Berlin，Germany)，2002 

[C]．New rk：AcM，2002：117—428 

[7] Kim D，Yeung n Design and evaluation of compiler algorithms 

for pre-execution[A]∥Proceedings of the 10th International 

Co nfelrence on Architectural Support for Programming Langua-_ 

ges and Operating Systems(San Jose，CafiL)，2002[c]．New 

York：ACM ，2002：159--170 

[8] Luk C_K．Tolerating Memory Latency through software-con- 

trolled pre-execution in simultaneous multithreading processors 

[A]∥Proceedings of the 28th Annual International Sym posium 

on Computer Architecture(Goteborg，Sweden)，2001[c]．New 

York：ACM ，2001：40--51 

[93 Moshovos A，Pnevmatikatos D N，Baniasadi A Slice-processors： 

An implementation of operation-based prediction[A]fl Procee- 

dings of the International Co nference on Supercomputing(Sor- 

rento，Italy)，2ooi[c3．New York：ACM，2001：321-334 

[1o]Roth A，Sohi G s Speculative data-driven multithreading[A]∥ 

Proceedings of the 7th International Conference on High Per— 

formance Co mputer Architecture (Monterrey，Mexico)，2001 

[C]．Los Alam itos，ca1．f．IEEE Computer Society Press，2001： 

191--202 

[117 Ruth A．Sohi G s．A quantitative framework for automated pre- 

execution thread selection[A]f}Proceedings of the 35th Annual 

Intemationa1 Sym posium on Microarehitecture(Istanbul，Tur— 

key)，2ooz[c]．New York：A ，2002：430-441 

[12]Zilles C B，Sohi G Execution-based prediction using speculative 

slicesDC3 ff Proceedings of the 28th An nual International Sym- 

po sium  on Co mputer Ar chitecture(Goteborg，Sweden)，2001． 

New )rk：ACM ，2001：2-13 

[13]Collins J D，Tullsen D M，Wang Hong，et a1．Dynamic Specula- 

five Preeomputation[A]}f Proceedings of the 34th International 

Symposium on Microarchitecture(MICRO’01)，2001[C]．New 

York：IEEE，2001：306-317 

[14]Dubois M，Song Y．Assisted Execution[R]．University of 

Southern California，October 1998 

[15]SmithJE．Decoupledaccess／executecomputerarchitectures[A]∥ 

Proe．．of the 9th Int．．Symp．on Comp．Arch．(IScA一9)，1982[C]． 

Lo s Alam itos：IE]EE，1982：112--119 

[16]Ganusov I，Burtscher M Future Execution：A Prefetehing 

Mechanism that Uses Multiple Cores to speed up Single 

Threads[J]．ACM Transactions on Architecture and Code Opti— 

mization，2006，4(3)：424-449 

(下转第 39页) 

· 23 · 



行为和所具有的物理特性两方面平衡考虑。这种平衡机制对 

所有的节点在判断是否是搭便车节点时，更公平合理。同时 

对于搭便车者的处罚机制，是通过限制其下载资源的速度来 

实现的，从而可以延长其等待下载资源的在线时长。从仿真 

结果来看，基于平衡机制的算法可以在一定程度上有效地抑 

制搭便车行为，提高成功下载率以及系统的稳定性。 
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