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Исследована проблема ложного разделения строк кэш-памяти процессоров, 
обусловленная спецификой организации памяти в современных многоядерных 
многопроцессорных системах. Ложное разделение строк приводит к тому, что 
задачи, которые должны выполняться параллельно на нескольких ядрах, вы-
полняются последовательно. Проблему трудно обнаружить, а ее наличие может 
стать причиной резкой деградации производительности системы в целом. В хо-
де проведенного исследования выявлены шаблоны программирования, исполь-
зование которых для решения типовых задач в многопоточных приложениях 
приводит к ложному разделению. Экспериментальным путем измерено время 
выполнения шаблонов при наличии ложного разделения и после применения 
предложенных в работе методов для решения этой проблемы. Проанализирова-
ны зависимости ускорения выполнения шаблонов программирования и эффек-
тивности использования вычислительных ресурсов системы от числа парал-
лельно работающих потоков. По результатам исследования установлено, что 
ложное разделение существенно влияет на временные характеристики работы 
многопоточных приложений, предложены методы его устранения.  
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В течение последних десяти лет основным направлением развития архитектуры вычис-
лительных систем является проектирование многоядерных многопроцессорных систем [1]. 
Причиной этому стала необходимость увеличения производительности вычислительных ма-
шин, в то время как возможности повышения тактовой частоты практически исчерпаны. 

Применение многопроцессорных систем позволяет разработчикам программного обес-
печения организовывать параллельные вычисления в рамках одной системы, чтобы ускорить 
выполнение программ. При проектировании многопоточного приложения необходимо учи-
тывать особенности аппаратного обеспечения, на котором оно будет развернуто, чтобы эф-
фективно распределить функциональность приложения между доступными вычислительны-
ми ресурсами. 

Важно учитывать факторы, которые могут повлиять на производительность параллель-
ных программ: число и конфигурация процессоров, конкуренция за данные, перебрасывание 
кэша, ложное разделение строк кэш-памяти процессоров. 

Организация кэш-памяти. Для уменьшения задержек доступа к совместно используе-
мой памяти каждый процессор оснащен локальной кэш-памятью, которая значительно быст-
рее оперативной. Использование кэш-памяти предотвращает необходимость обращения к 
разделяемой основной памяти в многопроцессорных системах [2]. 

Кэш-память многоядерных процессоров имеет несколько уровней [3]:  
— кэш первого уровня (L1) работает напрямую с ядром процессора, обладает наимень-

шим временем доступа. Разделен на кэш инструкций (L1i) и кэш данных (L1d); 
— кэш второго уровня (L2) также принадлежит конкретному ядру процессора. Этот кэш 

больше и медленнее, чем кэш первого уровня; 
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— кэш третьего уровня (L3) является самым большим и медленным, но все же он на-
много быстрее, чем оперативная память. L3 разделяется между всеми ядрами процессора  
(в архитектуре процессоров Intel). 

Строка кэш-памяти — это минимальный блок данных, который может быть передан 
между основной памятью и кэшем, ее размер для разных процессоров может различаться, но 
у большинства x86 он составляет 64 байт. Наличие кэшируемой памяти увеличивает скорость 
обработки данных, но усложняет работу системы при многопоточной обработке. 

Кэш-память каждого ядра процессора заполняется данными, необходимыми для работы 
потока, выполняющегося на этом ядре. Если потоки, одновременно выполняющиеся на раз-
ных ядрах, используют общие данные и модифицируют их, возникает необходимость в меха-
низмах синхронизации, которые гарантируют поочередный доступ к разделяемым данным и 
целостность содержимого локальных кэшей всех ядер [4]. При операции чтения проблем не 
возникает, данные просто копируются в кэш-память каждого ядра. Но при модификации дан-
ных потоком исполнения на одном ядре изменения должны попасть в кэши других ядер, по-
токи которых запрашивают доступ к этим данным. 

Проблема поддержки целостности данных в кэш-памяти. Кэширование совместно 
используемых данных требует поддержки их целостности в кэш-памяти. Система памяти со-
храняет целостность, если при любой операции чтения элемента данных, выполненной лю-
бым из процессоров, возвращается последнее записанное любым процессором значение этого 
элемента [5]. Таким образом, возникает необходимость синхронизации строк кэш-памяти [2]. 
Изменения в кэше одного процессора должны быть переданы в кэш другого процессора. Мо-
жет случиться так, что значение общей переменной будет многократно передаваться из одно-
го кэша в другой. Это явление называют перебрасыванием кэша, оно может серьезно сказать-
ся на производительности приложения [6]. 

Но даже если к некоторой ячейке памяти в каждый момент времени обращается только 
один поток, перебрасывание кэша возможно из-за ложного разделения строк кэш-памяти, 
возникающего, когда множество процессоров одновременно обращаются к разным элемен-
там, находящимся в одной кэш-строке [3]. Эту проблему трудно обнаружить, а ее наличие 
существенно ухудшает временные характеристики работы многопоточных программ. 

В ходе исследования были выявлены шаблоны программирования, использование кото-
рых в многопоточных приложениях приводит к ложному разделению. Экспериментально 
проанализировано влияние ложного разделения кэш-строк на временные характеристики ра-
боты параллельных приложений. Эксперименты проводились на сервере, который оснащен 
двумя восьмиядерными процессорами Xeon E5-2690 2.9GHz [7]; кэш-память процессоров:  
L1i — 32 кБ, L1d — 32 кБ, L2 — 256 кБ, L3 — 20 МБ. Оперативная память составляет 128 ГБ. 
Операционная система Oracle Linux 3.8.13. 

Для анализа используются следующие метрики. Ускорение — это отношение времени по-
следовательного выполнения программы к времени параллельного выполнения программы [8]: 

1 .N NS T T (1)

Эффективность — показывает, насколько хорошо программа использует вычислитель-
ные ресурсы системы. Для расчета эффективности параллельного приложения нужно наблю-
даемое ускорение разделить на число используемых ядер N [8]: 

100 %N
N

S
E

N
  . (2)

Потоки выполняются на разных ядрах, значит, количество используемых ядер совпада-
ет с числом запущенных потоков. 
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Для измерения времени выполнения программы используется ассемблерная команда 
rdtsc (Read Time Stamp Counter) для платформы x86, считывающая показания счетчика TSC 
(Time Stamp Counter) и возвращающая 64-битное количество тактов с момента последнего 
включения процессора. Полученное число тактов для выполнения программы переводится в 
секунды. 

Разделяемый массив. Типичным шаблоном параллельной программы, в котором слу-
чается ложное разделение строк кэш-памяти, является создание разделяемого между потока-
ми массива. Каждый поток заносит результат своей работы в один выделенный ему элемент 
массива. Параллельное выполнение задачи должно приводить к тому, что с увеличением ко-
личества потоков ускорение работы программы будет пропорционально увеличиваться. Было 
измерено время параллельного выполнения программы с разделяемым массивом: Т1=27, 
Т2=37, Т5=39, Т6= Т8=38, Т11=51, Т16=53 мс. Из полученных результатов измерений можно 
сделать вывод, что параллельная программа работает медленнее однопоточной реализации. 

Элементы массива располагаются рядом в памяти и, вероятнее всего, они попадают в 
одну строку кэш-памяти. И хотя потоки одновременно изменяют разные элементы массива, 
будет возникать ложное разделение кэш-строк. 

Эксперимент выполнялся с использованием шестнадцати параллельно выполняющихся 
потоков, которые доступны на используемом сервере: от двух до восьми запускалось на раз-
ных ядрах одного процессора; от девяти до шестнадцати — на разных ядрах разных процес-
соров. Время параллельного выполнения программы при распределении потоков по ядрам 
одного процессора T8 = 380 мс, в то время как при распределении потоков между двумя про-
цессорами время T8 = 530 мс. Время выполнения однопоточного варианта рассматриваемой 
программы T1 = 270 мс. Время выполнения программы при использовании потоков, запущен-
ных на разных ядрах разных процессоров, значительно выше, чем при использовании ядер 
внутри одного процессора. 

Это можно объяснить тем, что скорость взаимодействия ядер, расположенных на одном 
кристалле (в непосредственной близости друг от друга), значительно выше скорости переда-
чи, когда используемые ядра расположены на разных кристаллах. 

Распределение общей памяти для потоков родительским потоком. Другим шабло-
ном программирования является распределение родительским потоком общей памяти для его 
дочерних потоков, работающих независимо друг от друга. Главный поток перед созданием 
дочерних выделяет один блок памяти для всех структур этих потоков. Каждый дочерний по-
ток обращается к элементам своей структуры. Структуры всех потоков располагаются рядом 
в памяти, и вероятнее всего, элементы этих структур попадают в одну строку кэш-памяти.  
И хотя потоки обращаются к несвязанным элементам разных структур, наблюдается ложное 
разделение кэш-строк. 

По результатам данных рис. 1 можно сделать вывод, что временные характеристики ра-
боты программы существенно ухудшились с добавлением большего количества потоков (1 — 
фактическое, 2 — ожидаемое время выполнения). 
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Рис. 1  
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Очередь. Очередь, реализованная на основе односвязного списка, является еще одним 
шаблоном параллельной программы, в котором возникает ложное разделение строк кэш-
памяти. В данном шаблоне программирования реализована очередь на основе односвязного 
списка. Указатели head и tail указывают на начало и конец очереди соответственно. Запуще-
ны два параллельных потока. Один поток является „читателем“ и удаляет данные из начала 
очереди, другой — „писателем“ и добавляет новые элементы в конец очереди. 

Для однопоточного варианта рассматриваемой программы Т1 = 50 мс, при параллельном 
выполнении программы Т2 = 170 мс. Таким образом, ускорение выполнения программы  
S2 = 0,3, а эффективность использования вычислительных ресурсов Е2 = 14,7 %. 

По результатам измерений временных характеристик кода видно, что параллельный код 
медленнее однопоточной реализации. Ложное разделение строк возникает между находящи-
мися в одной кэш-строке указателями на начало и конец очереди. 

Методы решения проблемы ложного разделения строк кэш-памяти. В случае разде-
ляемого массива можно избежать ложного разделения строк кэш-памяти, используя локаль-
ные переменные в функции потоков. Из рис. 2 видно, что после преодоления проблемы лож-
ного разделения (1) фактическое ускорение работы приложения (2) приблизилось к ожидае-
мому (3).  
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Рис. 2  

На рис. 3 приведена зависимость эффективности использования вычислительных ресур-
сов для выполнения программы с разделяемым массивом от количества потоков (1 — ложное 
разделение, 2 — без ложного разделения). Из рис. 3 следует, что после решения проблемы 
эффективность использования вычислительных ресурсов близка к 100 %. 
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Рис. 3  

Другим методом преодоления проблемы является использование выравнивания: между 
элементами добавляется элемент, размер которого равен размеру кэш-строки. Это гарантиру-
ет, что часто изменяемые данные не попадут в одну кэш-строку, а значит, проблема ложного 
разделения будет устранена. 

Результаты измерений после решения проблемы для примера с распределением общей 
памяти родительским потоком и примера с очередью аналогичны результатам для примера с 
разделяемым массивом. 
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Таким образом, установлено, что временные характеристики работы многопоточных 
программ в случае ложного разделения значительно ухудшаются с добавлением большего 
количества потоков. На примере запуска шаблонных программ на сервере, оснащенном двумя 
восьмиядерными процессорами, и использования шестнадцати параллельно работающих по-
токов продемонстрировано, что при наличии ложного разделения строк кэш-памяти ускоре-
ние работы многопоточного кода может быть в 30 раз меньше ожидаемого. Применение 
предложенных методов позволит существенно улучшить производительность многопоточных 
приложений. 
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THE PROBLEM OF FALSE SPLITTING OF  
CPU CACHE MEMORY STRINGS IN MULTIPROCESSOR SYSTEMS 

А. O. Kuzichkina, M. S. Kosyakov 

ITMO University, 197101, St. Petersburg, Russia  
E-mail: mkosyakov@gmail.com 

The organization of memory in modern multi-core multiprocessor systems causes the problem of 
false split of CPU cash string addressed in the paper. The false CPUs cache lines split makes tasks sched-
uled to be run in parallel by several cores, are executed sequentially. The problem is difficult to detect, and 
its presence can cause a sharp degradation of the system performance. Programming patterns which give 
rise to the problem are identified. The templates execution time is measured in the presence of false splitting 
and after applying the methods proposed in the work to solve the problem. The effect of the number of 
threads running in parallel on the speed-up of programming templates execution and the efficiency of utiliza-
tion of the system computing resources are analyzed. It is shown experimentally that the false split signifi-
cantly affects temporal characteristics of multi-threaded applications. Several methods to eliminate the diffi-
culties are proposed. 
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