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基于多核的多线程程序优化研究 
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摘 要：随着主流芯片厂商的大力推广，多核处理器已经变得越来越普及。以往串行化的程序设计方法在多核环境下已 

经不能充分利用多核CPU的资源。怎样高效地利用多核处理器的计算性能，已经成为软件开发者面临的新的课题。文中 

在传统的多线程编程基础上，根据Intel处理器的微架构(Mic 0architecture)特点，以及 nu)c内核提供的CPU绑定技术，通 

过采用Cache优化和CPU亲和力(CPU affinity)优化，消除了多核环境下局部多线程 Cache行竞争和伪共享，减少了线程 

的调度开销，提高了多线程程序的运行效率。 
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Abstract：Nowadaysmulti—core procesmrs are becomingmore andmore popular．Past serialwa ys of programming  can nolong ermake 

fu1l USe ofmulti—OOreCPU power．HowtO efficientlyusethe computation abilityofmulti—core processorshas beeolne a new challenge 

to~ftware developers．Based01"1traditionalmulti—thread programming，according tofeaturesofIntelM icroarchitecure．an dCPU bind． 

ing teehnolngy provided by Linux kernel，Cache optimization and CPU affifiity optimization&re introduced。aiming to elimimte Cache 1ine 

co~petition and reduce the COSt of thread schedule．After these optimizations，multi—thread pmgrarn will be running  more efficiently． 
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O 引 言 

由于单内核处理器的功耗和散热问题 ，芯片厂商 

已经不能再仅仅凭借提高芯片内部的晶体管集成度来 

提升处理器性能。Intel和AMD等厂商放弃了提高单 

内核处理器频率的计划，转而投向研发多核处理器。 

多核处理器顾名思义 ，就是在一块芯片上集成两个或 

者多个处理器核心。多核处理器能提供 70％到 8O％ 

的性能提升，同时又很好地解决了功耗和散热问题。 

随着 Intel和 AMD多核产品的投放市场 ，多核产品在 

桌面应用环境中也越来越普及。 

简单地在计算机CPU上增加多个核并不能增加 

传统应用程序代码的运行速度-l J。因为传统应用代码 

没有充分考虑到双核乃至多核的运行情况，导致线程 

的平均分配时间以及线程之间的沟通时间大大增加， 
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尤其是当线程需要反复访问内存的时候，程序的运行 

效率将大大降低。 

文中根据 Intel处 理器的微架构 (Mieroarehitec 

ture)特点以及 Linu)【内核提供的处理器绑定技术，介 

绍了基于 Cache行和 CPU亲和力的程序优化方法。 

1 多线程编程 

线程(thread)，有时也被称为轻量级进程 (1ight— 

weight process，LWP)，是 CPU使用的基本单元，它包 

括独立的堆栈和CPU寄存器状态，每个线程共享的进 

程资源，包括打开的文件、信号标识及动态分配的内存 

等。线程对于进程来说是轻量级的，因为激活一个新 

的进程必须分配给它独立的地址空间，建立众多的数 

据表来维护它的代码段、堆栈段和数据段 ，这是一种开 

销比较大的多任务工作方式，而运行一个进程中的多 

个线程，它们彼此之间使用相同的地址空间，共享大部 

分数据，激活一个线程所花费的空间远远小于激活一 

个进程所花费的空间，而线程间彼此切换所需的时间 
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也远远小于进程问切换所需要的时间。同时，线程间 

的通信的方式多，而且简单也更有效率，不需要繁琐的 

IPC通信。如果对一个交互式应用程序采用多线程， 

即使其部分线程阻塞或执行冗长的操作 ，那么该程序 

仍能继续执行，因此多线程程序具有较高的响应度。 

然而，在单核环境下，多线程程序并不能充分地发挥出 

以上所述的这些优势，因为单核环境下的线程是并发 

执行的，在一个时间片 ，只有一个线程在执行。多核处 

理器使得计算机可以真正地在同一时间内运行多个进 

程或线程，从微观上真正做到并行化，这与以往的并发 

执行是不同的，但是在实际的编程环境中，仅仅依靠提 

高程序的并发度并不一定能提高程序运行效率。下面 

通过一个程序示例来说明这个问题。限于篇幅只贴出 

代码片段： 

#define FOOl—MAX 100000000 

#defineFOO2一MAX 1000000 

struct FOOl{ 

unsigned long long a； 

unsignedlonglong b： 

}fool； 

5truct F(X32{ 

int a[FOm—MAX]； 

int b[~O2．MAX]； 

}foo2； 

int main(void){ 

int SHill，index； 

for(sum = 0；shin<FOOl—MAX；sum++){ 

foo1．8十 = sum； 

foo1．b += sun1： 

} 

sum = 0； 

for(index=O；index< FOO2一MAX；index++)} 

saiD_+ =foo2．a[index]+foo2-b[index]； 

} 

return 0； 

} 

程序的主要功能是对 foo1．a和 foo1．b进行一亿 

次的累加操作，并进行 foo2．a和 foo2．b一百万次的相 

加操作。 

实验平 台使用 Intel Xeon 3050双核处理器，操作 

系统是 Fedora 10，内核版本 2．6．27，GCC版本 4．3．2。 

多线程技术使用基于 POSIX的pthremd[ 函数库。先 

将程序扩展成两个线程：一个线程执行对于 fool中数 

据的操作，另一个线程执行对于 foo2中数据的操作， 

然后再将程序扩展成三个线程，因为在 fool中，对于 

foo1．a和foo1．b计算不存在竞争关系，可以同时进行 

计算。 

图 1显示了单线程与多线程程序的运行时问比 

较。由测试数据可得到，双线程程序平均运行时间为 

1．15秒，比单线程的 0．76秒增加了 51．31％，而三线 

程的平均运行时间为 1．78秒，比单线程增加了 134． 

21％。线程增多以后，程序性能反而下降了。 
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图 1 单线程与多线程时间对比 

性能下降的原因在于操作系统创建 、调度、销毁线 

程本身需要额外(相对于执行任务而必需的资源)的开 

销 3。而且，过多的线程将导致过度的切换，线程切换 

带来的性能更是不可估量。系统完成线程切换要经过 

以下过程i．4J： 

*从用户模式切换到内核模式。 

*将CPU寄存器的值保存到当前线程的内核对 

象中。 

*打开一个自旋锁，根据调度策略决定下一个要 

执行的线程。 

*释放 自旋锁，如果要执行的线程不是同一进程 

中的线程，还需要切换虚拟内存等进程环境。 

*将要执行的线程的内核对象的值写到 CPU寄 

存器中。切换到用户模式执行新线程的执行逻辑。 

同时线程之间对于局部资源的竞争也会消耗一部 

分时间。由以上分析可知，在多核编程环境下，仅仅依 

靠增大程序的线程并发度并不能提高程序运行效率。 

2 Cache优化 

2．1 Cache行竞争 

实验平台上的 Intel Xeon 3050处理器，基于最瓶 

的 Intel Core Microarchitecture，在此微架构 中 Intc[薯} 

人了 Advanced Smart clle 技 术。Advaneed liart 

Cache技术是 Intel专 门针对多核环 境研发 的新 的 

Cache技术，旨在可以让多个 CPU核心共享使用 I ，． 

el2(La)Cache，这样 CPU可以充分利用 L2 Cache的大 

小，因为每个核心理论上可以单独使用 L2 Cache的垒 

部空间。同时对于运行在不同核心上的线程，它们可 

以通过I2 Cache共享数据，这也大大提高了数据的吞 
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吐率。 

在Cache存储系统中，把 Cache和主存储系统都 

分成大小相同的块，块的大小通常以在主存储器的一 

个存储周期中能访问到的数据长度为限，一般是8到 

32个字 6。在上面示例程序中，foo1．a和 foo1．b在 

L2 Cache中处于同一个Cache块(或者称为Cache行)。 

因此，当处理foo1．a和处理 foo1．b的线程要写入相应 

的Cache行时，就会竞争该Cache行。因此，计算foo1． 

a和foo1．b的两个线程实际上是串行执行的。 

2．2 Cache行伪共享 

虽然每个核心共享L2 Cache，但是在其内部，每个 

核心独享一个 Level 1(L1)Cache。在 Intel Xeon 3050 

中每个核分别有32kB指令 L1 Cache和32kB数据u 

Cache。这两个独立的数据 L1 Cache在需要读取同一 

Cache行时，会共享该 Cache行，如果在其中一个 L1 

Cache中，该 Cache行被写入 ，而在另一个 L1 Cache中 

该 Cache行被读取，那么即使读写的地址不相交，也需 

要在这两个 L1 Cache之间移动数 据，这就是所谓的 

Cache伪共享。导致核心之间_来 回传递这个 Cache 

行[7I。 

2．3 Cache优化方案 

在三线程程序中在fool的两个成员a和b之间插 

入冗余数据，使其位于不同的Cache行中，以此来消除 

Cache行竞争和伪共享，修改后的代码片断如下： 

~ructF(X)I{ 

unsigned long long a； 

char ch[32]；／*根据实际情况，插入不同长度的数据 *／ 

unsigned long long b； 

}fool； 

由如图 2所示的优化结果可知 ，在使用了 32字节 

的Cache优化方案后，程序的平均运行时间减少了75． 

14％。32字节和 64字节的优化结果相当，这是 因为 

一 般 Cache块的大小为 8到 32个字，所 以 32字节的 

Cache优化已经足够。Cache优化是以空间换时间，所 

以在进行 Cache优化时，也要在时间和空间两者之间 

进行平衡，过度增大Cache会造成内存资源的浪费。 
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图2 是否使用 Cache优化对比 
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3 CPU亲和力优化 

3．1 CPU亲和力简介 

CPU亲和力指的是程序开发者可以将一个或者 

多个线程绑定到一个特定 的处理器上执行的技术[8]8。 

在多核单处理器环境下，就是将某个线程绑定到某个 

CPU核心上执行。Linux从 kernel 2．5开始提供了具 

有 CPU亲和力功能的系统调用 9。 

CPU亲和力分为软亲和力(soft CPU affinity)和硬 

亲和力(hard CPU affinity)。软亲和力指的是 内核中 

的线程调度器会尝试着将某个线程绑定到特定的 

CPU核心上运行，当然这只是尝试，如果这个 CPU核 

一 直处于忙碌状态，那么调度器会将此线程调度到其 

它CPU核上执行。硬亲和力则具有强制性，具有硬亲 

和力的线程 ，只能在绑定的CPU核心上运行。 

如表 1所示，传统的线程调度机制会产生“乒乓效 

应”。 

表2显示的是，在具体有良好 CPU亲和力的内核 

调度机制下线程的运行情况。 

表 1 乒~ (ThePing—Pong Effect) 

Time1 Time 2 Time 3 Time 4 

PiDcP．ss A CPU O CPU 1 CPU O CPU l 

表2 具有良好CPU亲和力的进程 

Time1 Time 2 Time 3 Tim e 4 

ProcessA CPU 0 CPU O CPU 0 CPU O 

多线程环境下使用CPU亲和力，可以有效提高线 

程 Cache的命 中率。因为在同一时间，某个数据只能 

保存在某个处理器核心的Cache缓存中，否则系统将 

不能确定到底哪个处理器核心的Cache里面保存的是 

最新的数据。如果多个处理器的 Cache中有相同的内 

存数据缓存，而其中一个处理器对数据做了修改，那么 

其它处 理器 Cache中的相关 数据就会 变成无 效数 

据[10]。如果一个进程(或者是线程)在不同的CPU核 

心之间被来回调度执行，就会造成 Cache命 中率的下 

降。而CPU亲和力由于使用了 CPU绑定技术，可以 

很好地提高 Cache的命中率。同样，如果多个进程或 

者线程要访问相同或相邻的内存数据，将它们绑定到 

同一个 CPU核心上，也可以提高Cache的命中率。 

3．2 CPU亲和力优化方案 

在 CPU亲和力优化方案中，使用setsched()函数， 

分别将计算 foo1．a，foo1．b和 foo2的三个线程绑定到 

CPU0，CPU1，CPU0(CPU0表示第一个核心，CPU1表 

示第二个核心)，运行结果如图3所示。 

在三线程情况下，不使用CPU亲和力的平均运行 

时间是 1．79秒，而使用 CPU亲和力的程序平均运行 
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时间是 1．37秒，使用CPU亲和力后，程序执行时间明 

显减少。 
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图 3 是 否使 用 CPU 亲和 力的时间比较 

在上例中，计算 foo1．a和 foo1．b的两个线程没有 

绑定到同一个 CPU核心，丽 foo1．a和 foo1．b由于在 

同一结构体中，所以在内存中是相邻的数据，现在将计 

算 foo1．a和foo1．b的线程绑定到同一个核心上。 

如图 4所示 ，将 foo1．a和 foo1．b绑定到同一核心 

后，程序平均运行时间由原来的 1．37秒减少到了 0． 

89秒。这是因为将访问相同数据或相邻数据的一组 

线程绑定到一个 CPU核心上，可以提高一组线程的 

Cache命中率，从而提高程序执行效率。 
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图4 foo1．a和 foo1．b绑定到不同核心的比较 
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4 结束语 

文中针对多核编程环境的特点，在使用传统的多 

线程并行编程技术的基础上，介绍了基于 Cache优化 

和CPU亲和力的多线程程序优化思路，在实际实验 

中，单线程原始程序平均耗时0．76秒，最快的三线程 

优化方案为0．44秒，效率提高了约 42％。基于 Cache 

和 CPU亲和力的优化方法具有一定 的通用性。在软件 

开发过程中，可以根据实际情况采用这两种优化方法 ， 

从而有效地提高软件的运行效率。 
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