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摘 要: 随着多核技术的迅速发展, 并发处理和大批量数据操作成为主流, 而为了应对更加复杂的程序行为和愈

发庞大的数据量, 缓存系统的效率也正面临着严重的挑战. 如何在复杂的多核环境中更高效的使用缓存, 提高缓

存响应速度和数据吞吐量一直是体系结构领域的重要课题和研究热点. 针对多核环境中缓存的应用场景进行分

析, 从缓存的效率, 内容和共享使用三个角度进行归纳和总结, 提出缓存应用的时延问题, 容量问题, 共享问题

等具有针对性的问题, 并且对针对这些具体问题和情境的缓存优化技术进行总结和综述, 同时对缓存优化的一

些新技术和新的优化角度进行探讨, 最后对多核缓存优化技术的发展前景进行展望.  
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Abstract: With the developing of multi-core techniques, concurrent processing and big-data operation are becoming 
more and more popular. Facing the complexity of program behavior and the large amount of input data, the cache system 
needs to explore more optimization opportunities. Improving the utizlization, efficiency and throughput of cache system 
is always the hotspot of architectural researches. This survey analyzes the inner details of cache techniques and 
concludes the important issues on multi-core cache optimization, like latency problem, capacity problem and sharing 
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new optimization aspects in recent researches. Finally, a description of possible developing directions is presented at the 
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随着处理器处理速度的提升, 处理器的运算速率

和内存读写速率有着严重的不匹配, 即所谓的“内存

墙”(memory wall)问题, 这使得访问内存的延时变得不

可忍受 . 为了更好的利用应用程序的空间局部性

(space locality)和时间局部性(time locality), 缓存技术

将内存中的部分数据放到读写速率快得多的临时存储

器(缓存)中作为缓冲, 这样当处理器需要操作这些数 
 

 
 

据时, 就可以从缓存中调用, 从而避免访问内存带来

的巨大延时, 加快数据操作的速率.  
通常的处理器采用二级或三级缓存架构, 级数越

大, 缓存的容量越大, 相应的访问速度也越慢. 处理

器在需要调用数据时, 会先从一级缓存(最高级缓存)
开始检索需要的数据, 再依次向低层缓存检索. 若所

有的缓存都不命中, 即所有的缓存中都没有保存所需 
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要的数据, 处理器会从内存中读取数据, 然后将数据

放入缓存中. 表 1给出了 Intel i3-2100处理器缓存的实

测速度和内存速度的比较数据.  
表 1  Intel i3 处理器缓存速度和内存速度比较 

 读速度 写速度 访问时延 

一级缓存 98.9MB/s 49.4MB/s 1.3 ns 

二级缓存 55.8MB/s 29.5MB/s 3.9 ns 

三级缓存 22.0MB/s 19.0MB/s 6.4 ns 

内存 15.9MB/s 16.4MB/s 54.2ns 

  从表 1 中的数据可以看出, 内存的访问时延非常

大, 所以当前缓存技术的研究大多集中在提高缓存命

中率, 尽量减少内存的直接读写等方面.  
  随着多核技术的迅速发展, 缓存的重要性越发不

可忽视, 其组织和设计也越发需要更多的创新和发展. 
事实上, 随着芯片上集成核的增多, 处理器和内存速

度差异的增大 , 还有应用程序日趋庞大的工作集

(working set)规模, 都使得缓存对整体性能有着至关重

要的影响, 同时也面临着更多的挑战. 如何加快缓存

访问的读写速度, 如何更高效的利用缓存资源, 如何

更合理的对缓存资源进行分配等问题, 一直是各种缓

存研究的热点所在.  
  本文对常见的多核缓存优化技术进行分析和研究, 
综述常见的缓存优化技术和理念, 并且对缓存优化技

术的发展前景进行展望. 本文的组织结构如下: 首先

对当前常见的多核缓存的结构和优化技术进行分析, 
并且从缓存的效率, 内容和共享使用等三个方面总结

出多核环境中缓存技术所需要考虑的几个主要问题, 
即时延问题, 容量问题和共享问题等. 在此基础上, 
对当前热点的缓存优化技术的研究进行了分类和归纳, 
总结常见的缓存优化方案所使用的技术, 并且对解决

以上各种问题的典型的优化技术进行简要介绍与分析. 
同时, 本文还对当前缓存优化技术的一些新的优化方

向和优化理念进行分析, 并将其与传统的优化技术进

行比较. 最后对各种缓存优化技术进行总结, 并在此基

础上对缓存优化技术未来可能的发展方向进行了展望.  
   
1 多核缓存结构及其优化技术简介 
  本小节主要描述了多核缓存的基本结构, 并且对

一些基础的优化重点进行分析介绍.  
1.1 多核缓存的基本结构 
  相对于单核体系结构来说, 在多核体系结构中, 

缓存资源的组织方式更加复杂. 以常见的二级缓存结

构为例, 第一级缓存的读写速率最高, 容量最小, 所
以通常会和处理器同时集成在一个核上, 而且为每个

核所私有. 通常第一级缓存会设计成指令缓存和数据

缓存相分离的结构, 以便更有效地访问缓存资源. 第
二级缓存(最底层缓存)大多采用指令缓存和数据缓存

共存的组织方式, 相对来说其容量更大, 所以通常会

分布在各个不同的核上, 每个核可以都访问自己核上

的第二级缓存资源. 但是对于其他核上的第二级缓存

资源, 不同的缓存架构有不同的处理方式, 如图 1 中

的示意图所示, 分为共享和私有两种架构.  
   
   
   
   
   

图 1  共享和私有二级缓存结构 
   
  在这两种多核缓存结构中, 私有的最底层缓存只

由一个核所使用, 各个核之间只能通过共享的内存或

者专用的核间通信通道相联系; 而共享的最底层缓存

可以被多个核或所有核所共享, 缓存中所有的数据都

可以被共享的其他核核访问和使用.  
  这两种架构各有优劣. 私有最底层缓存通常结构

和检索过程相对较简单, 访问延时比较小, 同时由于

其隔离性, 各个核之间的影响比较小; 但缺点是对于

每个核来说, 可用的缓存资源相对比较少, 因而缓存

的命中率较低. 共享最底层缓存则允许一个核访问全

部共享的最底层缓存, 可用缓存资源比较多, 所以其

命中率较高; 但是这种结构需要所有的核都可以任意

访问所有共享最底层缓存的数据, 所以结构相对复杂, 
从共享缓存中读写数据时会造成较大的访问时延; 同
时, 各个核共同使用同样的缓存资源, 其相互影响可

能会造成恶性竞争的不良后果.  
1.2 多核缓存优化技术简介 
  正如上文所述, 私有最底层缓存和共享最底层缓

存两种缓存架构不分高下, 其侧重点也各不相同, 当
前的多核缓存优化技术也针对这两种架构, 以不同的

侧重点和解决方案达到尽可能合理利用缓存资源的效

果.  
  私有最底层缓存的缺点在于可用的缓存资源相对
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较少, 所以在优化时会偏向于更合理的利用其他核上

的缓存资源以提高整体缓存利用率, 例如 Chang 等人

提出的缓存溢出技术[1]就可以在适当的时候将某个核

上原本要被替换出去的数据“溢出”到相邻核的缓存中, 
然后在需要的时候从相邻核的缓存中读取数据, 以增

加可用缓存资源、提高数据复用性的方法提高缓存整

体利用率.  
  共享缓存则偏向于限制单个核或单个程序无限制

的缓存资源使用, 或者为某些特定情况划定受保护的

缓存区块. 例如 Qureshi 等人在文献中提出的 UCP 缓

存分区技术[2]就把单个核或单个程序的缓存资源使用

限制在一定的分区中, 以减少某个核过度占用缓存资

源的情况, 降低对其他核的影响; Sanchez 等人提出了

更细粒度的以缓存行(cache line)为单位的Vantage分区

技术[3], 进一步优化分区技术的效果; 而 Manikantan
等人提出的 NUcache 缓存分区技术[4]则针对某些命中

率低的 PC, 为其划定特殊的分区以减少其被替换的机

会, 从而提高其命中率.  
  还有些缓存设计如 Herrero 等人设计的 ElasticCC
缓存架构[5]则试图将私有最底层缓存和共享最底层缓

存的优点结合起来, 使用分布式分区技术动态的划分

私有缓存区块和共享缓存区块, 以达到合理使用缓存

资源的目的.  
  综上所述, 虽然多核缓存优化技术的针对目标和

侧重点各不相同, 但是其主旨都主要侧重在合理利用

缓存资源, 以提高缓存命中率和减少访问时延的方式

在一定程度上缓解“内存墙”问题.  
   
2 多核环境中缓存技术的重要问题 
  作为体系结构研究的热点之一, 缓存优化技术试

图从各个可能的方面优化缓存的整体性能和效率, 具
体来说, 是减少访问时延和提高缓存的命中率两方面. 
此外, 在多核体系结构中, 各个核对缓存资源的共享, 
同一个核甚至同一个程序中对缓存资源的使用也需要

良好的调度策略. 因而本章将主要介绍多核缓存的三

个主要问题, 时延问题、容量问题和共享问题.  
2.1 多核缓存的时延问题 
  缓存的访问时延与缓存的性能息息相关, 尤其在

多核缓存相对更加复杂的架构中, 更需要谨慎的设计

或合理的机制以减少访问时延.  
  此外, 集成了多个处理器核心的芯片上, 根据处

理器和缓存资源的相对位置, 访问芯片上不同位置的

缓存资源需要不同的时延, 其差距可以达到几倍甚至

十几倍[6], 如此一来处理器或高层缓存与共享最底层

缓存或内存的相对位置对访问时延就有着至关重要的

影响. 显然访问远端资源要比访问附近的资源需要更

长的时延, 所以如何有效地调度数据或程序也是其中

一个关键所在.  
2.2 多核缓存的容量问题 
  除了缓存的访问时延之外, 其命中率(或缺失率)
对程序的性能有着至关重要的影响. 而影响缺失率的

一个重要方面就是缓存的容量. 受到技术、成本、硬

件等方面的限制, 缓存的容量本身很难进一步提升, 
故而分析程序特性和其对缓存容量的需求就是一个可

行的手段.  
  常见的缓存的容量问题有两种 , 浏览访问

(Scanning)和缓存抖动(Thrashing). 其中, 浏览访问实

际上指的是一种浏览式的访问类型, 即程序会一直访

问不同的数据, 数据复用的情况比较少. 当程序的工

作集规模非常大时, 缓存的容量远远无法满足程序需

要, 从而造成很大的缓存缺失率. 尤其在共享缓存中, 
这种访问类型会严重影响其他程序的缓存使用, 造成

更严重的缓存资源不合理使用. 而缓存摆动通常出现

于工作集规模比缓存容量略大的情况下, 由于传统的

基于 LRU 策略的替换算法会替换出缓存中最长时间

未被使用的数据, 而程序工作集规模比缓存容量略大, 
所以这些数据实际上很快就会被重新使用, 反而是刚

被放入缓存的数据要很久才会被再次访问, 所以这就

使得了这些程序对缓存容量非常敏感, 在缓存容量够

大时有很高的命中率, 而在缓存容量不足时命中率迅

速降低, 对程序性能影响很大.  
2.3 多核缓存的共享问题 
  由于多核环境下, 每个核都在执行相同或不同的

程序, 故而对于共享的缓存资源会有一定的竞争. 普
通的缓存替换策略并没有考虑到这种竞争问题, 所以

不合理的资源分配可能会导致缓存资源需求很大的程

序频繁竞争相同一部分共享缓存资源, 导致这一部分

缓存被频繁替换, 命中率很低, 而其他部分缓存资源

长时间空闲的情况出现. 同时, 来自不同核的缓存访

问也可能会引发类似上文提到的缓存抖动问题, 使得

缓存的使用效率远远低于理想水平.  
  而在处理器处理多并发任务的时候, 每个核上可
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能需要同时处理多个并发任务, 这些并发任务同样会

竞争缓存资源, 普通的缓存架构设计也很难保证这些

任务的合理调度, 从而导致缓存资源的不合理利用等

问题.  
  甚至在同一个程序中, 也会有共享资源的竞争问

题存在, 比如普通的缓存访问和预读取缓存访问就会

竞争有限的缓存资源, 这同样需要一个良好的调度和

控制方案才能达到更好的缓存使用效果.  
2.4 多核缓存的其他问题 
  相对于单核来说, 多核环境的缓存结构更加复杂, 
需要考虑缓存一致性, 即多个核上对于同一个内存地

址的数据的缓存需要保持一致, 当一个核上的数据有

改动时, 其他核上的数据也要相应的进行改动或将其

数据无效化. 而为了保证这种数据一致性, 通常需要

额外的机制和硬件资源来作为保证, 这些机制对多核

缓存的可扩展性造成了一定的限制, 对其性能也有着

一定的影响.  
  此外, 多核缓存结构还有着一些其他常见的具体

问题, 如最底层缓存的数据复用率较低、使用物理地

址索引的缓存查询需要预先经过 MMU 将程序的虚拟

地址转换成物理地址等. 限于篇幅本文不再详细介绍

这些问题, 而是主要关注于上文提到的时延问题、容

量问题和共享问题.  
   
3  针对性的多核缓存优化技术简介 
  针对前文提到的时延问题、容量问题和共享问题

等具体情境, 当前也有着许多很有针对性的研究和解

决方案.  
3.1 针对时延问题的优化技术 
  为了解决多核缓存结构中的时延问题, 预读取技

术是一种很常用的手段. 顾名思义, 预读取技术会在

程序真正用到数据之前预先把数据读入缓存, 这样可

以提高缓存的命中率, 减少访问时延. 事实上, 预读

取技术很早就被使用, 而在多核环境下, 预读取技术

的效果更加明显. 例如 Kamruzzaman 等人提出的 IoP
预读取技术[7]就使用了一个辅助线程在另外一个核上

预读取数据, 在预读取了足够的数据之后, 将主线程

迁移到这个核上继续执行, 同时辅助线程又回到原来

的核上继续进行预读取操作. 这种调度技术成功的利

用了多核资源进行预读取操作, 最终达到降低主线程

访问时延, 加速程序性能的效果.  

  此外, Kim 等提出的 D-NUCA 非统一缓存架构[6]

针对每个核访问不同位置的缓存资源时有不同的访问

时延的问题作了研究. 在传统的统一缓存架构(UCA)
中, 缓存架构是统一架构的, 因而访问任意位置的缓

存资源的时延是固定的, 而在 D-NUCA 架构中缓存资

源根据其位置分为不同的区域, 每个核访问不同位置

的缓存资源时有不同的访问时延, 这样访问附近缓存

资源的时延就会大大减少. 同时, D-NUCA 架构还提

供缓存数据迁移功能, 使需要的数据尽可能处在与请

求数据的核比较靠近的位置, 减少数据读取的时延, 
优化缓存的效率. 而 Hardavellas 等人提出的 R-NUCA
技术[8]在此基础上通过与操作系统的协同工作提出了

更智能的缓存数据存放方案, 通过判断缓存访问的模

式, 进一步优化了数据存放的位置, 使得数据的存放

位置更加合理, 缓存中的数据管理更加高效, 从而减

少访问缓存资源所需要的时延.  
3.2 针对容量问题的优化技术 
  由上文所述, 当程序的工作集规模和缓存容量接

近时, 程序会对缓存容量非常敏感, 当缓存容量小于

工作集规模时, 会出现缓存抖动的情况. 为了解决传

统 LRU 替换策略的这一问题, Qureshi 等[9]提出可以在

适当的时机使用和 LRU 替换策略相反的替换策略, 即
在缓存替换时首先替换最新使用过的缓存行, 以保证

旧的数据会被保存在缓存中; 同时在程序执行时在这

两种替换策略中动态选择, 保证这两种替换策略都被

用在合理的时机, 即 DIP 技术. 这一技术可以明显缓

解缓存抖动所带来的性能下降等问题, 也为进一步的

优化提供了基础.  
  Jaleel 等[10]对缓存的替换行为进行了更系统的分

析, 提出了缓存的再访问间隔(Re-Reference Interval)
的概念, 通过预测缓存的再访问间隔来决定是否将其

保留在缓存中或者替换出去, 通过替换最长再访问间

隔的缓存行达到更好的缓存资源使用效果. 在此基础

上的 D-RRIP 策略可以很好的解决缓存抖动问题, 同
时, D-RRIP 策略对浏览访问的访问类型也有很好的效

果.  
  Khan 等人提出的 DCS 技术[11]使用基于采样技术

的预测器把共享最底层缓存分成两部分, 曾被再次访

问过的部分和未被再次访问过的部分, 同时动态的决

定每一个缓存资源请求会在合适的部分中进行处理. 
这种技术可以保护缓存中有用的数据, 使之尽可能被



2015 年 第 24 卷 第 1 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Special Issue 专论·综述 5

保留在缓存中, 从而使浏览访问和缓存抖动问题中的

缓存访问都偏向于在未被再次访问过的部分中处理, 
不会造成频繁替换更有效的缓存数据的情况.  
  此外, Kurian 等[12]提出了另外一种方向的解决方

案, 通过基于硬件的实时监控器检测缓存数据的局部

性, 并将缓存数据进行分类, 从而在缓存替换时尽量

选择将局部性较低的缓存数据替换出去, 以保证缓存

数据的高利用率.  
3.3 针对共享问题的优化技术 
  针对多核环境共享最底层缓存资源时的竞争问题, 
合理的调度和任务管理是一个有效的解决方案. Jalee
等人提出的 CRUISE 机制[13]把应用程序根据其缓存访

问的类型和对缓存容量的需求和敏感性分为四类, 而
后通过合理的调度, 优先保证缓存需求和敏感性高的

应用程序, 以保证最高的缓存使用性价比, 从而解决

多核环境中的资源竞争问题.  
Wu 等人则针对普通缓存访问和预读取缓存访问

的缓存资源竞争问题, 提出了PACMan缓存管理策略[14]. 
这种策略对于普通缓存访问和预读取缓存访问采取不

同的处理方式, 并且在程序运行时通过调整缓存插入

和替换机制动态地调整二者的相对比重, 以预读取缓

存访问不会影响到程序正常的缓存使用, 达到最优的

解决方案.  
3.4 其他的缓存优化新技术 
  近年来, 除了前文中的一些比较传统的针对缓存

的优化机制之外, 还有许多新技术从许多新颖的角度

和切入点对缓存进行优化, 极大的拓宽了缓存优化技

术的研究方向和发展空间, 如压缩缓存技术, 虚拟缓

存技术, 针对缓存一致性协议的优化技术, 和针对访

问粒度的优化技术等.  
  例如, Baek 等人提出的 ECM 技术[15], 和 Arelakis
等人的工作[16]就针对压缩缓存(compressed cache)做了

分析和研究, 提出更适应压缩缓存的替换策略和缓存

管理方案. Kim等人提出的 residue cache技术[17]则分析

发现并不是缓存行中存储的所有数据都会被立即访问, 
即部分命中的情况, 同时额外使用小部分剩余缓存和

压缩缓存协同工作, 很好的达到了减少缓存缺失率, 
提高缓存使用效率的效果.  
  而Basu等[18]使用的虚拟缓存(virtual cache)技术则

试图用虚拟地址对缓存进行检索, 以优化传统的先将

虚拟地址转化为物理地址, 再通过物理地址检索缓存

的复杂操作. Kaxiras 等[19]则针对虚拟缓存一致性协议

中频繁出现的物理地址反翻译为虚拟地址的情况进行

分析, 提出为最底层缓存所使用统一的共享 TLB 和基

于虚拟地址的一致性协议, 很好的减少了反翻译情况

的出现.  
  由于多核缓存系统的缓存一致性协议随着核数的

增多而越发复杂, 而基于目录的缓存一致性协议由于

其目录容量的限制, 无法在目录中存放所有缓存资源

的共享信息, 当这些共享信息在目录中被替换出去时, 
其相应的缓存数据也需要被移出缓存, 以保证数据访

问的正确性, 这进一步加重了缓存一致性协议的影响. 
Cuesta 等人提出的 Deactivating Coherence 技术[20]就对

缓存中的共享数据和私有数据进行区分, 以合理使用

缓存目录. Kurian 等[21]则在更细粒度的缓存行上对私

有和共享数据进行管理, 试图在缓存中保留共享数据

和空间局部性高的私有数据, 已达到缓存资源的更有

效的使用. Demetriades 等人的工作[22]中也提出替换保

存私有数据的缓存一致性信息以提高缓存一致性信息

的有效性, 从而进一步减少一致性协议对缓存本身的

影响.  
  而针对一致性协议的粒度 , Zhao 等人提出的

Protozoa 技术[23]则针对过于细粒度的一致性协议会带

来额外的通信和数据传输开销的情况, 通过动态调整

一致性协议粒度的方式, 优化了一致性协议的通讯和

数据传输, 提高数据的使用效果. 除了一致性协议的

粒度之外, Yoon 等人提出的 DGMS 技术[24]对内存访问

的粒度进行调整, 动态的改变内存访问的粒度, 以减

少许多不必要的数据被读取出来放入缓存资源中, 以
合理的使用缓存资源.  
  总体来说, 这些技术虽然是从以前鲜有人关注的

新角度或针对某些应用场景所提出, 但实际上还是为

了解决缓存资源更加合理使用的核心问题. 而另一方

面, 这些技术和传统的缓存优化技术也可以很好的协

同工作, 从而进一步优化缓存的使用效率.  
   
4  多核缓存优化技术分析和展望 
   本节中, 我们对各个缓存的优化方案进行了比较

与总结, 并在此基础上分析了多核缓存优化技术所面

临的挑战并对将来的发展进行展望.  
4.1 各缓存优化方案的比较与总结 
  对于缓存优化技术的优化效果, 表 2 列出了部分
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缓存优化方法优化效果的比较. 但是由于各种缓存优

化方法所针对的问题和解决方案各不相同, 其测试环

境和测试基准也各不相同, 因此表 2 中的数据仅仅是

作为参考, 不能用作直接比较的数据标准.  
表 2 部分缓存优化技术优化效果比较 

优化技术 优化效果 

IoP 31~63% 性能提升 

NUCA 50% 性能提升 

R-NUCA 6~14% 性能提升 

DIP 21% 缓存缺失率减少 

DRRIP 10% 性能提升 

DCS 5~12% 性能提升 

CRUISE 接近理想缓存性能 

PACMan 21.5% 性能提升 

虽然以上各种缓存优化方案所针对的问题, 使用

的技术和侧重点, 优化效果都各有不同, 但是总体来

说, 大部分的优化技术主要集中在三个方面: 预读取, 
替换算法优化和调度. 表 3 列出了上文提到的部分缓

存优化方法所使用到的技术.  
表 3 部分缓存优化技术分析 

优化技术 预读取 替换算法优化 调度 

IoP √   

NUCA   √ 

DIP  √  

DRRIP  √  

DCS  √  

CRUISE   √ 

PACMan √  √ 

  从表 3 中可以看出, 这些优化技术都有着一定的

针对性, 针对缓存的具体问题采用了各种可能的方法

进行优化处理. 但是, 事实上多核缓存的时延问题、容

量问题和共享问题等具体问题并不是独立的, 而是互

相之间有所交叉, 比如 NUCA 架构的时延问题同时也

是缓存资源共享问题在访问时延上的具体体现, 而容

量问题同样和多个核或应用程序共享缓存资源的情境

密切相关. 同样的, 这些具体问题的解决方案都有一

定的针对性, 但是也都同时涉及到了其他的一些问题. 
比如 Jaleel等人提出的D-RRIP技术[10]可以针对浏览访

问的缓存访问类型有很好的处理效果, 但是 D-RRIP
技术同样会限制浏览访问缓存的应用程序过多的占用

缓存资源, 从而为共享缓存资源的其他应用程序提供

了更多可用的缓存资源, 这也在某种程度上解决了多

核缓存的共享问题.  
  因此, 多核缓存的这些具体问题和优化方法并不

绝对, 相互之间都有着一定的联系, 或者说, 如果需

要达到更好的优化缓存资源使用这个目标, 需要同时

从多个方面进行考虑和设计, 而不仅仅是从一个方面

针对某一个具体问题进行分析和处理, 这就需要一种

统一而全面的缓存优化方案.  
  同时, 以上介绍的许多缓存优化技术都同时使用

了两个或多个不同或者相反的策略, 然后在程序执行

时动态的选择使用其中最合适的策略. 从这一点来说, 
以上提到的许多技术都可以结合在一起使用, 比如缓

存替换策略和多核调度策略可以比较容易的结合起来, 
预读取技术和 NUCA 技术也可以很简单和协同工作, 
这为更统一而全面的缓存优化方案提供了可能.  
  然而, 当下还没有这种统一而全面的缓存优化方

案, 也鲜有人对此进行研究和分析, 这些技术的结合

使用还需要进一步的探索.  
 此外, 除了这些比较传统的针对缓存的优化机制

之外, 还有许多新技术从许多新颖的角度和切入点对

缓存进行优化, 如虚拟缓存技术, 针对缓存一致性协

议的优化技术等, 这些技术从新的角度和新的方向为

缓存优化技术引入了极大的创意和前景, 也为缓存优

化技术提供了更多的可能. 同时, 这些新技术完全可

以和比较传统的缓存优化技术相结合, 以进一步提高

缓存的使用效率.  
  但是值得注意的是, 这些技术目前还处于十分不

成熟的阶段, 或者只是针对某些特定场景, 适用性有

一定的限制, 因而还需要更进一步的研究, 才能使得

这些技术更加成熟可靠.  
4.2 缓存优化技术的挑战和展望 
  由以上分析可以看出, 虽然当下多核缓存优化技

术的研究角度十分广泛, 成果也十分显著, 但是依然

存在着一定的问题, 也面临着很大的挑战:  
   ① 当下的多核缓存优化技术都有着一定的针对

性, 但是缺少比较全面而系统的解决方案, 从更高的

层次和更大的范围来进行考虑和分析, 从而设计出更

完备更实用的优化技术;  
   ② 多核缓存优化技术的创新还需要进一步的发

展, 当下的新技术还不是十分成熟, 也没有和传统的
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技术很好的结合, 所以还有很大的潜力和发展空间;  
   ③ 许多动态缓存优化技术的核心理念都是在两

个或多个策略中进行比较, 然后在程序运行时选择使

用其中最合适的策略. 这种技术大多基于一种缓存集

比较(Set Dueling)的机制实现, 即对于每一种备选策略, 
都有固定的一些缓存集来使用, 而在程序运行时通过

这些固定采用每种备选策略的缓存集的实时结果来确

定那种策略是更合适的策略. 这种选择机制虽然可以

很好的使用于策略的动态调整, 但是这些被预先设定

采用每种备选策略的缓存集实际上消耗了一部分缓存

资源, 同时也可能带来很大的硬件改动, 增加了实际

开发和应用的难度和代价;  
   ④ 目前大多数缓存优化技术都偏向于对缓存本

身进行分析和优化, 而对于其他因素的考虑较少, 如
操作系统参与调度, 优化缓存和处理器及内存的通讯

机制等;  
   ⑤ 当下对于多核缓存优化技术的研究大多都处

于科研阶段, 许多测试用例都比较简单, 并没有在实

际场景中和工业上进行验证, 因而与真正的应用和推

广还有很大的距离.  
  因此, 我们对多核缓存优化技术的发展前景进行

了展望, 提出了以下一些值得探索的新方向:  
   ① 更全面的分析多核缓存结构中存在的问题, 
从更全局的角度设计优化方案, 而不仅仅是针对某一

类特定问题进行分析;  
   ② 从新角度对多核缓存进行分析优化, 并且将

这些技术和传统技术结合起来, 这些新技术度包括目

前已经有的虚拟缓存技术、压缩缓存技术等技术, 和
其他的如优化数据传输机制, 设计更智能的数据一致

性协议等等;  
  ③ 更合理而灵活的动态策略选择机制, 针对应

用程序的特性使用针对性的方案, 可以通过操作系统

或硬件提供的信息进行辅助, 已达到更好的优化效果;  
   ④ 关注缓存之外的其他切入点, 将缓存作为硬

件整体的一部分来考虑, 如优化缓存和内存数据传输

范型, 提高每次数据传输中有效数据的比例, 与双通

道甚至多通道的内存协同工作等等;  
   ⑤ 从实际应用的角度出发, 提出针对实际应用

场景的优化技术, 而不仅仅是在实验室中通过测试用

例进行理论研究;  
   ⑥ 与硬件厂商等具有应用和工业经验的研究人

员协同工作, 提高优化技术的可行性.  
    
5 结语 
  随着多核技术的迅速发展, 并发处理和大批量数

据操作成为主流, 而为了应对更加复杂的程序行为和

愈发庞大的数据量, 缓存系统的效率也正面临着严重

的挑战. 如何在复杂的多核环境中更高效的使用缓存, 
提高缓存响应速度和数据吞吐量一直是体系结构领域

的重要课题和研究热点. 本文针对缓存技术中的时延

问题、容量问题和共享问题等具体问题进行分析, 综
述了一些针对性的解决方案, 如 NUCA 架构, 再访问

间隔预测和智能调度等策略, 同时也对这些策略的使

用和限制进行了总结. 此外, 本文还总结了当下缓存

优化技术研究存在的问题和面临的挑战, 同时对缓存

优化技术的发展前景进行了展望. 可以预见, 缓存技

术的创新和发展会更加保证处理器的高性能工作, 也
会为多核技术的进一步成熟发展提供强有力的支持.  
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