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摘　要： 现有的 Ｗｅｂ缓存器的实现主要是基于传统的内存缓存算法，由于 Ｗｅｂ业务请求的异质性，传统的替换
算法不能在 Ｗｅｂ环境中有效工作。 研究了 Ｗｅｂ 缓存替换操作的依据，分析了以往替换算法的不足，考虑到 Ｗｅｂ
文档的大小、访问代价、访问频率、访问兴趣度以及最近一次被访问的时间对缓存替换的影响，提出了 Ｗｅｂ 缓存
对象角色的概念，建立了一种新的基于对象角色的高精度 Ｗｅｂ 缓存替换算法（ＯＲＢ 算法）；并以 ＮＡＳＡ 和 ＤＥＣ
的代理服务器数据为例，将该算法与 ＬＲＵ、ＬＦＵ、ＳＩＺＥ、Ｈｙｂｒｉｄ 算法进行了仿真实验对比，结果证明，ＯＲＢ 算法具
有较好的性能表现。
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Abstract： Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｂ ｃａｃｈｉｎｇ ｉｓ ｍｏｓｔｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃａｃｈｅ ｕｐｄａｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｂ ｔｒａｆｆｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ， ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｃａｃｈｅ ｕｐｄａｔｉｎｇ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｗｅｂ ｅｎｖｉｒｏｎ唱
ｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ Ｗｅｂ ｃａｃｈｉｎｇ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ａｓ ｔｈｅ ｓｉｚｅ， ｔｈｅ ａｃｃｅｓｓ ｃｏｓｔ， ｔｈｅ ａｃｃｅｓｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｗｅｂ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ａｆ唱
ｆｅｃｔ ｃａｃｈｉｎｇ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ， ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ Ｗｅｂ ｃａｃｈｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔｓ ｒｏｌｅｓ．Ｃｒｅａｔｅｄ ａ ｎｅｗ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ Ｗｅｂ ｃａｃｈｉｎｇ ｒｅ唱
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＯＲＢ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ） ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｂｊｅｃｔｓ ｒｏｌｅｓ．Ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ＮＡＳＡ ａｎｄ ＤＥＳ ｐｒｏｘｙ ｓｅｒｖｅｒ ｄａｔａ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｘａｍ唱
ｐｌｅ， ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ＬＲＵ， ＬＦＵ， ＳＩＺＥ， Ｈｙｂｒｉｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ＯＲＢ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ．
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0　引言
缓冲存储是一种使需要的数据更接近其处理场所的技术。

通过将频繁请求的对象保留在本地服务器中，能明显地减少网
络延时和满足用户对网络带宽的需求。 目前，Ｗｅｂ 缓冲存储
器技术已经成为 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ基本结构中的重要组成部分。

与传统的内存缓存一样，Ｗｅｂ 缓存的一个关键性问题是
缓存内容的替换策略。 现有的大多数代理缓存器是基于传统
内存页调度机制来实现的，在 Ｗｅｂ环境中却不是一个好的替
换策略［１］ 。 其原因是 Ｗｅｂ 文档大小的可变性很大且必须在
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上传输，会经历很大延迟，而在内存缓存中，缓存对象
（页）的大小和通信延迟都是不变的；另外，Ｗｅｂ文档的访问来
自不同用户，应该考虑不同用户的兴趣度。 因此，本文提出了
一种基于对象角色的替换算法，该算法综合考虑了文档的大
小、访问代价、访问频率、最近一次被访问的时间以及访问兴趣
度，通过实验对性能指标进行测量，验证了该方法优于其他文
献的方法。

1　现有研究
一个好的代理缓存的替换策略来源于对 ＷＷＷ业务访问

特性的深刻认识，因此目前所提出的替换策略大部分来源于对
ＷＷＷ 访问特性的分析。

ａ）ＬＲＵ（ ｌｅａｓｔ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ）算法［２］ 。 删除缓存中最近、最
少使用的文档。 算法实现简单，但没有考虑文档的尺寸和访问
代价等。

ｂ）ＬＦＵ（ ｌｅａｓｔ唱ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ唱ｕｓｅｄ）算法［２］ 。 最先移出缓存中最
少使用的文档，其优点是很简单，其缺点除了 ＬＲＵ 的缺点以
外，如果没有失效机制，可能使过时的文档永远留在缓存器里。

ｃ）ＳＩＺＥ算法［３］ 。 删除缓存中尺寸最大的文档，删除大的
文档可以缓存更多的小文档，从而提高缓存命中率。 其缺点是
字节命中率偏低，可能会使得小文档永远留在缓存中。

ｄ）Ｈｙｂｒｉｄ算法［４］ 。 主要目标是降低总的访问延迟，通过
一个函数来计算每一个文档的替换权值。 在进行替换操作时，
删除具有最小替换权值的文档，而来自服务器 s的文档 p的函
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数值为

F ＝
（ cs ＋

wb

bs
）（np）

Wn

zp
（１）

其中：cs 是与服务器 s连接的代价；bs 是到服务器的带宽；np 是

文档 p的请求次数；zp 是文档 p的尺寸；wb 和 wn 是常量。 该算

法综合考虑了文档的尺寸、文档的访问代价以及文档的访问频

率等，但最大的缺点是参数计算复杂。

ｅ）Ｇｒｅｅｄｙ ｄｕａｌ唱ｓｉｚｅ算法［５］ 。 由最近最少使用算法 ＬＲＵ发
展而来，该算法对每一存储在 Ｗｅｂ缓存中的文档 p 设置了一
个关联权值 H，当需要将某文档存储到Ｗｅｂ缓存时，初值 H被
设置为 １／ｓｉｚｅ（总为正值）；当进行替换时，具有最低 H值的文
档将被替换，同时所有存储在缓存中的文档 H值减去某一最
小值（被替换文档的 H值）；如果文档被再次访问，则其 H值恢
复为初值。 因此，最近使用的网页将比长时间未用的网页具有

更大的 H值，通过时间的推移逐渐减小 H 值并在网页再次被
存取时恢复。 其缺点是没有考虑文档使用率和网络延迟。

2　ORB替换算法
现有算法大多基于传统内存缓存算法，虽在实际中取得了

一定的效果，但均存在不足之处。
ａ）对不同站点的文档考虑不足。 例如，设缓存器中有两

个大小相同的文档 a和 b，a来自用户感兴趣的、经常访问的站
点 Sa，b来自用户很少访问的网站 Sb，经过一段时间的访问，

两个文档的替换权值 H相等，当有替换发生时，应尽量将文档
a留在缓存存储器中，目前的算法并不能做到这一点；其次，同
一个Ｗｅｂ站点，不同的缓存器有着不同的访问量［６］ 。 通过分
析得出，每一个缓存器一般存在着固定的用户群体，用户经常

使用相同的缓存器去访问他们感兴趣的网站，不同的用户对不

同的Ｗｅｂ站点有着不同的兴趣度，从而不同的缓存器对不同
的Ｗｅｂ站点访问兴趣度也不同。

ｂ）没有考虑文档最近一次访问的时间。 例如有一个文档
虽然它的访问次数很大，而其权值也比较大，但是由于近期内

没有被访问，依据Ｗｅｂ 访问的时间局部性可知在将来的一段
时间内可能访问不到，那么它的存在就会阻止其他的文档进入
缓存。

针对以上问题，本文综合考虑Ｗｅｂ文档对象特性，将每个
文档赋予不同的角色，把文档的大小、访问频率、访问兴趣度、

最近一次被访问的时间以及访问兴趣度作为角色的属性，每个

角色根据其所具有的属性计算其价值。 本文提出的算法根据
每个文档的角色值 R（p）来评估Ｗｅｂ文档的价值。

2畅1　基于访问频率的改进
当某文档被再次点击时，增加 R（p）值，使其大于新进入文

档 r的权值，即 R（r） ＜R（p）。 定义文档的权值公式为
R（p） ＝L ＋d（p） ×c（ p） ／s（ p） （２）

其中：c（p）为文档 p的开销（下载时间、占用频带宽等）；s（p）为
文档 p的大小；d（p） 为文档 p的访问次数；L为一个膨胀因子。

为防止被多次点击的文档权值过大，应设置 d（p）的最大
值 ｍａｘd，这一设置可以防止早期文档永久地保留在缓存池中，

ｍａｘd 值的大小可以根据实际运行情况或经验予以调整。

2畅2　基于访问兴趣度的改进
Ｗｅｂ站点的访问规模不平衡，通常不足 １０％的站点承担

着 ８０％以上的用户访问，图 １ 为 Ｂｏｅｉｎｇ 公司 Ｗｅｂ 访问结
果［７］ 。 分析表明，不同站点用户的访问兴趣度不同。

访问兴趣度定义如下：
I（ p） ＝Ds ／Us （３）

其中：Ip 表示文档 p的访问兴趣度；Ds 表示缓存服务器 s的总
访问规模；Us 表示缓存服务器 s的不重复访问规模。

2畅3　基于访问时间间隔的改进
计算文件的最近一次访问时间对角色值 R（ p）造成的影

响。 令 t ＝tkｎｏｗ －tｌａｓｔ（单位为 ｓ），tｎｏｗ为进行替换的时间，t ｌａｓｔ为
文档的最近一次访问时间。 f（ t）应该随着 t的增大而减小，不

过 f（ t）取值不当会把权值函数中其他项的影响淹没掉，使得算

法基本上与 ＬＲＵ 算法类似。 考虑到 Ｗｅｂ 请求具有时间局部
性［７］ ：大约三分之一的再度访问发生在上次访问的一个小时

内；大约三分之二的再度访问发生在上次访问后的 ２４小时内。

基于这种规律把 t分为三种情况来考虑，f（ t）表示为

f（ t） ＝

h１ （ t）　０≤t≤３６００

h２ （ t）　３６００ ＜t ＜８６４００

h３ （ t）　t ＞８６４００

（４）

其中：h（ t）是随时间变化的函数。 t ＝０ 表示缓存中没有的文
件；０ ＜t ＜３６００ 表示上次访问发生在一个小时以内的文件；

３６００ ＜t ＜８６４００ 表示上次访问发生在 ２４ 小时以内的文件；t
＞８６４００ 表示上次访问发生在一天前的文件。 从式（４）可以

看出，只要适当地选择以上三个函数即可。 如果函数取值太

小，就不会表现出上次访问时间对函数值的影响；相反，如果

取值过大，就会淹没其他因素的影响。 当 ０ ＜t ＜３６００ 时，认

为这种文件在近期内还会访问，因此所占的比重应该比较

大，选择常数０．５；当 ３６００ ＜t ＜８６４００ 和 t ＞８６４００ 时，由于这

两个区间内 t的取值差距太大，为了减小这种差距，对 t 取对
数，得 f（ t）为

f（ t） ＝ C
（ ｌｏｇ t）α＝

０．５　　 ０≤t≤３６００

１／ｌｏｇ t　 ３６００≤t≤８６４００

１／２ ｌｏｇ t　t ＞８６４００
（５）

考虑到文档的原始大小对权值函数的影响比较大，使得较

大的文档被替换出去的可能性也相对增大，降低了字节命中

率。 为了提高算法字节命中率、减小算法对文档大小的依赖

性，把文档大小改为 ｌｏｇ（s（p）），则文档 p最终的角色值计算方
法为

R（p） ＝L ＋d（ p） ×c（ p） ×I（p） ×f（ t） ／ｌｏｇ（ s（ p）） （６）
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3　算法精度检验
本文以缓存命中率（H）和字节命中率（BH）两个指标来衡

量缓存算法的性能。
H ＝r／R （７）

其中：r为命中的次数；R为用户访问文档的总次数。
BH ＝b／B （８）

其中：b为命中的字节数；B为用户访问文档的总字节数。
缓存命中率与字节命中率的侧重点不同，缓存命中率侧重

于减少用户的响应时间，而字节命中率则着眼于减少带宽开销。

4　实验分析
4畅1　实验条件

Ｔｒａｃｅ驱动模拟是基于某些运行的代理服务器或 Ｗｅｂ服务
器上对用户访问请求的跟踪记录文件，经过有选择的预处理（如
过滤掉动态信息等）生成访问序列，利用这组访问序列作为缓存
算法模拟系统的输入数据、仿真程序的流程如图 ２所示。

4畅2　实验结果与分析
实验采用公有的轨迹文件对算法进行比较，它们分别由

ＤＥＣ［８］和 ＮＡＳＡ［９］的代理服务器采集。 ＤＥＣ代理服务器包含的
数据是从 １９９６年 ９月 １ 日１９９６ 年 ９ 月 ２２日，每个域记录了请
求时间、来自服务器的服务时间、大小和协议等。 ＮＡＳＡ数据为
１９９５年 ８月 １日１９９５年 ８月 ３１日的所有访问信息。 对日志文
件先进行过滤处理，去除 ＣＧＩ类的不可缓存的文件，然后将处理
后的日志作为输入，轨迹的基本统计量如表 １所示。

表 １　轨迹统计

轨迹文件 总请求数 Ｗｅｂ 文档大小总和
ＤＥＣ ２２ ４３２ ２１６ o２３５ ９５０ K．６８

ＮＡＳＡ １ ５６９ ８９８ ]１５ ５２７ 9．３１

　　在缓存命中率和字节命中率两个性能指标上对 ＯＲＢ算法
和以往的算法（ＬＲＵ、ＬＦＵ、ＳＩＺＥ、Ｈｙｂｉｒｄ、ＧＤ唱ＳＩＺＥ）作了对比，图
３６中显示了 ＬＲＵ、ＬＦＵ、ＳＩＺＥ、Ｈｙｂｉｒｄ、ＧＤ唱ＳＩＺＥ 和 ＯＲＢ 算法在
两种轨迹下的命中率情况。

从图 ３６中可以看出，在缓存命中率方面，ＯＲＢ、ＧＤ唱ＳＩＺＥ、
ＬＦＵ这三种算法要明显优于其他算法，而 Ｈｙｂｉｒｄ 算法则表现

最差。 Ｈｙｂｉｒｄ算法由于没有考虑文档访问的时间局部性，缓存
命中率较低。 式（１）中参数 zp 采用的是文档的原始大小，对文
档的大小依赖性比较大，这样较大的文档被替换出去的可能性

就相对较大，因此就导致算法的字节命中率较低。 随着缓存尺
寸的增加，ＳＩＺＥ和 Ｈｙｂｒｉｄ算法的字节命中率增加的幅度比较
明显，因此这两种算法适用于缓存尺寸较大的系统。 ＯＲＢ 算
法由于考虑到各种因素，性能表现始终很好；在考虑字节命中
率时，ＯＲＢ算法由于调节权值函数的参数，性能也比其他算法
要好。 实验表明，当缓存尺寸无限增大时，由于基本上不考虑
替换文档，所以各算法的性能趋于一种。

5　结束语
本文针对现有替换算法的局限性，提出了一种新的基于对

象角色的高精度 ＯＲＢ算法，该算法综合考虑了 Ｗｅｂ文档的尺
寸、访问代价、访问频率、最近一次被访问的时间以及访问兴趣
度。 轨迹驱动模拟实验表明，ＯＲＢ 算法在缓存命中率与字节
命中率方面优于其他算法。 未来的工作主要包括动态内容的
缓存、预测与预取算法。
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