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� � 摘 � 要: � 分块缓存技术能够有效提高动态网页的服务质量. 现有的既存系统较少使用分块缓存技术设计, 如何

将其应用于这些系统是一个很大的挑战.本文提出了一种在线的动态网页分块缓存方法,使原系统演化成基于分块的

系统,为用户服务. 该方法具有三方面优点: ( 1)使原系统在线演化, 不影响系统对用户的服务提供; ( 2)简化了模板的

维护,使逻辑执行的粒度从页面降低到分块,减轻了服务器端的压力; ( 3)独立于原系统,有效支持系统的变化和升级.

文章最后对方法进行了实现和评估,结果说明该方法能够较好实现系统的演化,提高系统的服务质量.
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Abstract: � Fragment�based caching technology can effectively improve the quality of dynamic web pages� services. Nowa�

days, many existing dynamic web pages systems have not been designed by this technolo gy, so how to apply it to these systems is a

big challenge. This paper presents an online approach to apply fragment�based caching technology to these existing systems. Our ap�

proach has three main advantages as follow . Fir stly, the original sy stem is evolved into a fragment�based system online without ser�
vice interception. Secondly, the approach simplifies templates maintenance, decreases the logic computing granularity from page to

fragment, and greatly reduced the pressure on the server side. Thirdly, the approach is independent of the original system, which ef�
fectively supports the change and upgrade of the sy stem. Evaluation results show that this approach can fulfill the system evolution

and greatly improve its service quality.
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1 � 引言

� � 随着 Internet上信息容量的快速增长和用户对良好

体验的迫切需求,动态网页的发展已呈快速上升趋势.

然而这种在运行时刻根据用户和网站的状态动态生成

网页的方式,使得服务器端对每一个请求都需要执行计

算,不仅延缓了用户的响应时间,还给服务器端带来很

大的压力.
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� � 针对上述问题,近年来有很多的工作致力于提高

动态网页服务的质量, 其中分块缓存技术在动态网页

的生成、缓存和交付等方面已经得到了广泛的关

注
[ 1~ 3]

.如图 1 所示,网页中与其它部分在主题、功能和

特征上有明显区别的部分称为分块 ( F1~ F5) , Web 页

面维护这些分块的引用,通过组合这些分块展现网页

的内容.分块缓存技术通过降低缓存的粒度,不仅提高

了数据的命中率,减少了缓存的磁盘使用空间, 而且还

改善了用户体验,减轻了网络和服务器端的压力.

然而,目前许多既存系统并没有采用分块缓存方

法设计.为了将分块缓存技术应用于这些系统, 就需要

为该系统进行重新设计,定义系统的模板和分块,这极

大的增加了开发成本,可行度很低.

本文提出了一种在线的动态网页分块缓存方法.

该方法对系统动态生成的HTML页面进行分析,然后根

据分析结果对源页面文件进行标记, 在线实现系统的

逐步分块和平滑迁移. 该方法不影响系统对用户的服

务提供;使逻辑执行的粒度从页面降低到分块, 从而减

轻了服务器端的压力; 同时还独立于原系统,有效支持

了系统的变化和升级.

2 � 方法和框架

� � 本章描述了该方法的基本思想; 围绕该方法建立

了一个框架,描述了其结构和功能;阐述了框架中不同

方面的策略,并对选择策略定制框架提供了指导意见;

同时描述了该方法中系统在线渐进演化的特性.

2�1 � 基本思想
如图 2 所示,

分块管理系统独立

于未 分块的 原系

统,通过对原系统

的监控、分析、计划

和执行等步骤[ 4] ,

把未分块的系统转

化成分块的系统.

分块管理系统在原

系统运行时, 截取

系统返回给用户的HTML页面,并对这些HTML页面进

行分块分析, 然后根据分块的结果在系统源文件中进

行标记.当被标记的页面再次被请求时, 系统会识别被

标记的缓存分块,从缓存中读取.

为了对方法进行详细的描述,抽取了方法中的关

键元素,构成一个可扩展的框架.用户可以灵活选择和

定制策略,调整和配置框架,生成一个更贴近系统状态

特征和访问需求的框架具体实现,最大化系统的性能

和用户的体验.

2�2 � 框架结构
该框架描述了方法中的关键元素及它们之间的联

系.框架分为四个部分,如图 3所示,包括:

( 1)监控器

此模块在运行时截取服务器动态生成给用户的动

态内容(HTML页面) ,同时将此页面传递给用户而不影

响用户的服务.然后将截取的内容存储,提供给分析器

来分析页面中的分块.

( 2)分析器

页面模型用于对存储的网页进行建模,高效的遍

历和比较网页的内容,简化分析过程的复杂度和节约

分析需要的时间. 匹配模型用来对不同的网页进行比

较.

分块检测器通过使用匹配模型对页面比较,进行

分块.根据策略中设定的不同检测器类型, 实例化不同

的检测器(如共享分块检测器和生命周期分块检测器

等) ,文献[ 5]中详细描述了这两种检测的算法.同时用

户可以对分块检测策略库增加和修改策略.

通过选择的页面模型,匹配模型和选择器生成分

块元素对象.同时在运行过程中根据系统的特征分析、

经验和测试数据,调整该检测器中的参数, 提高检测器

的准确性和性能.通过设定各种性能指标 KPI(Key Per�
formance Indicator) ,对比不同的策略给系统带来的影响,

最优化系统的配置.

( 3)执行器

执行器根据分析器模块生成的缓存分块, 依照页

面源码和动态内容 (HTML 页面 )之间的映射关系对动

态页面源码(如 JSP)进行标记, 并重新编译.当下次该

页面的请求到达时,在生成动态页面的过程中,如果遇

到特定的标记,就根据该分块的关键字从缓存中取出,

组合生成页面响应用户. 此过程具有在线渐进演化的
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特性(见 2�4节) .

(4)分块元素缓存模块用于缓存检测得到的分块.

2�3 � 策略定制
在整个框架中对于每一个模块及其子模块进行配

置,以形成整个基于分块的动态网页系统,我们称之为

策略.主要有以下几个方面:

( 1)在分块检测器中,通过分析网页的特性和用户

的需求,配置形成不同的分块检测器, 例如由于动态网

页中很多页面之间都有共享部分,通过使用共享分块

检测器,检测出页面之间的共享分块. 从而这些页面共

同拥有这一分块的引用,缓存中也只需缓存这一个分

块,减少了缓存的磁盘使用空间以及缓存多个副本的

维护代价.在同一个动态页面内,不同部分的更新变化

频率并不一致,通过使用生命周期分块检测器, 检测出

不同变化频率的分块, 对于变化频率较高的分块不予

以缓存,对变化频率较低的延长该分块的缓存失效时

间,从而减少缓存中数据失效的数量和频率.

( 2)每种分块检测器使用的匹配模型和页面模型

都可以根据需求定制, 比如页面模型可以使用 DOM

Tree[ 6]或 AF Tree [ 5]等. 匹配模型可以使用文本匹配,

Shingles 编码,MD5编码或者HiSh编码[ 5]等.

( 3)每种分块检测器会根据用户对分块的准确度

和性能需求调整配置因子.例如在共享分块检测器中,

共享因子 SF表示一个分块至少需要被 SF 个网页共享

时,才能被认为是共享分块; 最小匹配因子MM表示两

个分块的匹配值大于MM 时,便可以认为是同一分块,

如低于MM 则不是同一分块;最小分块大小MS 表示小

于MS的分块将不予以考虑. 在生命周期分块检测中,

子节点变化阈值 CCT 表示,当一个节点的子节点中值

发生变化的比例大于 CCT 是就认为该节点也发生了变

化;页面存储时间差TS 表示缓存不同版本页面的时间

间距,可以设定TS来调整检测到的生命周期分块的失

效时间等.

2�4 � 在线渐进演化
系统的演化是通过多次的标记来实现的.如图 4所

示,原来没有分块的系统处于状态 1,当执行器标记了

第一个分块时,页面变成状态 2.在此状态转化过程中

并没有间断向用户提供服务. 当系统在状态 1时, 客户

的访问使用的是没有分块的页面, 而在状态 2,客户访

问使用的是分块的页面. 这样不仅使用户的体验得到

了改善,而且此过程对用户透明. 当该页面的设计发生

变化的时候,页面转化成状态 1,分析器会重新检测该

页面中的分块.每次对页面进行标记之后, 系统会重新

编译该页面,从而保证了系统的在线平滑迁移.

3 � 方法评估

3�1 � 原型实现
根据该方法,我们实现了一个原型, 结构如图 5 所

示:监控器模块采用开源Web 服务器 Tomcat[ 7]的 Valve

截取器机制实现,在 Servlet 响应客户期间截取页面,并

存储到数据库中;页面模型使用 AF Tree;匹配模型使用

HiSh编码;分块检测使用共享分块检测器和生命周期

分块检测器;缓存模块使用 OSCache[ 8] ;标记模块, 使用

OSCache提供的 JSP标记库,在动态页面源文件中标记

需要缓存的分块对象.

3�2 � 实验方法
为了对该方法进行评估,本文使用一个基于 JSP的

动态网站系统做了测试.

实验环境

如图 6 所示, 一台客户机运行负载生成器, 采用

LoadRunner 8�0[ 9] ;一台机器运行Web服务器,采用Tom�
cat 6�0;一台机器运行数据库服务器,采用MySQL 5�2;
所有机器均运行在 Windows XP 操作系统上, 通过

100Mbps以太网互联.

客户负载

客户端采用负载生成器, 模拟产生会话类型的负

载,会话过程中发出一系列的Web请求,两个请求之间

会等待一定的思考时间, 负载的轻重可以通过改变会
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话数量来调整.本文模拟了真实世界中两种客户负载

情况: ( 1) RAMP模式, 300 用户负载同时启动,维持一段

时间,同时停止; ( 2) STEP模式,用户的负载数量以 50

为阶梯逐步递增,到达最大值 300后,维持一段时间,然

后以 50 为阶梯逐步递减.

3�3 � 实验结果
使用该方法对系统性能的提高 � 在 RAMP和 STEP

两种用户负载模式下,如图 7所示,使用该方法对系统

进行分块检测之后,演化成的新系统的平均响应时间

低于原系统的平均响应时间.在 RAMP模式下系统的平

均响应时间从 10�09s 下降到 8�88s,在 STEP 模式下系

统的平均响应时间从 9�13s下降到 7�04s.

在线渐进演化 � 为了测试系统在线渐进演化特
性,我们在特定的时间对系统进行检测和标记.图 8是

原系统向分块系统状态迁移的过程.在 02 00( mm ss)

时刻,分块管理系统对原系统进行一次分块处理和源

文件修改,在 02 20时刻左右,响应时间有一次跳跃,是

由于修改代码重新编译和替换引起的,实现了状态的

平滑迁移, 没有中断系统提供服务. 04 00 时刻在原有
基础上又进行一次分块处理,情况与 02 00 时刻类似.

从线性趋势图来看,系统的平均响应时间呈下降趋势.

4 � 相关研究

� � 文献[ 10]提出一种方法,对生成动态网页的源代码

进行静态分析,构建一个描述属性和不同脚本之间依

赖的语义树,从而对网页进行分块.一方面这种静态分

析的方式从技术上存在一定的困难;另一方面它对系

统的演化不是逐步进行的,不支持服务不间断的提供.

本文对动态生成的HTML页面进行分析,弥补了对静态

源码分析困难的不足,同时本文的方法支持系统的渐

进演化.

文献[ 2]采用基于关键字的对象抽取技术,生成模

板及对应的分块. 它对HTML页面进行分析, 得到该页

面中的对象和模板.首先, 分析出适用于缓存的分块之

后,建立包含这些分块引用信息和位置信息的模板需

要很大的工作量,并且很难反映原来设计的原貌, 不能

保证响应内容的强一致性.而本文的方法中采用的是

利用生成动态页面的源码本身具有的模板信息,在其

中标记具体的分块,方法简单,并且最大限度的保证设

计的初衷.其次,文献[ 2, 11]更多的依赖于服务器端生

成的HTML页面,当页面中的某个分块发生变化时, 整

个页面的业务逻辑都需要全部执行一遍, 并未减轻服

务器端的压力.而本文中的方法则当某一部分发生变

化时,只执行这一分块的逻辑,减少了重复计算.

文献[ 12]谈到了通过发现网页中的 Pagelets自动检

测模板的问题.首先,该文献中模板的检测在于提高搜

索算法的精确度, 而我们的方法则侧重于提高动态网

页的服务质量. 其次, 该文献只关注于发现模板,而我

们的方法不仅关注于模板,还关注分块以及两者之间

的关系.

5 � 结束语

� � 在不重新设计系统的前提下, 将分块缓存技术应

用于目前的动态网页系统,会给系统带来很大的好处,

同时大幅减轻维护人员的工作. 本文提出的方法, 有效

的实现了系统的变迁,同时还具有不间断系统服务提

供,支持原系统的变化和升级,将逻辑执行粒度从页面

降低到分块等优点.

在实现本文的方法中,我们也遇到一些挑战, 也是

下一步工作中待解决的问题,如下所述:

( 1)在标记的过程中,我们需要建立动态页面和源

文件之间的映射关系来达到自动化.但是由于动态页

面源文件(如 JSP页面)中存在许多程序逻辑,所以建立

这种直接的映射存在一定的困难, 本实验中采用手工

处理.如何通过语义或者标记的方式自动的建立这种

映射,将是一个研究重点.
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( 2)不同的策略配置会给系统的性能带来不同的

影响,而我们的目标是找到适合该系统的最优配置.所

以需要借助机器学习, 控制论, 排队论和启发搜索等方

法来得到合适的策略, 使该系统达到最优配置, 这也是

我们下一步的研究工作之一.
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