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摘 要： 本文通过对ｗｅｂｓｅａｒｃｈ负载的分析，总结出负载访问模式的特点，在此基础上提出了一种新的缓存替换
算法———ＥＲＤＰＬＲＵ．与传统的ＬＲＵ算法的区别是它采用基于重用距离的放置策略．通过模拟实验和实际系统验证，在
各种不同的典型负载和缓存大小下，ＥＲＤＰＬＲＵ的效果均好于其它替换算法．
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１ 引言

随着信息量的爆炸式增长，如何获得有效的信息成

为人们关注的问题．各种搜索引擎的出现极大的方便了
人们对信息的获取；而且随着数据量的迅猛增长，人们

对搜索引擎的要求也越来越高．为了满足需求，作为搜
索系统的存储子系统也应具有更高的性能［１］．缓存是有
效加速系统性能的常用技术之一，对存储系统性能有非

常重要的影响．对于搜索引擎的后端存储系统，通常采
用内存作为缓存，存放频繁访问的内容．然而，我们在研
究中发现，对于 ｗｅｂｓｅａｒｃｈ应用，经典的缓存替换算法表
现出很差的适用性．图１显示了一个 ｗｅｂ搜索负载［８］的
存储系统分别使用 ＬＲＵ和 ＬＦＵ的命中率曲线．从中可
知，对于 ｗｅｂｓｅａｒｃｈ应用，两种算法表现出很差的性能；
在容量小于１ＧＢ时，两种算法几乎没有命中；当容量达
到２ＧＢ时，命中率也只有１５％左右．显然，低效的缓存
替换算法并不能满足搜索应用对存储系统的要求．在本
文中，我们总结出负载访问模式的特点，在此基础上设

计了一种新的替换算法———ＥＲＤＰＬＲＵ；并通过模拟和
实际系统验证其有效性．

２ 相关研究

大量文献已广泛研究了缓存替换算法，如 ＬＲＵ、
ＬＦＵ、ＭＲＵ、２Ｑ［２］、ＡＲＣ［３］等．对于 ｗｅｂ应用方面，Ｃａｏ［４］

使用基于费用的贪心算法，为每一个缓存中的 ｗｅｂ文档
赋予一个 Ｈ值，缓存中的每个文档都和一个价位 Ｈ关
联；当发生替换时，选择 Ｈ值最小的 ｗｅｂ文档替换出
去，并将所有的文档的 Ｈ值减去这个最小的 Ｈ值．
Ｗｉｌｌｉａｍｓ［５］利用了 ｗｅｂ静态页面的大小分布特性，即用
户倾向于访问较小的 ｗｅｂ文档，在替换发生时将最大的
文档替换出去．Ｒｉｚｚｏ［６］通过考虑获取文档的代价、文档
的大小，并利用对 ｗｅｂ代理访问日志的分析，计算文档
下一次或一段时间后被访问的概率，并利用这个概率值
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作为替换的依据．Ｗｏｏｓｔｅｒ［７］使用访问ｗｅｂ文档的延迟作
为替换的标准，并兼顾了文档的访问频率和大小．尤［１４］

采用分块缓存技术管理动态网页，降低了缓存分配和

替换的粒度，提高了数据的命中率．李［１５］通过在网络节
点上采用区分服务的方法，把服务分成有保证和无保

证两类，在发生数据替换时，首先替换无保证类服务的

数据，从而提高了网络服务质量．Ｋｏｎａｎｋｉ［９］已经指出单
一的替换算法不能满足各种不同应用的需要；本文中，

借鉴此结论，提出了适合 ｗｅｂｓｅａｒｃｈ应用的缓存替换算
法．

３ 负载访问模式分析

我们从时间局部性和访问频率两个角度来分析应

用的访问模式．表１给出了负载文件的参数．
表１ ３种ｗｅｂｓｅａｒｃｈ负载的参数

负载
大小

（ＧＢ）
时长

（ｈｒ）
数据集

（ＧＢ）
ＩＯ数
（Ｍ）

读比例

（％）
平均请求大

（ＫＢ）
ｗｅｂｓｅａｒｃｈ１ ９４ ０８８ ６０８ １０ ９９９８ １５
ｗｅｂｓｅａｒｃｈ２ ９４ ４２８ ８４８ ４４ ９９９７ １５
ｗｅｂｓｅａｒｃｈ３ ９７ ７５７３ ８４４ ４１ ９９９８ １５

３．１ 时间局部性分析

使用重用距离（ｒｅｕｓｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ）［１０］来分析时间局部
性．重用距离是指给定访问序列中对同一块的相邻两
次访问间距，访问序列是指按访问时间先后次序排列

的请求队列．例如，在访问序列 Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ４Ｅ５Ｃ６Ｆ７中，对
块 Ｃ的两次关联访问（Ｃ３和 Ｃ６）的重用距离为２，这其
中我们称对同一块的相邻两次访问为关联访问．图２给
出了３种负载的重用距离分布，展示了重用距离相同的
关联访问总量分布．从图中我们可以看出，三种负载的
重用距离分布表现为”小山形”．ｗｅｂｓｅａｒｃｈ１的关联访问
的重用距离峰值出现在１００Ｋ处左右；而另外两种负载
的峰值出现在１６Ｋ处左右．据统计，有超过７０％的关联
访问出现在“小山形”区域．我们定义“小山形”的起始
位置为最小距离（ＭｉｎＤｉｓｔ）［１０］．由于大量的关联访问出
现在了“小山形”区域内，理想替换算法应该使得 “小山

形”区域内的块在缓存中至少驻留 ＭｉｎＤｉｓｔ的虚拟缓存
时间．对于 ＬＲＵ算法：当容量小于 ＭｉｎＤｉｓｔ时，绝大多数
“小山形”区域内的块在缓存中驻留时间不足以等到其

下一次被访问，从而表现出很低的性能．

３．２ 访问频率分析

从访问频率角度来分析负载．块的访问频率是在给
定访问序列中，对同一块的总的访问次数．图３显示了３
种负载的块访问频率累积分布，其中 ｘ轴为块访问频
率，而 ｙ轴为具有相同频率的块总和．可以看出，负载中
的数据块访问频率普遍较低；且相同频率的数据块总和

随访问频率的增加而显著下降．对于每种负载，通过统
计我们发现超过８０％的块的访问频率小于１０；而对这些
块的访问占了总访问的７０％．这表明访问频率分布是比
较均匀的．因此，由于访问频率不能有效区分热块和冷
块，ＬＦＵ也不能提供很好的性能．此外，值得注意的是每
种负载中约有３０％的块只被访问过１次．

定义重引用频率（ｒｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）为给定访问
序列中对同一块的重复访问次数．研究重用距离与重
引用频率的关系．例如，对于序列 Ａ１Ｃ２Ｂ３Ａ４Ｃ５Ａ６Ｄ７Ｃ８，
Ａ４是对 Ａ的第１次重访问，其重引用频率是１，重用距
离是２．Ａ６是对 Ａ的第２次重访问，其重引用频率是２，
重用距离是１．在重引用频率固定条件下，计算平均重

用距离（ａｖｅｒａｇｅｒｅｕｓｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ）．例如，当重引用频率是１
（Ａ４和 Ｃ５）时，其平均重用距离是２，即（（２＋２）／２）．图４
显示了平均重用距离和重引用频率的关系．可知，随重
引用频率的增长，平均重用距离迅速降低．这表明，重
用频率相对较高的访问具有相对较小的重用距离．假
设对 Ａ的第ｎ次访问的重用距离是ｄｉｓｔｎ，可以预测对 Ａ
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的第 ｎ＋１次访问的重用距离 ｄｉｓｔｎ＋１＜ｄｉｓｔｎ．根据以上
分析，总结负载访问模式的特点：（１）关联访问的重用
距离大；（２）块的访问频率小，并存在大量只访问１次的

块；（３）块的访问频率呈均匀分布；（４）重用距离和重引
用频率之间具有反比关系．依据这４个特点设计一个更
有效的替换算法．

４ ＥＲＤＰＬＲＵ算法

基于负载的访问模式，设计了一种新的替换算法

———ＥＲＤＰＬＲＵ（ＬＲＵｅｘｔｅｎｄｅｄｗｉｔｈｒｅｕｓｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｂａｓｅｄ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ）．其基本思想如下：区分冷热块，并根据块的
冷热采取不同的放置策略．具体说，缓存块被组织为一
个 ＬＲＵ队列（标记为
Ｑ）统一集中管理．当
一个块被访问时，根

据重用距离来识别块

的冷热，并采用不同

的放置策略．该算法
与ＬＲＵ的替换策略相
同，主要区别在于：它

采用了基于重用距离

的缓存放置策略，而

不是传统的按需访问

放置策略．图 ５给出
了算法的伪码描述，

其中 Ｇ为虚缓存队列
（见下一节），Ｋ为预置虚缓存最大值．
４．１ 区分冷热块

对块访问的冷热进行定义．
冷访问：此前从未被访问或重用距离超过实际缓

存容量大小的访问．
热访问：重用距离小于实际缓存容量大小的访问．
为了有效的区分失效访问类型，ＥＲＤＰＬＲＵ利用了

虚拟缓存技术（ｇｈｏｓｔｂｕｆｆｅｒ）［３］．将虚缓存标记为 Ｇ队列，
其记录了最近被替换丢弃块的相对访问次序，其管理方

式为ＦＩＦＯ．Ｇ队列中的每个队列元素仅记录了块的 ＩＤ
（存储空间中的地址偏移量），并不存储真实数据．具体
来说：（１）若失效访问块的 ＩＤ在Ｇ中，则我们认为该失
效访问为热访问，被访问的失效块为热块；（２）反之，则
认为该失效访问为冷访问，被访问的失效块为冷块．
４．２ 放置策略

当一个块被访问，通过区分冷热，采用不同的放置

策略．具体如下：
缓存预热阶段：失效块被添至 Ｑ队列的ＬＲＵ端．
缓存稳定阶段：失效块被识别为热块，添至 Ｑ队列

ＭＲＵ端；失效块被识别为冷块，添至 Ｑ队列的ＬＲＵ端．
基于对访问模式分析可知，算法的放置策略有以

下两个优点：（１）通过把冷块放置在队列的 ＬＲＵ端，可
以加快冷块被替换的概率和速率；从而可避免大量一

次访问块对有限缓存空间的污染（据特点（１）＋（２））；
（２）通过区分负载访问中的冷热块，并只允许热块加至
队列的ＭＲＵ端，可以有效提高缓存空间利用率（据特点
（１）＋（４））．首先，负载中关联访问的重用距离较大，将
下一次访问重用距离超过缓存容量的块添加至缓存将

不会带来命中；其次，对于同一块的关联访问，其下一次

访问的重用距离通常小于其前一次．将识别出的热块加
入缓存是有益的：若失效块的重用距离小于缓存容量，

可推测对此块的下一次访问间距很可能也小于缓存容

量．
除了不同的放

置 策 略 外，ＥＲＤＰ
ＬＲＵ仍沿用 ＬＲＵ替
换策略．其依据为：
缓存进入稳定状态

后，冷块聚集在队列

的ＬＲＵ端附近，可以
加速冷块的替换；而

热块聚集在队列的

ＭＲＵ端附近，且重用
距离很可能小于缓

存容量，有利于减少

热块被替换的概率．
４．３ 预取策略结合

在实际系统中，

替换算法通常与预

取策略结合以优化

应用的性能．前者利
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用负载的局部性来提高缓存效率；后者利用请求间隙

来屏蔽慢速设备对性能的影响．这里并不关注具体的
预取策略，而仅讨论算法如何与预取策略有机结合．通
过 ｘ．ｐｒｅｆ标记块ｘ是否是预取块，具体流程如图 ６所
示．

５ 实验评价

５．１ 模拟结果

本节给出了 ＥＲＤＰＬＲＵ和其它算法（ＬＲＵ、ＭＲＵ、
ＬＦＵ、２Ｑ和ＡＲＣ）的模拟结果．如图７所示，ＥＲＤＰＬＲＵ在
各种缓存容量下的性能均优于其它算法，其命中率在

测试范围内随容量的增长而稳步上升．

５．２ 真实系统结果

将ＥＲＤＰＬＲＵ集成到一个真实的缓存系统 Ｆｌｅｘｉ
Ｃａｃｈｅ［１１］中，评价其在真实系统中的性能．首先，验证
ＥＲＤＰＬＲＵ的模拟结果，为了便于比较，也实现了 ＬＲＵ，
２Ｑ和ＡＲＣ算法．其次，测试算法与预取结合的效果．
５．２．１ 实验配置

表２ 测试配置

ＣＰＵ Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＤＣＰＵ２８０ＧＨｚ

ｍｅｍｏｒｙ ＤＤＲ２２ＧＢ

ｏｓ Ｌｉｎｕｘ２６１８

ｓｔｏｒａｇｅ ＲＡＩＤ０：２×２５０ＧＢ（ｓａｔａｄｉｓｋ，７２００ＲＰＭ）

测试配置见表２，２块磁盘以 ＲＡＩＤ０方式向系统提
供一个条带卷．使用的 ｔｒａｃｅ是从某门户网络搜索引
擎的后端存储系统中搜集得到，其格式遵循 ＳＰＣ１标
准．其中每一条记录指出了访问偏移块号、访问长度、
访问模式（读或写）、访问间隔时间等．使用回放工具
———Ｋｅｒｎｉｏ［１１］，进行回放ｔｒａｃｅ文件．
５．２．２ 测试结果

以平均响应时间为评价指标．如图８所示，相对于
其它算法，ＥＲＤＰＬＲＵ有效的减少了平均响应时间．当
容量为 １２５ＧＢ时，ＥＲＤＰＬＲＵ相对于 ＬＲＵ最大提高
１７％（ｗｅｂｓｅａｒｃｈ２），平均提高 １４％．根据模拟结果，随着
容量的增长，其它算法和 ＥＲＤＰＬＲＵ的性能差距将增
大．实验结果验证了算法在真实系统中的有效性．
５．２．３ 预取效果评测

在ＦｌｅｘｉＣａｃｈｅ中，采用自适应线性预取策略［１２］．本
节检验算法是否能有效地与预取策略相结合以进一步

提升性能．图９给出了 ｗｅｂｓｅａｒｃｈ２的结果（其它负载结
果类似），其中图９（ａ）对比了算法在有无预取两种情形
下的性能；在结合预取策略后，平均响应延迟在各种容

量下均得到降低，约为７７％．图９（ｂ）给出了预取窗口
随时间变化分布，其大小在回放过程中稳定在 ２８～
６８ＫＢ左右（相当于７１７个缓存块）；根据表１，负载的平
均请求大小仅为 １５ＫＢ左右，由此可知，算法在结合预
取策略后通过提前从磁盘中读取已探测到的顺序访问

序列，并利用请求间隙尽可能屏蔽慢速磁盘对负载回

放性能的影响．结果表明，ＥＲＤＰＬＲＵ在与预取策略结
合后可以进一步提高应用的性能．

６ 结论

本文首先研究了 ｗｅｂｓｅａｒｃｈ负载的访问模式，并根
据负载特点提出了一种新的缓存替换算法 ＥＲＤＰＬＲＵ．
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 需要说明的是，当前搜索引擎系统的后端存储系统通常是由

多个存储节点组成的存储集群，其中每个成员节点的缓存资源通常

由操作系统采用默认的缓存替换算法（类 ｌｒｕ算法）独立管理．在我们
的实验中采用单机系统进行验证，测试结果表明了在单个节点上

ＥＲＤＰＬＲＵ具有很大优势．由于集群节点缓存管理的独立性，显然，如
果每个存储节点上皆采用高性能替换算法，必然会提高整个存储集

群的性能，从而提高整个搜索引擎系统的性能．



与传统的 ＬＲＵ算法的区别是它采用基于重用距离的放
置策略．模拟实验结果表明我们提出的算法在各种不
同的负载和缓存容量下，其效果要好于当前流行的其

他替换算法．为了验证算法在真实系统中的有效性，我
们把 ＥＲＤＰＬＲＵ集成到真实的缓存系统中并与自适应
顺序预取策略有机结合；实验结果表明，ＥＲＤＰＬＲＵ算
法是非常有效的．
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