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Abstract:  Servlet cache can effectively improve the throughput of Servlet container and reduce the response time 
experienced by the users. But the cache effect is dependent on the hit rate determined by the cache replacement 
algorithms. Servlets represent some business functions, so mining the business association among Servlets can 
improve the hit rate of cache replacement algorithms which in turn exhances the performance of Servlet container 
consequently. However existing literatures such as LRU (least recently used), LFU (least frequently used), GDSF 
(greedy dual size frequency) rarely take into account the relationships between the Servlets. This paper denotes the 
business associations as sequential patterns of Servlet container, and presents a k-steps transfer probability graph to 
denote the access sequential patterns of Servlet container and designs a sequential patterns discovery algorithm 
KCTPG_Discovery. Two cache replacement algorithms KP-LRU and KP-GDSF are introduced based on the 
research of the sequential patterns of the Servlets. Comparing with the traditional algorithms such as LRU and 
GDSF, the experimental results confirm that the hit radio of the cache can be enhanced by using the above 
algorithms, the two algorithms effectively improve the performance of Servlet container. 
Key words:  Servlet caching; sequential pattern; sequential pattern discovery; cache replacement algorithm 

摘  要: Servlet 缓存能够有效地提高 Servlet 容器的吞吐量,缩短用户请求的响应时间.然而,Servlet 缓存的性能受

到缓存替换算法的影响.Servlet容器中的Servlet对应着一定的业务功能,挖掘Servlet之间的业务关联来指导缓存替

换算法的设计可以提高 Servlet 缓存的命中率,进而提高 Servlet 容器的性能.然而,目前常见的 LRU(least recently 
used),LFU(least frequently used),GDSF(greedy dual size frequency)等缓存替换算法均没有考虑上述问题.将Servlet对
应的业务关联定义为 Servlet 容器序列模式,并提出 k 步可缓存转移概率图的概念加以表示,给出了序列模式发现算

法 KCTPG_Discovery.最后,基于 Servlet 容器序列模式设计了缓存替换算法 KP-LRU(k-steps prediction least recently 
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used)和 KP-GDSF(k-steps prediction least frequently used).实验结果表明,KP-LRU 与 KP-GDSF 算法比对应的 LRU
算法和 GDSF 算法具有更高的缓存命中率,有效地提高了 Servlet 容器的性能. 
关键词: Servlet 缓存;序列模式;序列模式发现;缓存替换算法 
中图法分类号: TP316   文献标识码: A 

随着Internet的飞速发展,遵循J2EE规范实现、基于请求/应答模式的Web容器已经成为Web服务器的主流,
它为Servlet 和JSP(Java server page)组件提供了运行时环境[1].然而,Web Performance公司 2004 年的Servlet性能

报告结果显示,提高Servlet容器的性能仍是急需解决的问题[2].缓存是提高服务器性能的有效技术,它在Web服
务器与代理服务器领域的成功应用,已经极大地提高了服务器的性能[3,4],应用Servlet缓存同样可以提高Servlet
容器的性能.Turner等人注意到,Servlet容器中存在一些运行结果很少发生改变却被频繁访问的Servlet(如商品

信息、股票交易历史等),缓存其运行结果可以提高Servlet容器的性能[5].WebSphere中已经采用基本的LRU(least 
recently used)替换算法实现了对Servlet运行结果的缓存机制[6]. 

图 1 解释了 Servlet 缓存的原理.在 Servlet 容器中,
请求管理器 (request manager)管理来自客户的请求

(request),当客户请求到来时 ,请求管理器根据配置文

件(configuration)判断请求的 Servlet 类型进行如下处

理:(1) 若请求的是一个不可缓存 Servlet,那么它直接

被交给对应的 Servlet 进行处理,处理后的结果由请求

管理器包装成响应对象(response)返回给客户;(2) 如
果一个可缓存 Servlet 被请求且对应的运行结果已经

被缓存在存储(store)模块中,请求管理器直接将其包装

成响应对象返回给客户;如果对应的运行结果没有被

缓存,则请求管理器将其交给对应的 Servlet 进行处理,
然后将最后的运行结果存储到存储模块中,同时将运行结果包装为响应对象返回给客户. 

Configuration 

Servlet container 

Servlet 

Store 

Client 
Request

Response 

Request 
manager 

Fig.1  Servlet cache schema 
图 1  Servlet 缓存机制 

然而,受到存储空间的限制,需要将一些Servlet缓存对象替换出缓存,不同的缓存替换算法会影响缓存的命

中率 ,进而影响到Servlet容器的性能 .目前采用的主要缓存替换算法主要包括LRU,LFU(least frequently 
used),GDSF(greedy dual size frequency)等[7]. 

应用开发者设计的Servlet对应着一定的业务功能,用户使用这些Servlet的顺序会受到业务逻辑的影响,因
此,挖掘Servlet之间的业务关联来指导Servlet缓存替换算法的设计可以提高缓存命中率.访问模式是一种发掘

数据关联的有效技术,它首先被引入数据挖掘领域,通过分析数据库的访问模式来指导数据库的设计,提高数据

库的性能[8].在Web挖掘领域的应用主要是通过分析服务器日志得到用户的访问模式以指导缓存对象的预取.
主要的发现技术包括路径分析、关联规则、序列模式等[9].其中,序列模式得到了广泛的应用[10,11].本文将上述

Servlet之间的业务关联定义为Servlet容器的序列模式,并提出k步可缓存转移概率图加以表示,然后给出了相应

的序列模式发现算法KCTPG_Discovery(k-steps cacheable transition probability graph discovery),最后基于

Servlet容器序列模式设计了缓存替换算法KP-LRU(k-steps prediction least recently used)和KP-GDSF(k-steps 
prediction least frequently used).实验结果表明,KP-LRU和KP-GDSF算法比对应的LRU算法和GDSF算法有更高

的缓存命中率,有效地降低了Servlet容器的负载,提高了Servlet容器的性能. 
本文的创新性主要在于:(1) 根据 Servlet 之间的业务关联,定义 k 步可缓存转移概率图表示 Servlet 容器的

序列模式;(2) 设计了基于 k 步可缓存转移概率图的序列模式发现算法 KCTPG_Discovery;(3) 设计了基于

Servlet 容器序列模式的缓存替换算法 KP-LRU 和 KP-GDSF. 
本文第 1 节介绍缓存替换算法以及序列模式的相关工作.第 2 节给出 Servlet 容器的序列模式定义以及序

列模式发现算法.第 3 节描述基于序列模式的 KP-LRU 和 KP-GDSF 缓存替换算法.第 4 节是实验结果及其分析.
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最后是本文的结论及对未来工作的展望. 

1   相关工作 

代理服务器中已经有多种缓存替换算法被成功应用.LRU算法选择最近最久未被使用的缓存对象替换出

缓存 [12].LFU算法选择被访问次数最少的对象进行替换 [7].LRU-Threshold算法是LRU算法的扩展,它仅缓存文

件尺寸小于threshold的缓存对象[13].GDSF算法根据替换代价函数(根据文件大小、访问次数等因素定义)从缓存

中替换具有最小代价的缓存对象[14].然而,Servlet容器的缓存对象是动态的Servlet运行结果,具有业务逻辑相关

的顺序访问关系,上述针对静态文件设计的算法未考虑Servlet的这种特点,难以满足Servlet容器的要求.本文的

工作考虑了上述Servlet特点,并引入了预测概率函数来指导缓存替换,提高了缓存命中率. 
序列模式作为一种典型的用户访问模式被成功应用于数据挖掘领域[15].Cooley等人在Web服务器中通过

分析用户的序列访问模式来设计缓存系统[16],预测将要被访问的对象并提前将其载入缓存以提高缓存命中率.
但动态生成的Servlet运行结果依参数不同而不同,无法实现提前载入.Qiang将Web序列访问模式分析作为设计

缓存替换算法的依据,并设计了n-gram缓存替换算法来提高缓存命中率[14],但该算法仍旧面向静态文件设计,同
时仅考虑了单步的顺序关系.与上述工作相比,本文的工作考虑了Servlet之间的多步顺序访问关系,能够更精确

地反映Servlet之间的业务逻辑关联. 
综上所述,在 Web 服务器和代理服务器中的相关缓存算法仍然面向静态文件设计,无法直接用于依参数变

化的 Servlet 运行结果缓存.而一些考虑了序列模式的缓存替换算法仍局限于单步关系,不能反映多步的业务关

联.本文首先提出了 k 步可缓存转移概率图表示 Servlet 容器的序列模式,在考虑了 Servlet 之间的多步业务关联

的基础上给出了序列模式发现算法 KCTPG_Discovery.然后根据发现算法获得的 Servlet 容器序列模式设计了

KP-LRU 和 KP-GDSF 缓存替换算法.实验结果证明,上述缓存替换算法有效地提高了 Servlet 缓存命中率,提高

了 Servlet 容器的性能. 

2   Servlet 容器序列模式发现 

如前所述,由于Servlet对应一定的业务功能,这使得客户对不同Servlet的访问存在一定的顺序关系,因此可

以使用序列模式来表示这种关系.本节针对 Servlet 容器的特点给出 Servlet 容器序列模式发现的相关定义. 

2.1   基本定义 

Srikant举例描述了数据库中的序列模式:“5%的购买了《基础》的用户之后会购买《国家基础》和《第二

基础》”[8].在Servlet容器中,我们可以用同样的方式来描述序列模式,即“有 15%的访问Servlet A的用户会继续访

问Servlet B”.本小节给出Servlet容器序列模式的一些基本定义. 
在 Servlet 容器中,仅有部分 Servlet 的运行结果能够被缓存,这些 Servlet 的运行结果仅与参数值有关,不依

请求者变化.它们由用户定义,通常是一些运行结果很少发生改变却被频繁访问的 Servlet(如商品信息、股票交

易历史等).缓存这部分 Servlet 的运行结果为多个请求者服务,使得不必每次都重新运行它们生成相同的结果. 
定义 1. 可缓存Servlet.应用开发者根据业务逻辑在配置文件中定义的运行结果可以被缓存的Servlet,我们

称之为可缓存Servlet.可缓存Servlet可以表示为cs=〈name,parameters〉,其中,name是Servlet的名称,parameters是
Servlet的一组参数名称的集合.在本文中,我们定义SC为所有可缓存Servlet的集合,SUC为所有不可缓存Servlet的
集合. 

定义 2. Servlet 缓存对象.Servlet 缓存对象可以定义为 scache=〈id,cs,values,result,factors〉,其中,id 是缓存对

象的唯一标识,cs 代表了一个可缓存 Servlet,values 是对应可缓存 Servlet 的一组参数值,result 代表了在 values
下 cs 的运行结果,factors 是缓存替换算法需要的一组参数. 

Servlet 缓存对象不仅与具体的可缓存 Servlet 有关,还决定于 Servlet 的参数值 values.另外,factors 对于不同

算法有着不同的含义 .对于 LRU 算法 ,factors={age},其中 ,age 代表访问时间参数 .而对于 GDSF 算法 , 
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factors={age,freq,cost,size},其中,age 与 LRU 算法有相同的定义,freq 代表 Servlet 缓存对象 scache 被访问的次

数,cost 代表在 scache.values 参数取值下执行 scache.cs 所需的时间,size 是 scache.result 的大小. 
定义 3. 访问序列.访问序列是一个Servlet序列,代表了一个用户顺序访问Servlet容器的过程.可以表示为

aseq=〈sa1,sa2,…,san〉,其中,sai是被用户顺序访问的一个Servlet.如果有s=sai,那么我们说aseq包含s,访问序列aseq
包含的所有Servlet的集合记为S(aseq). 

定义 4. k步转移.如果在访问序列aseq中存在序列                  ,那么我们说在aseq中存在从Si到Sj

的k步.k步转移可以表示为Si ⎯→⎯k Sj,这里,Si与Sj分别为转移的起点和终点,k为转移步数. 
一般地,我们也将一步转移称为直接转移,表示为Si→Sj.如果直接转移的起点和终点都是同一个Servlet,我

们称其为自转移.例如,假设Servlet S可以按照参数productid返回具体产品的基本信息,当用户用productid=200
与productid=208 连续访问S时,一个S→S的自转移就发生了. 

定义 5. Servlet 容器序列模式.根据以上定义,我们定义 Servlet 容器序列模式为两个可缓存 Servlet 被先后 

,...,,...,,... 1 jkmmi SSSS −+

k−1

访问的概率.记为Si
ω
⎯⎯ →⎯ ≤km Sj,代表从Si到Sj存在k步之内的转移,m是转移步数,ω为转移概率. 

Servlet 容器序列模式表现了可缓存 Servlet 之间的顺序关系.根据序列模式和缓存系统的状态,我们可以预

测可缓存 Servlet 被再次访问的概率,选择概率较小的 Servlet 运行结果进行替换.下一节我们将给出转移图的定

义,并以之描述 Servlet 容器序列模式. 

2.2   转移图 

定义 6. 直接转移图.给定一组访问序列 aseqs,与之对应的直接转移图是一个有向带权图 G(aseqs[])={V,E}, 

其中,节点代表Servlet,且 ,边代表Servlet之间的直接转移,边的权值WΥ
n

i
iaseqsSV

1
])[(

=

= DTG(i,j)代表在aseqs中 

直接转移Si→Sj发生的次数.直接转移图的矩阵表示为MDTG,其中,MDTG[i,j]=WDTG(i,j). 
令P(i,j,k)代表从Si经k步转移到达Sj的概率.显然,P(i,j,1)= ∑

∈EndSm
DTGDTG miWjiW ),(/),( ,其中,EndS代表所有以 

Si为起点的转移Si→Sm的终点Sm的集合. 
定义 7.  k 步转移概率图 .给定一组访问序列 aseqs,与之对应的 k 步转移概率图是一个有向带权图 

G(aseqs[])={V,E}.G的节点代表Servlet,且有 ,边e〈i,j〉代表存在从SΥ
n

i
iaseqsSV

1
])[(

=

= i到S j的k步之内的转移, 

边的权值代表S i在k步之内转移到S j的概率.k步转移概率图的矩阵表示为M K-TPG ,根据P(i,j,k)的定义,显然有 

MK-TPG[i,j]= .一步转移概率图又称为直接转移概率图,其矩阵表示为M∑
=

k

m
kjiP

1
),,( DTPG.由P(i,j,1)定义,有 

MDTPG[i,j]=P(i,j,1)= ∑
=

n

j
DTGDTG jiMjiM

1
],[],[ . 

定义 8. k步可缓存转移概率图.仅包含了可缓存Servlet的k步转移概率图称为k步可缓存转移概率图,其矩阵

表示为MK-CTPG,它表示了可缓存Servlet之间的转移关系,即Servlet容器序列模式. 
直接转移图、k步转移概率图、直接转移概率图与k步可缓存转移概率图统称为转移图.假设转移图中包含

N个Servlet,L个可缓存Servlet,即|SC|=L,|SC∪SUC|=N,在生成转移图时,我们首先编号可缓存Servlet,即当 1≤i≤L有
Si∈SC,并且当L<i≤N时有Si∈SUC.图 2 给出了上述转移图的例子,其中灰色节点代表可缓存Servlet,白色节点为普

通Servlet,并且有N=8,L=5.图 2(a)代表了根据一组访问序列得到的直接转移图,图 2(b)~图 2(d)分别是相应的直

接转移概率图、2 步转移概率图与 2 步可缓存转移概率图. 
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Fig.2  Transfer graph 
图 2  转移图 

2.3   序列模式发现算法 

从上一节的定义可以看出,Servlet容器访问序列模式发现问题可描述为:给定一组访问序列,如何得到对应

的k步可缓存转移概率图MK-CTPG的问题. 
由上一节转移图的说明可知,k步可缓存转移概率矩阵其实就是k步转移概率矩阵的前L行、前L列组成的子

矩阵,因此,只需得到k步转移概率矩阵MK-TPG就可以得到MK-CTPG.另外,根据直接转移图和直接转移概率图的定

义,我们可以从访问序列得到对应的MDTG和MDTPG.为从MDTPG得到MK-TPG,我们给出下列定理: 

定理 1. 对于 k≥1,有 P(i,j,k)= . ],[ jiM k
DTPG

证明:我们采用数学归纳法证明定理 1. 
(1) 由直接转移概率图定义可知,P(i,j,1)=MDTPG[i,j]. 

(2) 假设当 k=m 时 , 有 P(i,j,m)= , 其中 m≥1. 当 k=m+1 时 , 有 , 那么

,由假设, 代表从S

],[ jiM m
DTPG DTPG

m
DTPG

m
DTPG MMM ×=+1

∑
=

+ ×=
n

k
DTPG

m
DTPG

m
DTPG jkMkiMjiM

1

1 ],[],[],[ ],[ kiM m
DTPG i出发,经过m步转移到节点Sk的概

率,而MDTPG[k,j]代表了从Sk到Sj的直接转移概率,因此, 代表从S],[],[ jkMkiM DTPG
m
DTPG × i出发经过m+1

步到达Sj的概率,其中最后一步是经过节点Sk.因此, 为所有从S∑
=

×
n

k
DTPG

m
DTPG jkMkiM

1
],[],[ i到Sj的m+1

步转移概率之和,即P(i,j,m+1)= . ],[1 jiM m
DTPG

+

由(1),(2)可知,P(i,j,k)= . □ ],[ jiM k
DTPG

定理 2. MK-TPG[i,j]=  ∑
=

K

m

m
DTPG jiM

1
],[ .

证明:由k步转移概率图定义与定理 1 可知,MK-TPG[i,j]=  □ ∑
=

K

m
mjiP

1
),,( = ∑

=

K

m

m
DTPG jiM

1
],[ .

由定理 1、定理 2,我们给出序列模式发现算法 KCTPG_Discovery. 
算法 1. 序列模式发现算法 KCTPG_Discovery. 
1. ML×L KCTPG_Discovery(aseqs[]){ 
2.   MDTG=DTG_Generate(aseqs); 
3.   MDTPG=DTPG_Generate(MDTG); 
4.   ClearNoise(MDTPG,threshold); 
5.   MK-TPG=MDTPG; 
6.   Create M′=MDTPG; 
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7.   //计算 K 步转移概率矩阵 
8.   for (int i=0;i<k;i++){ 
9.     MK-TPG=MK-TPG+M′; 
10.    M′=M′*MDTPG; 
11.   } 
12.   ClearNoise (MK-TPG,threshold); 
13.   //MDTG,MDTPG,MK-TPG为N×N的矩阵 
14.   Create MK-CTPG=ML×L(0); 
15.    //Mm×n(0)为m×n阶的零矩阵,以下同 
16.     MK-CTPG[i,j]=MK-TPG[i,j],(1≤i≤L,1≤j≤L); 
17.     return MK-CTPG; 
18.  } 
19.  MN×N DTPG_Generate(MDTG){ 
20.       Create MDTPG=MN×N(0); 
21.       for (int i=0;i<n;i++){ 
22.          for (int j=0;j<n;j++){ 

23.            MDTPG[i,j]= ; ∑
=

N

j
DTGDTG jiMjiM

1
],[/],[

24.          } 
25.        } 
26.        return MDTPG; 
27. } 
序列模式发现算法中考虑多步转移是因为用户可能交错访问两类Servlet,这使得可缓存Servlet之间的业务

关联通过不可缓存Servlet建立,仅考虑单步的转移无法发现这种访问序列模式.比如,Servlet容器中包含两个

Servlet“浏览产品信息”和“添加产品到购物筐”,前者是可缓存Servlet,而后者是不可缓存Servlet.一个用户按照

“浏览产品信息”、“添加产品到购物筐”、“浏览产品信息”的顺序访问时,一步可缓存转移概率图无法发现可缓

存Servlet“浏览产品信息”的 2 步自转移关系,这使得所反映的Servlet容器访问序列模式不够确切.不过,Berkhin
的工作也显示出,当转移的步数大于 6 时,就可以认为两个Servlet之间不再存在相互关联[17],因此,我们应选择不

大于 6 的k值. 

3   缓存替换算法 

得到 Servlet 容器的访问序列模式之后,我们可以根据它来指导缓存替换算法的设计.本节根据第 2 节得到

的 k 步可缓存转移概率图给出基于序列模式的缓存替换算法 KP-LRU 和 KP-GDSF. 

3.1   预测概率函数 

定义 9. 可缓存 Servlet 状态向量 ,State=[state(S1),state(S2),…,state(SL)], 其中 ,state(Si)∈{0,1},1≤i≤L. 当
state(Si)=1 时,代表缓存中包含Si的输出,否则表示没有Si的输出被缓存.State代表了所有可缓存Servlet的状态. 

定义 10. k步可缓存转移概率向量,KProb=[kprob(S1),kprob(S2),…,kprob(SL)],其中,kprob(Si)代表根据缓存当

前的State推断,在k步之内可缓存Servlet Si被访问的概率. 
定理 3. KProb=State×MK-CTPG. 

证明:设K=State×MK-CTPG ,则K[j]= ,由State定义,当S∑
=

−×
L

i
CTPGK jiMiState

1
],[][ i不在缓存中时有State[i]=0,因 

此,K[j]为所有仍在缓存中的Servlet Si经k步之内的转移到达Sj的概率之和,根据KProb的定义,有kprob(Sj)=k[j],即
KProb=State×MK-CTPG. □ 

由定理 3 可知,我们可以根据上一节得到的k步可缓存转移图与State来计算KProb,并且计算KProb具有

O(L2)的算法复杂度.另外,k步可缓存转移概率向量仅与可缓存Servlet状态向量有关,因此得到MK-CTPG之后,我们
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可以计算出所有状态向量对应的k步可缓存转移概率向量,以查表的方式用于缓存替换算法.根据k步可缓存转

移概率向量,下面我们给出预测概率函数的定义. 
定义 11. 预测概率函数,σK(Si)=(K×L−kprob(Si)). 
为分析预测概率函数的性质,我们给出定理 4. 
定理 4. MK-TPG[i,j]≤K. 

证明:由P(i,j,k)定义可知,显然P(i,j,k)≤1,则MK-TPG[i,j]= ≤ =K. □ ∑
=

K

m

m
DTPG jiM

1
],[ ∑

=

K

m 1
1

定理 4 说明,尽管 k 步可缓存转移概率图中存在一些转移概率大于 1 的转移关系,但转移概率存在上限值 

K.例如,当P(a,b,1)=0.8,P(b,b,1)=0.6 时,有M2-TPG[a,b]= =0.8+0.8×0.6=1.28<2. ∑
=

2

1
),,(

m
mbaP

预测概率函数通过转移概率的分析预测了一个可缓存Servlet被再次访问的概率.显然,预测概率函数σK(Si)
是kprob(S i )的单调递减函数 ,即S i 将来被访问的概率越大 ,其预测概率函数值就越小 .另外 ,由定理 4 与 

KProb定义可知,kprob(Si)≤ ≤L×K,因此,预测概率函数σ∑
=

−

L

i
CTPGK jiM

1
],[ K(Si)=(K×L−kprob(Si))≥0.下面我们基于预 

测概率函数给出 KP-LRU 算法和 KP-GDSF 算法. 

3.2   KP-LRU算法 

LRU 替换算法将最近最久未使用的缓存对象替换出缓存.通过扩展 LRU 算法得到的 KP-LRU 算法,同时考

虑了时间因素与预测概率函数进行缓存替换.对于 KP-LRU 算法,有 scache.factors={age},age 代表了访问时间

参数.KP-LRU 缓存替换算法的优先级函数为 
RankKP-LRU(scache)=scache.age×σK(scache.cs). 

缓存系 统维 持了一 个最 小的 age 值 minAge, 初始值 为 −1, 每当一 个缓存 对象 scache 被命中 时 , 
scache.age=minAge,同时 ,minAge减 1,这样使得最近被访问的缓存对象总有着最小的age值 .我们每次选择

RankKP-LRU(scache)最小的scache替换出缓存系统.根据以上分析,给出KP-LRU算法如下: 
算法 2. KP-LRU 缓存替换算法. 
1. KP-LRU(cs,values){ 
2.  scache=Cache.get(cs,values); 
3.  If (scache!=null){ 
4.    scache.age=Cache.minAge; 
5. Cache.minAge−−; 
6.    } else{ 
7.    nsc=executeAndSetFactors(cs,values); 
8.    while (Cache.leftSpace()<nsc.data.size()){ 
9.     get scache with minimal RankKP-LRU(scache) 
10.       Cache.evict(scache) 
11.       } 
12.       nsc.age=Cache.minAge; 
13.       Cache.minAge−−; 
14.       Cache.push(nsc); 
15.       } 
16.    ) 

3.3   KP-GDSF算法 

GDSF 算法综合考虑了可能影响文件与文件访问的各种因素,给出了缓存文件的优先级函数.在 Servlet 容
器中,同样有着与文件系统类似的参数,KP-GDSF 算法综合考虑了上述因素与预测概率函数进行缓存替换.对
于 KP-GDSF算法,有 scache.factors={age,freq,cost,size},其中,age与 KP-LRU算法中有着相同的定义与设定,freq
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代表 scache 被访问的次数 ,而 cost 代表在 scache.values 参数取值下执行 scache.cs 所需的时间 ,size 是

scache.result 的大小.对应传统 GDSF 算法,KP-GDSF 缓存替换算法的优先级函数为 
RankKP-GDSF(scache)=(scache.age+scache.freq×scache.cost/scache.size)×σK(scache.cs). 

根据以上分析,给出 KP-GDSF 算法如下: 
算法 3. KP-GDSF 缓存替换算法. 
1. KP-GDSF(cs,values){ 
2. scache=Cache.get(cs,values ); 
3. If (scache!=null){ 
4.   scache.age=Cache.minAge; 
5.   Cache.minAge−−; 
6.   scache.freq++; 
7. } else { 
8.  nsc=executeAndSetFactors(cs,values); 
9.  while (Cache.leftSpace()<nsc.data.size()){ 
10. get scache with minimal RankKP-GDSF(scache) 
11.      Cache.evict(scache) 
12.      } 
13.      nsc.freq=1; 
14.      nsc.age=Cache.minAge; 
15.      Cache.minAge−−; 
16.      Cache.push(nsc); 
17.     } 
18. } 
在算法 2、算法 3 中,Cache 代表缓存系统,executeAndSetFactors(cs,values)函数执行参数为 values 的可缓存

Servlet cs 后得到运行结果 nsc,同时设置一些运行时确定的缓存参数(如 KP-GDSF 算法中的 size 与 cost).在算

法 2、算法 3 中,kprob(scache.cs)可以通过第 3.1 节描述的查表方式获取.假设缓存系统中存在 n 个缓存对象,那
么仅需计算一遍所有缓存对象的优先级函数就可找到被替换的缓存对象,因此,KP-LRU 算法和 KP-GDSF 算法

均具有 O(n)的复杂度. 

4   实  验 

KP-LRU算法与KP-GDSF算法已经在中国科学院软件研究所的Web应用服务器产品OnceAS[18]中进行了

原型实现,本节通过与传统的LRU算法与GDSF算法比较来验证KP-LRU算法与KP-GDSF算法的有效性. 
实验环境为PC机,硬件为CPU Pentium4 2.4G,内存 512M,软件环境为Windows 2000 Professional Service 

Pack 4.我们采用J2EE标准应用PetStore[19]作为部署于OnceAS中的应用,事先添加 10 000 种宠物(其中包括猫、

狗、鱼、鸟和爬虫类宠物各 2 000 种)作为实验数据. 
Daniel提出用户行为模型图(customer behavior model graph,简称CBMG)概念,并在TPC-W中给出 3 类用户

的访问行为模式用于模拟实际客户的行为[20].采用Daniel的方法,可以计算出PetStore的用户行为模型图(如图

3(a)所示),图 3(a)中每个节点代表对应的Servlet(如cart对应cart.jsp),其中,灰色节点代表可缓存Servlet.将图 3(a)
作为模拟用户对Servlet容器的访问模式,每个模拟用户按照图 3(a)的转移概率顺序访问不同的Servlet. 

运行于OnceAS中的缓存系统已经提供了缓存一致性解决方案,即如果一个Servlet的运行结果已经不再有

效,缓存系统将马上将其从缓存中删除.在一段时间内,除非管理员进行维护,否则,Pet Store 中的宠物信息、宠物

分类、产品分类以及产品具体信息相对稳定.因此,我们定义 Pet Store 的可缓存 Servlet 见表 1. 

Table 1  Cacheable servlet and parameters of Pet Store 
表 1  Pet Store 的可缓存 Servlet 及其参数 

Servlet name category.jsp product.jsp item.jsp customer.jsp search.jsp 
Parameter name category_id product_id item_id customer_id keywords 
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首先模拟 100 个用户按照图 3(a)的访问模式持续访问 2 小时,收集访问序列并运行序列模式发现算法.分别

取 k=1,k=2,得到对应的 1 步、2 步可缓存转移概率图如图 3(b)、图 3(c)所示.可以看出,根据收集结果得到的一

步可缓存转移概率图基本符合模拟用户的访问模式,但其仅考虑了一步转移,未能发现一些多步序列模式(例如 

itemcategory m

28.0

2⎯⎯ →⎯ ≤ ),而图 3(b)的 2 步可缓存转移概率图考虑了 2 步转移的序列模式.更准确地反映了应用的 

业务逻辑(图 3(b)、图 3(c)中小于 threshold 的转移概率已经被去除,这里,threshold=0.05). 
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(a) 模拟用户行为模型图          (b) 1 步可缓存转移概率图            (c) 2 步可缓存转移概率图 

Fig.3  CBMG and result of discovery algorithm 
图 3  模拟用户的行为模型图和发现算法的结果 

分别采用 LRU,1P-LRU,2P-LRU,GDSF,1P-GDSF,2P-GDSF 缓存替换算法(其中,1P-LRU,2P-LRU 指代 k 取

1,2 时的 KP-LRU 算法),对应不同缓存大小,仍采用图 3(a)的访问模式,模拟 100 个用户运行半小时的实验结果

如图 4 所示. 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Hit rate of cache replacement algorithms                            (b) Hit rate of KP-LRU 
(a) 缓存替换算法命中率                                  (b) KP-LRU 算法的命中率 

 
 
 
 
 
 
 

(c) Average response time                                     (d) Throughput 
(c) 平均响应时间                                          (d) 吞吐量 

Fig.4  Result of evaluation 
图 4  模拟实验结果 
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从图 4(a)可以看出,LRU 的缓存命中率最差,即使在缓存大小提高到 1.2MB 时也仅达到 56%,GDSF 的缓存

命中率始终要高于 LRU 算法,但当缓存大小提高到 1.2MB 时也仅有 64.2%.而基于序列模式的 KP-LRU 算法和

KP-GDSF 算法由于考虑了 Servlet 之间的转移关系,其缓存命中率比基本的 LRU 算法和 GDSF 算法都有所提

高,其中,2P-LRU 算法的缓存命中率基本已经接近 GDSF 算法,而 2P-GDSF 算法的命中率最高已经达到了

71.2%. 
由图 4(b)可以看出,大部分情况下,KP-LRU 算法比传统的 LRU 算法具有更高的缓存命中率.而且,由于考虑

了 2 步关系,2P-LRU 算法的表现始终优于 1P-LRU 算法.但是,对于 customer 和 category 可缓存 Servlet 却有所

不同,当采用 1P-LRU 算法的时候,它们的缓存命中率反而不如传统 LRU 算法.这是因为 1-CTPG_Discovery 算

法并没有发现它们与其他可缓存 Servlet 之间的序列模式(如图 3(b)所示).因此,当采用 1P-LRU 算法时,其他可

缓存 Servlet 的优先级函数值相对高于 customer 和 category,因此它们被更多次地替换出缓存系统,其缓存命中

率反而有所下降.但是在 2P-LRU 算法中,由于考虑了 2 步转移,customer 和 category 与其他可缓存 Servlet 之间

的序列模式能够被发现(如图 3(c)所示).从图 4(b)中可以看出,采用 2P-LRU 之后,customer 和 category 缓存对象

的缓存命中率已经高于传统 LRU 算法. 
在传统的缓存替换算法中,LRU 算法仅需要替换队首的缓存对象,即具有 O(1)的计算复杂度,GDSF 算法因

为需要计算所有缓存对象的替换代价,所以需要 O(n)的计算复杂度.而对应的 KP-LRU 算法和 KP-GDSF 算法均

具有 O(n)的计算复杂度,同时需要计算预测概率函数,比传统的替换算法多出了一定的时间开销.然而,从第 3.1
节的分析我们可以看出,预测概率函数可以通过查表的方式获取,因此仅具有 O(1)的计算复杂度.同时,对于缓

存系统而言,缓存替换算法的运行结果对其性能的影响比缓存替换算法本身的开销要大得多.这是因为当缓存

替换算法选择具有较大的预测概率函数值的缓存对象替换时,将会增加运行缓存替换算法的次数,反而会降低

缓存系统的缓存命中率(如 1P-LRU 算法中的 customer 与 category).另外,由图 4(c)、图 4(d)也可以看出,采用了

KP-LRU 算法和 KP-GDSF 算法之后,Servlet 容器的平均响应时间和吞吐量的性能均有所改善,这也证明了采用

KP-LRU 算法和 KP-GDSF 算法的额外开销并没有影响 Servlet 容器的性能,算法的采用在提高缓存命中率的同

时也提高了 Servlet 容器的性能. 

5   结束语 

提高 Servlet 容器的性能已经成为亟待解决的问题.本文将 Servlet 之间的业务逻辑关联定义为 Servlet 容器

序列模式,并定义了 k 步可缓存转移概率图加以表示,然后给出了相应的序列模式发现算法 KCTPG_Discovery,
最后基于 Servlet 容器的序列模式设计了缓存替换算法 KP-LRU 和 KP-GDSF.实验结果表明,KP-LRU 和

KP-GDSF 算法比对应的 LRU 算法和 GDSF 算法有更高的缓存命中率,有效地降低了 Servlet 容器的负载,提高

了 Servlet 容器的性能. 
然而,本文的序列模式发现算法具有较高的计算复杂度,因此要合理选择运行序列模式发现算法的时机.同

时,缓存一致性问题完全由缓存系统提供,并未在替换算法中加以考虑.这些问题将在以后的工作中加以解决. 
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