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摘 要 近年来，由于Web缓存技术对缓解因特网上热点现象的有效性，它已迅速得到了研究人员和业界的关注。适 

应性 Web缓存(adaptive Web caching)由于能够根据用户的不同访问模式，自适应地调整热点数据在缓存系统中的分 

布 ，自动均衡整个缓存系统的负成，因而成 为了缓存技术研完的一个新的热点。本文介绍 了适应性 Web缓存领域 的研 

究状况 ，详细分析 了基 于组播和基于单播这 两种主要 的适应性缓存技术。最后 ，指 出了适应性 Web缓存研 究存在 的问 

题和值得进一步改进的方向。 
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Abstract Recently，in the face of rapid growth of the Internet，Web caching has emerged as a effective way to reduce 

network traffic and latency Adaptive Web caching is a new subfield of Web caching，which can adapt to different user 

access patterns，self—organize system structure and distribution of popular data，hence reducing overall network load． 
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1 引言 

随着Internet的发展，热点数据分布的不均匀而引起网 

络拥塞的现象日益严重。Web缓存(Web caching)是缓解网络 

拥塞、减少访问延迟的有效方法 。缓存服务器一般放置 

于用户与源服务器之间，存放用户经常访问的数据，减少用户 

到源服务器的链路上的数据传输量。当用户请求的数据不在 

缓存中时，缓存服务器向源服务器请求数据，或将用户请求转 

发给其他缓存服务器。请求转发的思想导致了协同缓存的出 

现。单个缓存服务器容易成为瓶颈，且没有扩展性，协同缓存 

通过一组缓存服务器相互协作，可以达到更好的缓存利用率 

和命中率，而且各缓存服务器的负载比较均衡，可以避免瓶颈 

和单点出错等问题[6]。 

适应性缓存(adaptive Web caching)是协同缓存的一个 

研究分支，与其它协同缓存技术不同，适应性缓存系统的配置 

和组织不需要人工干预，各缓存服务器可以自动根据用户访 

问情况，自适应地调整缓存的内容，优化数据的分布，对用户 

频繁访问的数据自动产生多个副本，并将其放置在离用户端 

较近的缓存上，从而可以节省网络带宽，减少访问延迟。因而， 

其研究和应用代表着Web缓存技术发展的一个方向。适应性 

缓存的组织存在着若干种方法，它们的思想与做法都有所不 

同，本文对这些方法进行了分析研究，并对可以进一步改进之 

处进行了总结。 

本文第 2节描述了适应性缓存的含义及相关研究；第 3 

节分析了基于组播的适应性缓存系统；第 4节分析了基于单 

播的适应缓存系统；最后比较了两种适应性缓存系统的优缺 

点，指出适应性缓存的研究方向和未来的工作。 

2 适应性缓存的含义及相关研究 

到目前为止，有关适应性缓存并没有一个很准确的定义， 

不同的文章对于适应性缓存有不同的理解。对于缓存“适应 

性”含义的理解，归纳起来有如下几种：对硬件的适应性，即对 

用户不同的硬件和不同的网络带宽要求，自适应地提供不同 

质量的数据[8]；对内容的适应性，即根据用户的请求中对数据 

质量的描述和约束，传送不同质量的数据(主要是多媒体数 

据) ；对缓存替换算法的适应性，即根据用户访问情况，利用 

在线学习机制自动选择性能最好的缓存替换策略 ；对用户 

访问模式的适应性，即使热点数据 自动放置在靠近用户的缓 

存服务器上L1]。 

综合起来看，在此，我们可以这样来给出适应性缓存的定 

义 ：一组自治的、分布的、自组织的缓存服务器协同工作，根据 

用户的访问情况，自适应地调整缓存的数据，使热点数据靠近 

用户分布，从而节省网络带宽，减少访问延迟。 

在实现自适应缓存系统时，为了达到这一目标，存在着几 

种不同的作法，下面我们就来讨论两种适应性缓存系统：基于 

组播的适应性缓存和基于单播的适应性缓存。 

-)本文得到国家八六三技术研究发展计划(编号 2001AAI13050)资助．李文中 硬士研究生，主要研究方向为分布式计算．顾铁成 博士研究 

生，主要研究方向为分布与并行计算．周 俊 硬士研究生，主要研究方向为分布式计算．陆桑璐 教授，主要研究领域为分布与并行计算．陈 

道蓄 教授，博士生导师，主要研究领域为分布计算与并行处理． 
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5 基于组播的适应性缓存 

目前，大部分协同缓存系统都是由网络管理员手工配置 

和组织的，如sQUID系统，它依赖于人的经验。这种配置方 

法是相对比较固定的，它不能很好地适应网络访问突然变化 

的情况。另一方面，固定配置还会使得系统的可扩展性较差。 

Lixia Zhang等人在文[1]中提出了一种基于组播的适应 

性 Web缓存技术。在他们的系统中，Web服务器与缓存服务 

器被组织成多个相互交迭的组播组，使用组播技术转发用户 

请求和回传数据，根据用户的访问情况自动调整缓存数据的 

分布，用户访问频繁的数据能沿着分布树从源服务器向客户 

端靠近。通过组管理和维护策略自动调整组播组的大小，从而 

达到均衡负载的目的。下面就对该系统进行分析。 

5．1 体系结构 

在基于组播的适应性缓存系统中，Web服务器与缓存服 

务器被组织成多个相互交迭的组播组，如图 1所示。G1，G2， 

G3⋯⋯是交迭的组播组，C1，C2，C3⋯⋯是缓存服务器。 

图 1 基于组播的适应性缓存体系结构 

在该系统中，组播的作用有两个：其一是信息发现，一个 

缓存服务器不必确切知道其他缓存服务器上的数据，只需简 

单地将请求向相关组内组播即可；其二是数据分发，组播是将 

同样的数据同时发给多个接收者的最有效方法。 

5．2 请求转发和页面回传机制 

适应性缓存系统被组织成多个相互交迭的组播组，一个 

缓存服务器可以同时属于多个组。当一个组中所有缓存服务 

器都没有用户所请求的页面时，用户请求应该向邻近的组转 

发。下面详细讨论页面请求、转发、回传的机制。 

(1)当用户 user一1请求访问一个页面时，该请求被发送 

到一个附近的代理缓存服务器 C1，如果 C1的缓存中没有用 

户请求的页面，C1就将用户请求向它所在的组播组G1中组 

播，若该组中某一个缓存服务器如 C2缓存有用户所请求的 

页面，则C2将该页面向G1组进行组播，C1接收 C2发送的 

数据，再回传给用户。 

(2)若组 G1中没有用户请求的数据时，G1中所有缓存 

服务器将检测自己是否存在离源服务器更短的路径，例如， 

G1中的缓存服务器 C2发现自己所属的另一个组G2离源服 

务器更近，因此，C2将用户请求向组G2组播。 

(3)若 G2也没有所请求的数据，再使用同样的策略，由 

G2中的缓存服务器如C3将请求向组G3转发。 

(4)持续上述转发过程，直到请求到达一个存有用户请求 

数据的缓存服务器或到达源服务器为止。 

·】2· 

当请求到达一个拥有该数据的缓存服务器或源服务器 

时，页面回传的机制如下： 

(1)拥有请求页面的服务器将页面组播，同一组内的缓存 

服务器都接收并缓存该页面。图1中，假设只有源服务器拥有 

用户请求的页面，则源服务器将页面向G4组播，G4中所有 

缓存服务器(如 C4，C5)都接收并缓存该页面，下一次如果另 
一 个用户 user一2向缓存服务器 C7再次请求该页面时，请求 

只需转发到 C5，由C5向G5组播该页面。 

(2)沿着路径上的其他组里的缓存服务器只需负责将数 

据沿原路回传，不作组播或缓存工作。如图，当C4获得所请 

求的页面后，沿路径上的 C3，C2，C1只需简单地将页面沿路 

回送给客户即可。 

回传机制可以实现让热点数据靠近用户分布：同一个页 

面的访问次数每增加一次，页面就向用户移近一组，访问的次 

数越多，页面越靠近用户。 

5．5 请求转发的若干问题 

请求转发希望沿着一条较短的路径向源服务器转发，最 

坏情况下，沿路径上的缓存服务器都没有所请求的数据，则用 

户请求最后到达源服务器，再由源服务器沿原路径返回给用 

户 。 

动态确定请求转发路径是适应性缓存研究的一个核心问 

题。对于同一组中的每个缓存服务器，应该有一种机制来自动 

决定是否转发请求。由于缓存运行在主机而不是路由器上 ，每 

个缓存服务器中并没有网络拓扑结构的信息。对于一个缓存 

服务器 C，它可以得到的信息有：发出组播的缓存服务器 N 

的地址和用户请求页面的源服务器 S的地址。C应该使用某 

种策略来判断自己是否比N更靠近 S，从而决定是否转发该 

请求。相关的解决方案有如下几种：(1)通过比较网络ID，若 

发现 S和 C接在同一个网络上，则由C转发用户请求；(2)利 

用用户请求中的域名信息，域名中一般包含有国家、地区等表 

示地域范围的信息，C可以根据这些信息，判断自己是否比N 

在地理上更靠近 S；(3)利用历史经验，C可以根据历史访问 

情况，采用一种学习机制，确定请求转发的方向；(4)增加邻近 

组的信息，对于一个组内的缓存服务器，不仅可以知道本组内 

缓存服务器的地址，还可以知道邻近组的缓存服务器地址，这 

样 ，就可以用广度优先的遍历算法找到一条到S的最短路径； 

(5)为 IP路由协议开发一种新的标准接口，这样，C可以通过 

查询它邻近的路由器来判断自己是否比N更靠近 S。 

这 5个解决方案各 自还有不完善的地方，并不能完全解 

决请求转发的问题。值得提出的是，请求转发不一定要沿着向 

源服务器的最短路径进行，还应该考虑到各服务器的负载情 

况，如果最短路径上的缓存服务器负载较重时，可以沿着一条 

较长的、但负载较轻的路径转发，这样响应时间可能更快。 
一 个组内各缓存服务器是各 自决定是否转发请求的，理 

想的情况下，只有一个缓存服务器转发请求，否则会产生以下 

情况： 

(1)有多个缓存服务器都转发请求，会引起“冲突”，有可 

能两个缓存服务器的转发路径有重合，而且同一个页面可能 

被取回多次。 

(2)若所有缓存服务器都不能转发请求，则发出广播的缓 

存服务器应该直接向源服务器请求数据，或者从组里随机选 

择一个缓存服务器来转发请求。 

5．4 组的创建和管理 
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当适应性缓存系统被组织成多个相互交迭的组播组，这 

些组的结构并不是固定的，可以随着用户访问情况的变化动 

态调整。系统根据用户数量和负载情况，来自动创建新的组或 

合并相邻的组。下面详细介绍组播组的创建和管理方法。 

3．4．1 组创建 当一个新的缓存服务器如 C2要加入 

缓存系统时，它可以加入已经存在的一个组，或者创建一个新 

的组，其步骤如下： 

(1)当C2要加入缓存系统，C2向系统中现有的组组播一 

个 Group Join请求； 

(2)C2等待 TTL(Time To Live)长的一段时间，如果在 

TTL时间内，C2接收到某个组 G2中的缓存服务器 C3的应 

答信息，则C2加入G2组； 

(3)若在 TTL时间内，C2接收到多个组的应答信息，C2 

可以根据这些组的负载状况，距离远近等信息选择加入其中 

一 个组 ； 

(4)若在TTL时间内 C2接收不到任何组的应答信息， 

则C2独自创建一个新的组，并且为该组设置一个计时器，C2 

开始等待其他新的缓存服务器加入该组。如果计时器超过一 

定域值后仍然没有新的缓存服务器加入该组，C2将增加 

TTL的值，然后重复(1)一(4)的步骤，再次尝试加入到现有的 
一 个组中。 

3．4．2 组管理 组播组根据当前负载情况和用户数量 

自动调整组的大小，主要有组的分裂和合并两种情况： 

(1)组分裂：一个组中缓存服务器数量越多，组内的负载 

和网络拥塞也会增加。当一个组的负载过高时，该组会根据各 

缓存服务器当前的负载状况和它们之间的距离自动分裂成两 

个较小的组。 

(2)组合并：当一个组的负载和缓存命中率都很低时，它 

可以根据邻近各组的负载情况，考虑与相邻的某一组合并。 

组的分裂与合并机制可起到负载均衡的作用。当一个组 

比较大时，该组的负载和网络拥塞都比较重，分裂成两个较小 

的组后，各自的负载都会减轻。相反，当一个组负载较轻，有较 

多闲置资源时，与邻近的组合并后，可使闲置的资源得到充分 

利用。 

4 基于单播的适应性缓存 

组播需要特殊的设备和协议的支持，当前 Internet上并 

不是所有路由器都支持组播的，因此，基于组播的适应性缓存 

实现起来比较困难。在M．J．Kaiser等人的研究中，提出了一 

种基于单播的适应性缓存 ]，它比较易于在当前的Internet 

环境下实现。 

4．1 体系结构 

从逻辑上看，基于单播的适应性缓存系统，可以分为三个 

层次：用户层，代理缓存服务器层，源服务器层，如图2所示。 

缓存服务器层之间的互连是任意的，每个缓存服务器维护一 

个列表，表示与之相邻的缓存服务器。各缓存服务器协同工 

作，用户请求可以发送给任一个缓存代理服务器，如果该服务 

器上不存在用户请求的内容，则通过请求转发机制将请求转 

发到邻近的缓存服务器或源服务器。缓存服务器根据用户访 

问情况，自适应地调整缓存数据的分布，对于热点数据，可以 

生成多个副本。 

客卢层 

／

CU

I 

ent

＼
] 

／  l ＼ 

缓存服务器层

[ 墨垂垂 一  
l 琛服务誊层l ! 竺垒l I ! 竺里l l!! 竺!l 

图 2 基于单播的适应性缓存体系结构 

4．2 映射表 

适应性缓存是运行在主机而非路由器上的，因此，请求转 

发时需要维护相应的路由信息，这里使用一个称为映射表的 

数据结构，如图3所示。映射表主要用于目标定位和请求转发 

过程。映射表初始为空表，适应性缓存通过学习逐步建立路由 

信息，每个缓存服务器维护自己的映射表，不同的缓存服务器 

的映射表是不同的。 

OBJ—ID PRoXY T乙AsT n VG HITS 

WWW．abc [8] 2356 6O 3 

www·xYz THIS 4158 73 25 

www·Pq [3] 356Z 85 8 

图 3 映射表的结构图 

在映射表中，每一行表示用户访问的一个对象。第一列 

OBJ—ID表示用户访问的对象的 ID，这里用 URL表示；第二 

列 PROXY表示对象所在的缓存服务器，若对象缓存在本机 

上，则为 THIS；第三列 Tz．~sr表示该对象最近被访问的时间， 

这里使用相对时间(用户访问的序号)来表示；第四列 丁 表 

示对象被访问的平均时间间隔，反映了对象的访问频率，当对 

象第一次被访问时，丁 的值被设为 0，以后对象每一次被访 

问，使用公式(1)来更新丁 c的值；第五列(HITS)表示对象被 

访问的次数。 

1 ’ TAyG+ ( OW—Tz~sT) ，1、 
AVG一 ————————— ———————一  』， 

基于单播的适应性缓存系统中，每个缓存服务器需要维 

护三张映射表，单表(Single—table)、多表(Multiple—table)和缓 

存表(Caching—Table)。每当用户访问一个对象，系统就会为 

该对象生成一个记录项，该记录项根据一定的替换策略在这 

三张映射表之间移动，表 1表示了这三张映射表的作用，以及 

记录项在三张表中移动和替换的策略。 

利用式(1)计算的丁 c只反映了对象两次被访问的平均 

时间间隔，有可能某个对象在一段时间内被频繁访问，它的 

丁 c值很小，但是之后该对象不再被访问，它的 丁 c也不被 

更新，这样，该对象虽然不再被访问，但仍然一直留在缓存中。 

为了避免这种情况，对于映射表每个对象，引入一个丁一 值， 

c 按照公式(2)计算： 
TA 一 —TA

—

v~
—

+
—

(
—

T
—

2v ow
—

--

—

T
—

z
—

xrr)1 
AGE (2) 一 ——————— ■—————一  LZ， 

‘ 

每次更新映射表时，重新计算每个对象的 c 值，若某 

对象的丁 值超过了系统预定的阈值，则直接将该对象从映 

射表删除。 

4．5 请求转发 

当缓存服务器接收到一个用户请求时，它首先检查用户 
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请求的数据是否在本地缓存中，如果数据在缓存中，则直接将 务器。 

数据返回给用户，否则，将请求转发给其它缓存服务器或源服 

表 1 单表、多表、缓存表的作用及替换 策略 

映射表 作用 记录项的排序 移动和替换策略 

表示最近一段时间 按对象最近被访问的时间 对每个用户访问的新对象，都在单表中建立一个记录项，插入到单表的顶 单表 

用户访问的对象 T排序 部，替换掉 r最小的一项。 

单表移入多表的情况： 

存放被用户访问两 按照对象被访问的平均时 当单表中的一个对象被访问两次以上时，系统更新它的访问平均时间 

多表 次或两次以上的对 间间隔7 vc排序 间隔TAra值，若该对象的访问平均时间间隔低于多表中平均时间间隔最长 

象 的对象时，该对象从单表移入多表，同时从多表中移出的数据被移入到单表 

中，等待下一次被命中的机会。 

多表移入缓存表的情况： 

表示已经被系统缓 按照对象被访问的平均时 当多表中的一个对象的访问平均时间间隔低于缓存表中平均时间间隔 缓存表 

存的对象 间间隔 c排序 最长的对象时，该对象从多表移入缓存表，同时从缓存表中移出的数据被移 

入到多表中 

请求转发要避免无限制转发和产生环路两种情况。为此， 

缓存服务器在转发的用户请求中附加一个转发的地址列表， 

每个转发请求的缓存服务器都将自己的地址附加到地址列表 

中，当转发地址列表的长度超过了系统规定的最大转发次数， 

或同一地址在列表中出现两次(产生环路)时，请求将被直接 

转发给源服务器。同时，页面回传时，也根据地址列表信息使 

数据沿着原路径返回给用户。 

由于请求转发是根据历史经验数据来转发的，有可能当 
一 次用户请求建立起一条转发路径后，下一次同样的请求沿 

着该路径转发时，原来缓存的数据已经被替换或缓存服务器 

发生了故障，因此，等待相应的服务器接收到“请求失败”信息 

或接收不到任何应答，则该服务器应该随机选择另外的缓存 

服务器来转发用户请求。 

请求转发的算法可以描述如下： 
begir~ 

存储用户请求 
if(请求转发超过系统规定的最大转发次数)or(出现循环) 

直接将请求转发到源服务器 
else 

if(对象在缓存表中) 
if(PROXY=THIS)／／对象在本地缓存 

将数据返回给客户； 
else ／／对象在其他缓存服务器中 

将请求转发给 PR0XY对应的缓存服 
务器 ； 

endif 

else 

if(对象在单表或多表中) 
if(PROXY—THIs)／／对象不在本地缓存，且 

不存在往后转发路径返回“请求失败” 
信息； 

else ／／存在往后转发路径 
将请求转发给 PR0XY对应的缓存 

服务器； 
endif 

else 

随机选择一个缓存服务器执行请求转发 
endif 

endif 

endif 

更新映射表(单表、多表、映射表)； 
end 

4．4 页面回传 

当某一服务器响应用户请求后，用户请求的页面将沿着 

原路径返回给用户。沿途每经过一个缓存服务器，该缓存服务 

器根据单表和多表的访问记录情况，各自独立决定是否缓存 

该页面。 

页面返回算法描述如下： 
begin 

if(返回的对象在多表中) 
if(该对象的访问平均时间间隔 T̂ vc值小于缓存表中T v̂c值最 

大的对象) 
缓存该对象，将该对象的访问记录项移入缓存表，相应 

·】4· 

原来缓存表中 ．yc值最大的对象被替换，移进多表； 
endif 

else if(返回的对象在单表中) 
if(该对象的访问平均时间间隔TAra值小于多表中TAra值最 

大的对象) 
将该对象的访问记录项移入多表； 
原来多表中TAra值最大的对象被替换，移进单表； 

endif 

endif 

将对象沿原路返回； 
end 

通过请求转发和页面回传机制使得系统可以自适应地分 

散热点数据和均衡负载。当一个对象被频繁访问时，经过若干 

次映射表的更新，它会被移入到缓存表，被系统缓存。一个对 

象被访问越频繁，它的副本就越多，它离用户端越近。这样，热 

点数据就被分散到多个缓存服务器中，起到了负载均衡的作 

用。 

总结 适应性缓存是协同缓存的一个研究分支，目前，协 

同缓存大多数依赖于管理人员的经验和手工调整，来达到优 

化配置代理缓存服务器的目的。适应性缓存则可以脱离人工 

干预，自适应地调整和优化缓存数据的分布，达到均衡负载， 

防止由于突发热点数据造成的网络拥塞等效果，因而具有较 

好的研究和应用前景。 

本文详细介绍了基于组播和基于单播这两种适应性缓存 

系统，这两种系统各有其优缺点。基于组播的适应性缓存将缓 

存服务器组织成相互交迭的组播组，不需要维护路由信息；组 

播组可以根据系统用户的数量和负载情况自适应地组织和调 

整。但是基于组播的适应性缓存在当前的Internet环境中较 

难实现。基于单播的适应性缓存实现起来比较简单，但需要利 

用映射表维护路由信息，路由信息是根据历史访问情况生成 

的，不一定是最佳的传播路径。同时，基于单播的适应性缓存 

虽然考虑了整体系统的热点数据自动复制和负载均衡，但是 

却未考虑单个缓存服务器的负载状况，仍然可能出现部分服 

务器负载很重而另一部分服务器很空闲的情况。 

目前，关于适应性缓存的理论研究和实践工作都不完善。 

从研究的角度看，适应性缓存的研究有以下一些方向：(1)适 

应性缓存的体系结构：使用分布式还是集中式的体系结构来 

构建缓存系统[1。。妇；(2)自适应的缓存数据分布算法：前面讨 

论的两种适应性缓存系统都有各自的缓存数据分布策略，但 

未必是最优的，采用更好的缓存数据分布策略可以达到更高 

的缓存命中率 5j；(3)适应性缓存的负载均衡问题：主要研究 

在适应性缓存系统中，如何调度和管理各独立的代理缓存服 

务器，使得系统有更大的吞吐量n“” ；(4)多媒体数据的缓存 

和复制问题：多媒体文件与普通web页面文件不同，一般比 
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较大，因而不适宜将整个文件缓存，一般采用分片缓存的解决 

办法 。 

以上列举的是适应性缓存比较有代表性的几个研究方 

向，在更进一步的工作中，适应性缓存的研究还可以考虑结合 

目前流行的 P2P，Grid等体系结构，构建更高效的适应性缓 

存系统。 
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解码和 DAB(Digital Audio Broadcasting)标准相结合，首次 

实现了快速移动交通工具上无扭曲接收电视节目。但是，无线 

带宽非常有限(即使是3G)，通过无线广播提供多媒体信息仍 

是一个新课题，需要我们深入研究相应的调度策略，从同步的 

调度、同步的反馈技术、基于网络的模式、基于缓存的模式四 

个方面来处理网络抖动、终端系统抖动、时钟漂移、网络条件 

变化，以及帧内和帧间同步，设计3G无线移动网络以及数字 

化广播电视网络环境中的同步协议，以充分利用有限的无线 

带宽，在可接受的访问和调谐时间范围内提供优质的多媒体 

服务。 

5．5 用户界面 

目前，传统数字图书馆系统通常都采用 B／S结构，用户 

通过 Web浏览器访同数字图书馆资源。但是，对手持移动计 

算机来说，未来发展趋势是更小、更易于携带和使用，屏幕尺 

寸也会进一步减小，使用传统Web浏览器作界面显然不合 

适．目前，手持移动计算机的输入方式主要有笔输入、语音输 

入、特制键盘输入等三种。随着移动设备输入技术的不断发 

展，针对主流输入方式，在非常有限的显示区域内设计类似于 

web浏览器、非常友好的用户界面是我们面临的又一个新挑 

战。可在现有语义 Web和个性化服务领域研究成果的基础 

上，进一步研究动态自适应、设备无关及个性化的Web处理 

机制。首先提出一种普遍适应各种移动设备的自适应处理框 

架；在 CC／PP的基础上研究设备 Profile在无线移动网络上 

的传输机制；基于语义Web方法，研究动态自适应的web处 

理算法，并通过建立服务质量模型，进一步提高自适应处理的 

有效性． 

5．4 缓存 

传统数字图书馆系统中常使用缓存来改进对静态用户的 

响应时间[8]。与传统分布式计算环境不同，移动计算机频繁处 

于断接状态，这使得当移动用户访问数字图书馆时数据缓存 

显得更重要，需要用缓存来支持断接时的数据连续使用．断接 

时间经常是可预知的，这样就可以将断接期间需要显示的数 

据量计算出来，并预取到缓存．比如在视频点播技术支持下， 

用户欣赏数字图书馆中的视频数据。当静态服务器给用户发 

送视频文件块时，可以一边传输视频数据，一边将收到的数据 

展示给用户。若在断接前已经预取了足够的数据并存于缓存 

中，那么断接期间的用户就可以连续欣赏而感觉不到断接的 

存在[s】。这就需要我们深入研究存储容量非常有限的移动计 

算机适合于多媒体数据传输和播放的缓存机制。 

小结 随着移动通讯和移动计算机技术的飞速发展，移 

动计算已经成为现实。另一方面，各种基于海量分布式多媒体 

数据集成、管理与通讯的数字图书馆系统，在未来信息社会中 

将扮演愈来愈重要的角色。尽管数字图书馆的固有目标就是 

支持用户随时随地访问大量在线信息，数字图书馆的研究已 

十余年，但是数字图书馆移动服务系统的研究仍是国内外信 

息科学研究领域的全新课题。本文在讨论移动计算环境特点 

的基础上，给出了移动数字图书馆系统的典型体系结构，阐述 

了将数字图书馆服务延伸到移动计算环境时面临的关键问题 

以及研究进展情况，为进一步开展这方面的研究指明了方向． 
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