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基于伸展树的文件数据缓存管理策略研究 

姚智海 徐宏豁 李 文 吴 夏 
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摘 要 针对企业内部网络存储，研究并提 出了一种基于伸展树的缓存管理策略，以对网络缓存空间进行组织和管 

理。在内部网络存储缓存链的基础上，引入并改进 了伸展树结构和操作，将改进后的伸展树作为缓存节点数据组织和 

管理的索引结构，分析并设计了基于伸展树的文件数据缓存管理策略。实验结果表明，基于伸展树算法的缓存管理策 

略提高了缓存空间利用率和用户访问数据的效率，有较好的实时性。 
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Research of Cache Management Strategy Based on Splay Tree 

YAO Zhi—hai XU Hong-zhe LI W en WU Xia 

(Shaanxi Key Lab of Computer Network，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China) 

A~tma Taking the enterprise’S internal network storage application as background，we put forward a cache manage— 

ment strategy based on splay tree to organize buffer memory space．We improved the structure and operation of splay 

tree and took it as the index structure for organizing and managing cached data．Finally，according to the actual applica— 

tion requirements，we analyzed and designed the model of cache management and made it come true．The experimental 

results show that，through combining with the improved splay tree algorithm，the buffer memory space and cached data 

can be effectively organized and managed，therefore，the cache management strategy proposed in this paper has good real 

time property and the efficiency of accessing data can also be improved． 
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1 引言 

随着网络数据流量的迅猛增加，企业对网络存储系统的 

依赖性越来越强[1]。但是有限的网络带宽以及硬件条件的限 

制，导致了客户端请求响应缓慢、远程服务器负载严重及处理 

速度受限等问题[2]，从而无法满足用户对服务质量和效率的 

要求。缓存技术的使用可以有效减轻远程服务器的负载，减 

低网络阻塞口]，从而成为网络应用研究的热点。目前，国内外 

已有很多成熟的缓存技术 ，这些缓存技术在网络存储领域得 

到了广泛的应用_1]，其目的均是减少网络阻塞和降低客户端 

请求响应延时，提升系统的整体性能，只是侧重点不同_4 ]。 

而对缓存数据管理算法及数据结构相结合的研究相对较少， 

主要集中于树结构上_8 。 

伸展树 (SplayTree)是一种与平衡二叉树 (AVL树 )类 

似、具有 自调整 特征 的改进 二叉 查找树『l ，已被应 用 于 

FreeBSD系统的虚存管理中。在几种经典 的缓存替换算法 

中，LRU算法因其额外资源开销小且适合于具有高局部性的 

数据访问，而被普遍应用于现有系统中，然而当需要循环访问 

一 个数据集时，其执行效果却不理想 1̈ ，而且没有区分访问 

频率不同的数据口 。 

在深入研究在企业内部网络存储系统之后，基于内部网 

络存储缓存链，结合虚存对象管理的伸展树算法和缓存数据 

替换算法，提出一种满足用户访问需求的基于伸展树算法的 

文件数据缓存管理策略，以实现在企业网络存储应用中缓存 

数据的组织和管理。所提策略对网络应用中数据缓存问题的 

研究具有一定的实际意义和价值。 

2 内部网络存储缓存链 

企业内部网络存储系统一方面为企业用户提供数据访问 

服务，并满足企业内部各部门的资料共享等需求；另一方面通 

过存储网络将重要资料保存并集中管理，在可靠性、可用性和 

实时性相结合等方面，较其他存储系统有更高的要求_l 。本 

文研究的内部网络存储系统的体系结构包括数据中心、缓存 

服务器、客户端等，如图 1所示。客户端与数据中心节点之间 

存在一条经过若干个服务器节点的路径，由路径上节点的缓 

存构成的多级缓存，被称为内部网络存储缓存链。在客户端 

和数据中心之间建立一条缓存链 ，即是寻找到一条客户端到 

数据中心的单源最短路径。在内部网络存储缓存链的基础 

上，通过改进的伸展树结构对缓存数据进行高效组织和管理， 

以满足客户端快速响应的需求，这是本文研究的主要内容。 
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从缓存链中获取数据的基本过程如下：用户节点依据本 

地保存的缓存链缓存节点表向各个缓存节点广播数据消息； 

在收到用户节点发送的数据请求后，各缓存节点根据数据的 

基本信息组装成树的二叉查找关键字，之后依据伸展树的特 

性搜索树中节点，将结果反馈给用户；用户节点收到缓存链上 

各个节点反馈的消息后 ，若某一节点存在所需要的数据 ，则直 

接从该缓存节点获取数据并将其缓存在本地；若除去数据中 

心，所有缓存节点均不存在所需要的数据，则从数据中心获取 

数据并将其缓存在本地。 

图 1 内部网络缓存系统 

经典的LRU算法仅使用单一的时间因素作为替换的依 

据，而在内部网络存储缓存链中，访问次数往往也是某一数据 

块是否应被替换的重要依据。针对此种情况，将访问次数与 

时间共同作为缓存数据替换的依据——替换价值度。 

定义 1(替换价值度，Replacement Value) 用于描述当 

前缓存节点中数据块未被访问的程度，其与最近一次访问时 

间成正比，与当前缓存链用户访问该数据块的次数成反比。 

设第i个数据块替换价值度为ReValue ，最近一次访问时间 

为Time ，被访问次数为Num ，则替换价值度可表示为式(1) 

所示形式： 

ReValue =Time f／N“巩 (1) 

结合经典LRU算法，替换价值度越大的数据对象，越应 

当从当前缓存节点中替换并迁移至下一级缓存节点，本文称 

该算法为ILRU算法(Improved LRU Algorithm)。ILRU替 

换缓存数据块的流程如下： 

Step 1 初始化缓冲区、ReValuei、TimehN枷 。 

Step 2 记录每个数据块最近一次被访问的时间间隔 

Time i及访问次数 Num 。 

Step 3 按照式(1)计算每个数据块 的替换价值度 一 

Value  。 

Step 4 将ReValue~值中最大的数据块J替换出缓冲区。 

Step 5 将数据块J的ReValuej，Timej，Nurnj值置0。 

3 伸展树算法 

伸展树在满足操作效率的前提下，具有实现简单、可以将 

本地经常被访问的数据节点置于靠近树根的位置、不需要额 

外附加空间等优点，故选取伸展树作为缓存数据管理的核心 

数据结构。为了满足整个系统的实际应用需求，还需要对伸 

展树的结构以及操作进行一些改进。 

3．1 伸展树算法结构改进 

3．1．1 增加关键属性 

为了实现依据文件数据信息来组织并管理缓存数据和缓 
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存空间，需要对伸展树的管理数据结构进行改进：增加 adj— 

free和replace—value节点关键属性，其中aai—free记录数据 

存储右相邻的空闲空间大小，replace_value记录树节点对应 

数据的最近一次访问时间与访问次数的比值即替换价值度。 

3．1．2 缓存空间管理 

为了能够组织并管理数据空间和缓存空间，采用两套数 

据结构：伸展树和双向链表，如图2所示。伸展树管理数据的 

各项操作，如数据查找、插入和删除等，用于索引缓存空间，达 

到快速查找目标节点的目的。双向链表直接管理缓存空间， 

并修改缓存数据的访问时间，如空间的合并和分裂等。缓存 

空间管理的数据结构(双向链表)以组织和管理数据的数据结 

构(伸展树)为中心进行各种操作。 

伸展树 

双向链表 

缓存 

图 2 双重数据结构管理 

为了能够有效管理缓存空间，双向链表中节点组织的依 

据除了文件路径的MD5值以及数据的偏移外，还包括数据存 

储空间的首地址 。即同一个节点拥有两套不同的关键字 ，因 

此中序遍历伸展树产生的有序结果与链表并非一一对应。 

3．2 伸展树算法操作优化 

3．2．1 伸展树重构 

伸展树的重构包括自底向上和自顶向下两种方式。为了 

能够在重构伸展树的过程中将 自底向上得到的属性方便地计 

算出来，在生成左右树时，将“链倒置”操作引入到 自顶向下查 

找目标节点的过程中，即将节点指针的链接在逻辑上倒置；之 

后加入自底向上的过程，从左右树的树根位置开始，在矫正左 

右树节点链接的同时，根据位置关系循环计算出节点的属性 ， 

并矫正“链”连接。 

在生成左右树的过程中，发生位置变动的是经过旋转操 

作并被更改链接的节点，仅这些节点的属性值需要更新。因 

此仅需要 自底向上逐个扫描左右树中被更改链接属性的节 

点，计算出调整树结构中被修改节点的属性值。之后，矫正链 

的链接，最终将矫正链接后的左右树与中树合并，构成调整结 

构后的伸展树。 

3．2．2 节点合并 

节点合并发生的前提条件是新到来的数据需要较大的空 

间，而任何空闲空间以及任何一个待替换出缓存的数据块所 

占用的空间与其相邻的空闲空间之和均不能满足空间需求， 

这样就必须从缓存中替换多个在物理空间相邻的缓存数据 

块，从而将新到数据存储至缓存空间。“合并”包含两部分操 

作：树结构和缓存空间。合并的方法为：令新到数据的大小为 

Length，根据节点的replace_value(替换价值度)属性，进行二 

叉树查找操作，搜索到替换价值度最大的节点Node。若该节 

点对应数据块所占用的缓存空间以及它与相邻空闲缓存空间 

adj_free属性之和均小于Length，则需要根据链表上相邻节 

点的replace_value合并缓存空间。此时有如下两种情况需 

要处理。 

(1)仅有左／右相邻节点。如图 3所示，伸展树中每一个 

节点对应缓存空间中一个缓存数据块的存储，树的节点包含 



了数据结构所需的属性、标示数据块 、记录数据块参数和相邻 

空闲空间的属性等。查询到的节点仅有左／右相邻节点，说明 

搜索到的节点的标示关键字为最小值或最大值，其位置处于 

树结构的最左边或最右边，而对应的缓存数据块存储于缓存 

空间的起始或结束位置，此情况只能合并叶子节点的父节点。 

图3 伸展树节点与缓存空间之间的对应关系 

(2)否则，比较相邻节点的 replace_value值 ，若一个相邻 

节点的 replace_value属性值大于另一个相邻节点的值 ，说明 

相对于后者，前者在更长的时间内未被用户访问，则替换合并 

replace_value大的相邻节点；若两者的 replace_value属性值 

相等，则替换合并占用缓存空间较多的相邻节点。循环以上 

处理过程，直至出现满足空间需求的存储空间。 

通过数学分析可知 ，改进算法基本操作的平均时间复杂 

度为 O(1ogn)，整个算法的时间复杂度为 O(nlogn)；虽然加入 

了各种改进操作，但是算法的整体执行效率不会被降低。 

4 基于伸展树的文件数据缓存管理策略 

基于对缓存链、缓存替换算法和伸展树算法的分析与改 

进 ，本文提出了一种基于伸展树的文件数据缓存管理策略。 

该策略在用户节点与数据中心之间建立的缓存链的基础上 ， 

以改进的伸展树算法为核心，对缓存链上节点的缓存空间及 

数据进行组织和管理，以达到企业内部网络快速存储和及时 

访问数据的目的。该策略应用于内部网络缓存链结构中的数 

据中心和各个缓存服务器上，其架构如图4所示，缓存空间用 

于存放缓存数据，缓存管理用于组织和管理数据，用户接口则 

为缓存节点用户提供了访问本地缓存数据的方式。其中缓存 

管理以缓存管理策略为核心，包括 splaying、查找、插入、删 

除、分裂及合并等基本的伸展树操作，并在这些操作的基础上 

完成了数据的缓存、替换等操作。 

l 显示模块 I 表 

缓存管理l～一．．．．
一 6 缓存 I l 替换 中 

l ⋯。 查找Il插入ll删除0分裂4合并 

I缓存空间分配 l 数： 

存储介质 

图4 设计架构图 

基于伸展树的文件数据缓存管理策略的详细描述如下所 

示。 

输入：用户节点请求数据 ask 

输出：查找结果 

Step 1 依据伸展树特性和内部网络拓扑结构，构建 内部 网络缓存 

链。 

Step 2 收到请求数据 ask，依据伸展树的二叉查找树特性，在各个缓 

存节点中根据 ask关键字快速查找 目标数据。 

Step 3 若缓存服务器节点中存在请求数据，比较离用户最近的缓存 

节点 I是否存在足够空间存放数据 ask。 

Step 4 若节点 I空余空间 space>数据 ask大小，则采用 first—fit方 

法分裂足够空间，将新到数据 ask依据伸展树操作 splaying 

至该节点。 

Step 5 若节点 I空余空间 space<：：数据 ask大小，且节点 I中替换价 

值度 replace_value最大的数据块空间>ask大小，则根据伸 

展树特性，将该数据块迁移至缓存链的下一级缓存节点，回 

收该空间用于存放 ask。 

Step 6 若节点 I空余空间space<数据 ask大小 ，且节点 I中替换价 

值度 replace_value最大的数据块空间<ask大小，则根据替 

换价值度和合并地址相邻的空间，并迁移相应数据块，直到 

获得足够存放 ask的缓存空间为止，迁移 ask到该空间。 

Step 7 修改 ask和被替换(迁移)数据块的ad]一free值及替换价值度 

replace
_

value。 

Step 8 若缓存节点不存在 ask，则从数据 中心获取 ask并缓存在本 

地，修改ask的替换价值度。 

5 仿真测试及性能分析 

为证明本文所提策略的可行性及其对缓存数据访问性能 

的提高，本研究依托基于 iSCSI技术的内部网络数据存储系 

统，在硬件条件为 AMD Athlon64 X2双核 4000+ 2．10GHz 

CPU，2．00GB内存的实验室环境下，模拟实际的应用环境 ，对 

策略进行仿真测试，并对结果进行研究和分析。 

5．1 空间利用率测试与分析 

依据数据块大小范围，通过设定缓存空间大小，对本文提 

出的策略的空间利用率进行测试，结果如图 5所示。 

图 5 空间利用率 

从图 5看出，在数据块大小范围一定的前提下，空间利用 

率随着缓存空间的增大会有一定的提升；在缓存空间大小一 

定的前提下，空间利用率在前期会随着数据块可选择范围的 

增大而降低，并在 2kBN 16kB之后随着范围的增大而提高。 

由此可知，影响空间利用率的主要因素是数据块的大小范围， 

而缓存空间大小对其影响较小；如果迁移或缓存到缓存空间 

的数据块粒度越小，缓存利用率就越高。但是存储网络中用 

户与数据中心使用的文件系统不一定相同，因而数据单元大 

小分配也不一定相同；数据块的大小范围越大，缓存利用率也 

越大。 

图 6抽样显示了缓存空间为 256M、数据块范围在 2kBN 

16kB时，缓存利用率在一段时间内的变化。可以看出，空间 

利用率在一段时间后能达到平衡，并在 96．8 上下浮动。 
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图 6 一段时间的空间利用率变化曲线 

5．2 访问操作开销测试与分析 

测试参数：缓存为 256 ，数据块范围为 2kBN 4kB，文 
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件个数为 2，文件大小为 4GB，读取数据大小为 8GB。 

(1)本文算法改进前后在删除与插入操作上消耗的时间 

对比情况如图7、图 8所示。 

▲ ’ 

八 ． ^ ／-＼ 
／＼ 八 ／ V 

’入＼／ 厂 
、 -r ’ 

2 

L5 

厘  
苫 05 

O 

图7 删除操作时间对比 
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图 8 插人操作时间对比 

本文改进后策略在删除操作上消耗时间较少，而在插入 

操作上消耗时间较多。原因在于：1)改进后策略的插入操作 

是缓存管理策略将优化的伸展树算法与ILRU替换算法相结 

合的结果，是缓存管理策略的核心部分；2)优化后伸展树结构 

的变化使得每产生新的节点，算法均需要将该节点链接到树 

和双向链表两种结构中，从而增加了时间的消耗。 

(2)改进前后算法平均一次操作的时间消耗如图9所示。 

● 
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图 9 改进前后算法平均一次操作时间对比 

由图9可知，以优化的伸展树算法和替换算法为核心的 

管理策略平均一次操作的时间消耗较少，能够满足网络存储 

系统缓存管理的实时性需求。 

5．3 缺页次数测试与分析 

图1O显示了LRU优化前后缓存中数据替换的缺页请求 

发生次数。在相同的测试条件下，ILRU算法虽然引入访问 

时间与访问次数的比值作为数据替换的依据，增加了一些额 

外存储空间，但其缺页次数少于LRU算法，可以满足策略的 

缓存替换需求。 
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图1O 改进前后算法缺页次数对比 

结束语 本文提出了以缓存链为基础、将改进的伸展树 

与优化的 LRU替换算法(ILRU)结合的数据缓存管理策略。 

选择伸展树作为缓存组织的核心算法，根据实际需求以及伸 

展树的特性，对伸展树算法在操作与结构上进行了改进，并在 

LRU替换算法的基础上，引入访问次数共同作为缓存替换的 
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依据，最终提出了基于伸展树算法的文件数据缓存替换策略； 

并且依据性能标准，对测试结果进行了研究和分析，进一步验 

证了本文给出的管理策略的有效性和可行性 。 
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