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服务于风电系统的改进缓存替换算法研究 

鲁尔洁 陈 峦 李 坚 黄 琦 张真源 井 实 周统汉 

(电子科技大学能源科学与工程学院 成都 611731) 

摘 要 针对风电系统中缓存命中率较低等问题，在最近最少使用算法(Least Recently Used，LRU)、最不经常访问 

算法(Least Frequently Used，LFU)、SIZE以及 Hybrid算法的基础上，提 出了一种基 于综合 因素的替换算法 FST 

(Frequencv，Object Size，Access Time)，从而解决了传统算法考虑 因素单一、系统性能较低等问题。该算法结合 了访 

1"3频率、对象大小、访问时间间隔及最久未访问等特性，并根据最近访1"3时间长短采取分段的处理方法。在风电系统 

的缓存服务器中，将 FST算法与 LRU，I FU和 SIZE算法进行实验对比，实验结果显示 FST算法在提高命 中率、减少 

延迟时间方面具有更好的性能。 
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Research on Improved Cache Replacement Algorithm Serving for W ind Power System 
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Abstract Aiming at the problems such as the low cache hit rate in wind power system，after researching on I．RU 

(I．east Recently Used)，LFU (Least Frequently Used)，SIZE and Hybrid，a replacement algorithm FST (Frequency， 

Object Size，Access Time)based on comprehensive factors was proposed to solve the problems such as single factor and 

low system’S performance which are caused by traditional algorithms．This algorithm combines the features of access 

frequency，object size，access time interval and the longest time without access，and it takes the method of segmentation 

according to the length of the recent access time．By taking contrast test with I RU。LFU and SIZE in the wind power 

system cache server，FST algorithm shows better performance in improving the hit rate and reducing the delay time． 
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风电是新能源发电的重要组成部分，随着风力发电机装 

机容量的上升，风电在电网中的比例逐渐增加，因此分析风电 

场数据对电网运行有极其重要的意义。一个风电场体系包含 

测风塔信息、风机信息以及风场运行信息，它们每天更新的数 

据多达数百万条，如何对风电系统的海量数据进行高效管理 

和存储成为了亟待解决的问题。在风电系统的数据库服务器 

中，如果每次都向原始数据库发送访问请求，不仅会增加用户 

访问延迟时间，还会加重服务器的负载，同时也会引起网络拥 

堵问题l1]。因此，通过缓存技术把用户访问过的数据存人计 

算机的本地存储空间，当数据再次被访问时，直接从缓存中获 

取数据，不必请求数据库服务器，从而有效提高了系统的整体 

性能。然而每个缓存系统的容量都是有限的，当需要缓存的 

数据量超过系统的内存空间时，就要适当替换缓存 中的一部 

分数据，以保证新数据的加入l2]。 

缓存替换算法是影响缓存性能的关键因素，好的替换算 

法能保证缓存具有较高的命中率。文献[3]介绍了几种传统 

的缓存替换策略及其各 自的特点。文献E43提出了评价缓存 

替换算法的几项重要指标。文献Esl针对 Hybrid缓存算法提 

m了改进方法，但是其对保存价值的定义过于复杂，实现起来 

比较麻烦。针对于此，本文设计一种综合访问频率、对象大 

小、访问时间间隔及最久未访问特性的缓存替换算法 FST。 

该算法公式简单 ，易于实现，并且充分利用了文档的已知信 

息。通过访问风 电系统数据，比较缓存系统 中 LRU，I FU， 

SIZE和 FST算法的性能指标 ，验证 了 FST算法在提高命 中 

率、降低访问延迟时问方面的优势。 

1 服务于风电系统的缓存特性分析 

1．1 缓存系统的性能指标 

当用户对风电系统服务器进行访问时，如果要访问的数 

据对象在缓存中，则称为一次命中；否则称为一次缺失。设总 

的请求次数为 m，当请求 i(1≤ ≤ )在缓存中时， 一1；反 

之， 一0。下面介绍缓存性能的几种评价指标。 
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(1)请求命中率 

请求命中率HR(Hit Rate)~评价缓存性能的最主要指标， 

指请求命 中的次数与总的请求次数之比 。HR可表示为： 

∑& 

HR一—J． ，1≤ ≤ 

(2)字节命中率 

字节命中率 BHR(Byte Hit Rate)是指请求命中的字节 

数与总的字节数之比[ 。由于缓存中小文档的存在可能使得 

文档的请求命中率较高而字节命中率较低，从而影响缓存性 

能，因此将字节命中率作为评价缓存系统的评价指标。用 S 

表示第 i次请求文档的大小，则 BHR可表示为： 

∑&S 

BHR一} ，1≤ ≤ (2) 
∑S 
l 

(3)分组命中率 

分组命中率 PHR(Packet Hit Ratio)与字节命中率的意 

义大致相 同，只是把单 位 由字节数换 成了分组数 。根据 

TCP／IP协议，按照一次访问约等于(2+文档大小字节数／ 

536)进行计算⋯8]，令 Pr表示用户总的请求分组数， 表示命 

中分组数，则 PHR可表示为 ： 

PH尺一 (3) 

(4)平均延迟时间 

平均延迟时间 ALT(Average Latency Time)是指从客户 

端请求数据到收到数据所需的平均时间 。平均延迟时间越 

短，缓存性能越好 ，ALT的计算公式表示如下： 

E
，

Ti 

AL丁一L ，1≤ ≤ (4) 
， L 

其中， 为客户端第 i次请求文档的延迟时间。 

1．2 影响缓存替换的因素 

影响缓存替换算法的因素很多_1 ，结合风电系统的数据 

特性，下面主要从缓存空间大小和文档对象大小两个方面进 

行分析研究。 

(1)缓存空间大小 

缓存空间大小与文档命中率成正比，缓存空间越大，文档 

命中率越高，当缓存空间足够大时，命中率接近 1。由于受到 

经济成本和设备条件的限制，风电系统的缓存服务器空间不 

可能无限大，因此需要设置合理的缓存大小以确保缓存有较 

高的命中率，从而减少用户对风电数据请求的延迟时间。 

(2)文档对象大小 

用户请求的文档中，其大小存在差别 ，但总体上符合重尾 

(Heavy Tailed，HT)分布特征 ，其关系表达式如式(5)所示 ： 

P[X> ]≈z一， 一+∞，O< <2 (5) 

其中，a是重尾度索引，影响分布的重尾度。该分布说明用户 

请求的文档集中为较小的文档，而对较大的文档的请求并不 

频繁。如果缓存中优先存储小文档对象，请求命 中率则会提 

高，但是大文档对象的缺失会导致字节命中率降低；反之 ，如 

果缓存中优先存储大文档对象，则会降低请求命中率，提高字 

节命中率。 

2 缓存替换算法的改进研究 

当缓存空间容量达到最大值时，需要按照一定算法规则 

替换出一部分缓存对象，以便有足够的空间存储新对象，这种 

算法即缓存替换算法。如果被替换的对象是访问量较高的数 

据，那么会降低缓存命 中率，因此，需要设计一种合理的替换 

算法来保证缓存具有较高的命中率。 

2．1 现有缓存替换算法 

现有的缓存替换算法都是基于文档的访问特性而设计 

的，主要有以下 4种。 

(1)基于访问时间间隔的替换算法 

该类替换算法的典型代表是 LRU算法，其基本思想是： 

将缓存中所有文档按照距离最近被访问的时间间隔大小排 

序，当缓存空间不够时，替换时间间隔最大的文档，一般用栈 

来实现该算法[1 。由于该算法没有考虑文档大小的因素 ，可 

能将小文档对象替换出去，导致请求命中率降低。 

(2)基于访问次数的替换算法 

LFU是这类算法中最典型的代表，其基本思想是替换出 

缓存中访问次数最少的文档[ ]。该算法实现简单，即为每个 

对象设置一个计数器，文档被访问一次则计数器加 1。但是 

对于短时间内访问量较大的文档，如果没有失效机制，则会造 

成“缓存污染”，即过时文档永远保存在缓冲器中。另外，该算 

法没有考虑文档大小和访问获取延迟。 

(3)基于文档大小特性的替换算法 

在该类替换算法 中，典型代表是 wmiam 等人 设计的 

SIZE算法，其基本思想是替换出缓存中最大的文档以便容纳 

更多小文档对象。该算法提高了请求命中率，但减少了大文 

档数量 ，造成了字节命中率的降低 ，且大文档再次被载入时网 

络开销会很大。 

(4)基于保存价值的替换算法 

该类算法的思想是 ：比较文档的保存价值 ，将价值较低、 

对命中率贡献最小的对象替换 出去 1̈ 。其典型代表是 Hy- 

brid算法，文档 d的保存价值 ，d的定义如式(6)所示： 

(C+ C1) 

一—— *( )c2 (6) 

其中，G代表连接Web服务器的时间，bw,代表Web服务器 

到代理服务器的带宽， 表示文档 d的大小， 表示文档进 

入缓存后被访问的次数(C1，C2为常数)。该算法考虑了 Web 

服务器的延迟和吞吐量等多种访问属性 ，但实现起来比较复 

杂，同时没有考虑文档的最近访问时间。 

2．2 一种基于综合因素的缓存替换算法 

已有研究[1415 表明，综合多种因素的缓存替换算法在性 

能上优于单一因素的算法。结合 1．2节所述的影响因素，本 

文提出了一种基于综合因素的替换算法，其设计思路如下。 

(1)风电场访问频率 

在风电缓存系统中，用户对文档对象的访问不服从均匀 

分布，据已有研究_1 显示，80％的用户倾向于访问频率占前 

20％的文档，即“二八原则”。该规律服从 zipf分布，用公式表 

示为： 
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一  

r 

(7) 

其中， 为某个对象出现的频率，r为该对象的访问次数排 

名，C和a为常数(a接近 1)。因此，缓存对象的存在价值与 

访问频率成正比。访问频率越高的对象被替换出去的概率 

越小。 

(2)访问对象大小 

由前文的分析可知，用户倾向于访问大文档对象，即缓存 

对象的存在价值与其大小成反比，数据量越大的对象被替换 

出去的概率越大l】 。其关系表示为： 

K1一FS (8) 

其中，S为缓存对象的大小，F为缓存对象总的访问次数 ，当 

替换发生时，移除 K 值最大的对象。 

(3)访问时间间隔 

访问时间问隔是指某个文档连续两次被访问的平均时间 

差。访问时间间隔的大小对文档的下一次访问有一定预测作 

用l】 ，因此在替换算法中，也应该考虑访问时间间隔的影响， 

其计算公式为： 

K：一 (9) 

其中，n 为最近一次访问时间，丁B为文档建立时间，当缓存 

数据需要发生替换时，移除 K。值最大的对象。 

(4)最近访问时间 

访问时间间隔短的缓存对象可能会成为某一段时期的 

“热点”对象，但是随着时间的推移，它的流行度逐渐降低 ，其 

Kz值却一直不变。如 2014年 4月 10日一20日的测风塔数 

据信息是本月下旬访问量最高的对象，但到了2016年 4月就 

几乎没有访问价值了。这样导致一些已经过时的缓存对象永 

久保存在缓存中，占用内容空间，降低请求命中率和字节命中 

率。因此，最近访问时间是影响缓存性能的一个重要因素。 

它服从时间局部性原理，指在t时刻被访问的文档在t+At时 

刻再次被访问的概率与 的大小成反比。用 K。表示最近 
一 次的访问时间间隔，其计算公式如下： 

K3一 — TL (10) 

其中， 为系统当前时间，K 越小说明该缓存对象被再次访 

问的概率越大。 

基于此，本文设计了一种综合访问频率、对象大小、访问 

时间间隔及最久未访问特性的缓存替换算法 FST。为降低 

算法对文档大小的依赖性，将式 (9)中的 S改为 log(S)。改 

进后的算法公式为： 

K一 Q *K
2*f(K。) (1】) 

其中，f(K )表示评价值 K。的函数，f(Ks)是 K。的增函数。 

根据时间局部性可知 ， 越小，文档再次被访问的可能性越 

大。现在根据最近一次的访问时间间隔按照 1h和 24h将 K。 

分为3部分，因此分 3种情况考虑函数 厂(K。)：0<K。≤ 

3600，3600~ K ≤86400，K3>86400(K。的单位是秒)。即 

改进的方式是将 厂(K。)设置为分段函数： 

r (K3)， O<K3≤3600 

厂(K3)一 (K3)，3600<K3≤86400 (12) l 
(|f(。)， K > 864。o 

其中，f (K。)， (K )， (K )分别为 K。的增 函数 。埘于 

式(12)中的_厂l(K。)， (K。)， (K。)，需要确定它们与K。的 

关系。如果其值太小，则 K。的变化对函数的影响不大；如果 

其值太大，则会掩盖前几项因素的影响。 

当O<K。≤3600时，该部分数据在近期被访问的概率较 

大，此改进算法把该数据当作在近期内还会被访问的对象，设 

置其造成的影响值为 0．5，即 (K )一0．5。3600<K。≤ 

86400代表最后一次访 问时间是 24h之内，Ks~86400代表 

最后一次访问时间是 24h之前。为减小 K 在这两个区间的 

取值造成的差值对缓存 系统性 能的影 响，对其取对数，令 

，

厂2(K。)一log(K3)， (K。)一2log(K。)，则式(11)变为： 

r0．5， O<K3≤3600 
K— log

F

(S)
* -t log(K={)，3600~K3486400 

【2l0g(K3)，Ka~>86400 

(13) 

当发生替换时，移除缓存中K值最大的对象。如图 1所 

示 ，该算法的处理过程如下： 

(1)当客户端有数据请求时，首先查看缓存中是否保存了 

该对象，如果保存有，则更新对象的访问时间并将访问次数加 

1，返回对象结束，否则执行步骤(2)； 

(2)向数据库服务器请求该数据对象，如果缓存空间未 

满，将数据加入缓存中，将对象的文档建立时间设置为当前时 

间，访问次数初始化为 1，返回对象结束，否则执行步骤(3)； 

(3)采用 FST算法机制处理缓存 中的对象，将所有缓存 

对象按照 K值大小排序； 

(4)移除排序后位于首位的对象，把新对象加入缓存，将 

对象的文档建立时间设置为当前时间，访问次数初始化为 1， 

返回对象结束。 

回  

r_- 

N 

三兰 

从数据库请求数据对象 l 

存空问是否已 

～—Ⅳ一  

进行缓存替换操作 

移除 值最大的对象 

新对象加入到缓存 

返回对象 

图 1 FST处理机制 

3 缓存替换算法的性能测试 

以风电数据为测试对象，设 定缓存容量分别 为 5MB， 

10MB，15MB，20MB，25MB，30MB，每次输入 2000个查询请 

求，分别调用 LRU，LFU，SIZE和 FST算法，得到它们的请求 

命中率、字节命中率、分组命中率及访问延迟时间曲线图，如 

图 2一图 5所示。 
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由图2可知，当缓存容量较小时，SIZE的请求命中率最 

高，这是因为以文档大小作为替换依据可以腾出较大的空间 

给更多小文档。当缓存容量增大时，SIZE的优势逐渐减弱， 

这是因为载人大文档对象会导致很大的网络开销。I FU 和 

LRU则平稳增长，但其请求命中率低于FST和SIZE。 

蓑胥大"J~／MB 

图 2 请求命中率变化图 

由图3可知，4种替换算法的字节命中率相差不大，FST 

的字节命中率最高。大文档对象的缺失导致 SIZE算法的字 

节命中率降低，LFU 的字节命 中率与 SIZE相近，LRU的字 

节命中率最低。 

图3 字节命中率变化图 

由图4可知，分组命中率和字节命中率的变化情况相似， 

与图 3类似，4种算法的差别不大，改进的新算法 FST的分组 

命中率最高。 

图 4 分组命中率变化图 

图 5中 LFU和 LRU的延迟时间较长，SIZE和 FST的 

时间相差不大。当缓存容量较小时，由于 SIZE的请求命中 

率最高，因此其延迟时间最短；随着缓存容量的增大，FST的 

优势逐渐明显。 

图 5 平均延迟时间变化图 

各种指标的测试结果如表 1所列。 

表 1 缓存替换算法指标测试结果 

对一种缓存替换算法的评价需要考虑多方面的指标，好 

的替换算法不仅应该具有较高的请求命中率，而且应该有较 

高的字节命中率、分组命中率以及较短的延迟时间。由以上 

图表显示的结果可以看出，新算法的整体性能优于其他几种 

算法。 

分析算法的设计原理可知，LFU，LRU和 SIZE算法只考 

虑了单一的影响因素，没有充分利用文档的已知信息，导致其 

缓存性能不能达到较好的效果。FST是一种基于多种 因素 

的替换算法，由于考虑到文档大小的因素，其请求命中率得到 

提高。通过引入最近访问时间这一因素，避免了过时“热点” 

文档占用缓存空间所造成的资源浪费现象。此外 ，访问时间 

间隔及访问次数可以保证缓存有较高的字节命中率和分组命 

中率，从而缩短了访问延迟时间。 

结束语 为加快用户对风电系统的访问速度，本文提出 

了缓存技术的概念及重要性，并针对风电系统分析了缓存对 

象的访问特性以及影响缓存替换的因素。在现有的替换算法 

的基础上，设计了一种综合访问频率、对象大小、访问时间间 

隔及最久未访问特性的缓存替换算法 FST。将该算法应用 

于风电系统的缓存服务器中，以风电系统数据为测试对象，并 

通过与 LRU，LFU和 SIZE算法进行实验对 比，验证了 FST 

算法在提高命中率和减少延迟时间方面具有更好的性能。该 

算法省略了网络开销和预取机制的分析 ，这些方面将是今后 

重点研究的方向。 
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