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摘 ．要 日益普及的无线网络和移动设备为普适的Intemet接入提供 了良好的硬件基础，缓存技术是普适 Internet场 

景中人们进行信息共享和分发的关键技术之一。综述 了两类无线网络环境，即基于基础设施无线网络环境和移动 自 

组网中的缓存策略，具体 包括缓存放置策略、缓存替换策略、缓存一致性维护算法。进而分析、讨论了上述策略的优缺 

点，并指出了缓存策略的发展趋势。 
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Abstract The growing wireless networks and mobile devices provided a good basis of the hardware for universal access 

to the Internet．Caching technology is one of the key technologies which enables people to share and distribute informa— 

tion in pervasive Internet environments．This paper summarizes two types of wireless network environm ent，that is，cac— 

hing strategies for the infrastructure-based wireless network and mobile ad hoc network．The advantages and disadvan— 

tages of specific strategies，including cache placement strategy，cache replacement strategy and cache consistency mainte— 

Dance algorithm are analyzed and discussed．This paper also points out the trends of caching strategies． 
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1 引言 

无线通信技术(如无线通信协议 802．11等)以及移动嵌 

入式设备(智能手机，PDA等)制造技术的发展，使得基于移 

动终端的普适 Internet接人，即让用户随时随地地接入 Inter— 

net访问信息成为可能。具体而言，用户可以利用基于基础设 

施无线网络环境 (Infrastructure-based Wireless Network)或 

者利用移动自组网(MANET，Mobile Ad hoc NET work)接人 

Internet。前者是指用户的手机、PDA、笔记本电脑等移动设 

备通 过基 站 (Base Station)或 是 Internet接 入 点 (Access 

Point)接入 Internet；后者是指用户 自发地使用手持的移动设 

备组成移动 自组网，并 以其中的若干移动设备作为 Internet 

接入的网关结点从而接入 Internet。 

缓存技术是缓解数据访问的压力，减少网络通讯流量 ，缩 

短用户访问延迟的经典手段，它已经在传统的分布式系统中 

得到了大范围的成功应用。利用缓存系统，可以在用户下次 

访问相同信息时避免重新访问网络，从而提高用户的数据访 

问性能。同样，缓存技术也是普适 Internet场景中人们进行 

信息共享和分发的关键技术之一。 

基本的缓存策略包括缓存放置策略、缓存替换策略、缓存 
一 致性维护策略等。缓存放置算法用于决定网络中的哪些节 

点应该缓存数据，以及这些节点应该缓存什么样的数据。缓 

存替换策略用于在缓存已满而需要加入新的对象时，决定如 

何替换出缓存中的一些对象 ，从而为新对象腾出空间。缓存 
一 致性维护策略是为了保证缓存系统中数据访问的有效性。 

基于基础设施的无线网络环境和 MANET是当前主流 

的无线网络环境，图 1是这两类网络的示意图。本文综述 了 

这两类无线网络环境中的缓存策略 ，包括缓存放置策略、缓存 

替换策略、缓存一致性维护算法，最后指出了缓存策略的发展 

趋势。 
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图 1 基于基础设施无线网络环境和 MANET环境 
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2 缓存放置策略 

基于基础设施无线网络环境下的缓存放置基本上是直接 

使用有线网中的算法，因此我们主要关注 MANET环境下的 

缓存放置策略。 

针对 MANET环境，Nuggehalli P和 Tang B等分别在文 

献[1]和文献[2]中对缓存放置问题进行了数学建模，并研究 

了缓存放置问题的计算复杂度。Nuggehalli P等在文献[1] 

中证明了在缓存一致性维护代价的限制下求解最优缓存放置 

机制是一个 NP完全问题。Tang B等在文献[2]中证明了在 

缓存空间大小的限制下求解最优缓存放置机制同样是一个 

NP完全问题。 

Tang X等在文献[3]中研究了采用基于超时值的缓存一 

致性维护机制时的缓存放置问题，并给出此时求解最优放置 

策略的算 法。CGA(Centralized Greedy Algorithm)、DGA 

(Distributed Greedy Algorithm)[ 、ECHO(Efficient Caching 

Heuristic Optimization)_4]是移动自组网环境下的基于贪心算 

法的缓存放置策略。在移动自组网中，缓存放置问题转化为 

在连通图中选择哪些节点存放数据会带来更大的收益。上述 

3个算法的主旨是通过获益函数的设置，每一次从某一根节 

点(即数据源节点)出发，选择能带来最大获益的节点作为缓 

存放置节点，依次继续，直到所有节点均能够连接上缓存放置 

节点，如何设置获益函数是这几个放置算法的核心。 

在设计缓存放置机制时，除了考虑哪些节点应该放置缓 

存数据，我们还需要研究缓存节点应该缓存什么样的数据 ，例 

如缓存节点可以选择缓存数据本身，也可以选择缓存持有某 

份数据的节点的标识(例如节点的 ID)，即缓存指向某份缓存 

数据的指针。Yin等在文献[5]中着重研究了移动节点应如 

何动态地决定缓存何种类型的数据。作者集中研究了两种缓 

存机制：CacheData和 CachePath。在 CacheData机制中，缓存 

节点缓存数据本身，而在 CachePath机制中，缓存节点缓存其 

它持有缓存数据的节点的 I【)，而不是数据本身。作者通过详 

细的理论分析研究了 CachePath和 CacheData这两种机制各 

自的特点，并根据理论分析的结果设计了启发式算法，由网络 

中的移动节点动态决定自己应该采用何种缓存放置机制。 

3 缓存替换策略 

已有的缓存替换算法主要包括 3大类：基于局部性(Lo— 

cality-based)、基于缓存替换代价 (Cost-based)和基于语义 

(Semantic-based)[6,73。基于局部性的缓存替换算法主要是基 

于这样的基本假设 ：在一个缓存系统中，近期被访问的数据很 

有可能被再次访问。基于替换代价的缓存替换算法的基本原 

理是对缓存替换带来的各种开销进行建模，并根据事先建立 

的代价模型综合考虑缓存替换的各种开销，并选择代价最低 

的替换策略。基于语义的缓存替换算法的设计原理是在缓存 

数据之间建立语义联系，并优先替换与其它被缓存的数据关 

系最疏远的数据。当前无线网络环境使用最多的是基于替换 

代价的缓存替换算法。 

基于替换代价的替换策略综合考虑了对象的新旧程度、 

访问频率、大小等因素，根据这些因素构造函数，通过计算产 

生代表代价的权值，然后根据权值来进行替换。在无线网络 

环境中，由于受到设备以及环境的限制 ，函数的构造不宜复 
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杂，往往是由几个关键参数构造组成函数。这些参数包括：访 

问频率，即历史记录中访问对象的频率；对象大小，即被访问 

对象的实际大小 ；更新频率，即对缓存对象进行一致性检验的 

频率 ；获取延迟，即从数据源端获取对象的延迟时间。目前无 

线环境下的一些主流的基于替换代价缓存替换算法，比如 

SAIU替换策略[ 、Min-SAUD替换策略[9]、LA2U替换策略 

和 LAUD替换策略_1 、SXO替换策略[4 基本考虑上述参数。 

前 3个是基于基础设施无线 网络环境下的缓存替换策略， 

SX0是 MANET中的缓存替换策略。 

3．1 SAIU替换策略 

SAIU(Stretch Access—rate Inverse Update-frequency)的 

主旨是替换那些访问率低、更新率高、空间占用大的数据项。 

它使用获益函数大小来决定对哪些数据项进行替换。获益函 

数 gain( )一 ×A ／(s × )，其中，L 是获取数据条目i 

的延迟，A 是 i的访问频率， 是 i的更新频率， 是 i的大 

小。令 sl—L／(s ／B)，其中 B是带宽的大小，S ／B是 i所占 

带宽的比例，称 S为获取 i所花费的单位时间代价。由此得 

出gain(i)与 S ×A／ 成正 比。SAIU通过对 gain(i)的计 

算，把 gain值大的条 目放人缓存，而替换出 gain值小的条 

目。SAIU替换策略是用于无线广播下的客户端的强一致性 

的缓存替换，考虑了数据更新频率的因素，而且计算复杂度并 

不高，适合移动客户端使用。 

3．2 Min-SAUD替换策略 

Min_SAUD (Minimum Stretch integrated with Access 

rates，Update frequencies，and cache validation Delay)是 SAIU 

替换策略的一种改进。它在 SAIu的基础上增加了缓存验证 

延迟这个参数。Min-SAUD获益函数如下：gain( )一P 

×( ／(1+z )一 )，其中，P 是数据条 目i的访问概率，丑 是 

i需要更新数据的概率， 是 i从服务器端获取数据的延迟， 

是i缓存有效检验的延迟，S 是 i的大小。通过对 gain(i)的 

计算 ，把 gain值大的条目放入缓存，而替换出 gain值小的条 

目。由于 Min-SAUD替换策略考虑了缓存验证延迟对替换 

带来的影响，获益函数的设定更为科学，性能上优于 SAIU。 

3．3 LA2u替换策略和 LAUD替换策略 

LA2U(Least Access—to-Update Ratio)、LAUD (Least 

Access-to-Update Difference)这两个算法都是基于访问频率 

的。在传统的 LFU算法中，缓存选取近期访问频率低的对象 

进行替换，而保留那些访问频率高的对象。当考虑到访问对 

象更新频率的情况时，会发现当某一对象的更新频率很高的 

时候 ，缓存这些对象的效率是不高的。因此 ，访问频率与更新 

频率成为一对矛盾的因素。选取那些访问频率高而更新频率 

低的对象，替换那些访问频率低而更新频率高的对象 ，是解决 

这一矛盾的方法。 

令 是对象 在客户端 i上的访问更新比值， 一 

／ ，其中 是对象J在客户端 i上的访问频率 ， 是 在 

服务器端的更新频率。 一哟 一 ／t，其中 玛是 t时间 

里客户端i访问 的次数， 是服务器端对 的更新次数。因 

此，在t时间内，瑶 一埔／ny。LA2u选择那些毋 大的对象 

J放人缓存，替换那些 小的对象 J。而 LAUD与 LA2U 

不同的是，LAUD 选取标准是访问更新差值西 一 一 一 

(瑶一 )／t，LAUD 选择那些西 大的对象 放入缓存，替换 

那些西 小的对象 。 



 

LA2U替换策略和 LAUD替换策略的优点在于，同时考 

虑到了对象访问频率和更新频率 ，这是对传统 LFU算法的极 

大补充 。另外，LA2u与 LAUD 的计算复杂度不高，很适合 

移动环境下客户端缓存的使用。 

3．4 SXO替换策略 

SXO替换策略着重考虑了两个因素：一个是数据对象 i 

的大小S ；一个是访问兴趣 Order( )，即数据 d 被访问的频 

率排名。令 志一Order( )，表示d 是第k个被频繁访问的数 

据。SXO替换策略的主 旨是寻找那些空间占用大且访 问频 

率排名大的数据对象进行替换，即替换 SizeX Order值大的数 

据对象，函数是 value(d1)一矗×Order( )。在 value( )的 

计算中，数据对象的大小 S 是已知的，而 Order( )无法直接 

得到，故使用 d 的访问频率Cl 来代替，并通过 a ：K／(T— 

Ta (惫))来计算，其中 T为当前时间，Ta (尼)是第 K个最近访 

问最多的数据的时间。 

sx0是针对 MANET下协作缓存 的替换策 略。由于 

MANET下客户端的计算能力有限，因此采用 SXO这种计算 

量小的替换算法有利于整体性能。 

4 缓存一致性维护策略 

缓存一致性维护策略负责在源数据被更新、而同时又有 

用户请求缓存数据时如何维护源数据与缓存拷贝之间的一致 

性。设计缓存一致性维护机制的目标是以最低的代价满足用 

户对缓存一致性的需求。 

缓存一致性维护策略包括缓存一致性模型(Consistency 

mode1)设计、缓存一致性维护算法设计。 

4．1 缓存一致性模型 

设计缓存一致性模型的首要目标是让用户能够准确、便 

捷地表述 自己的缓存一致性需求。传统的缓存一致性模型包 

括强一致性(Strong consistency)模型和弱一致性(weak con— 

sistency)模型。缓存强一致性是指缓存拷贝始终与源数据保 

持一致，而缓存弱一致性是指缓存系统尽量(Best effort)维护 

缓存一致性，但是不能对源数据与缓存拷贝之间的一致性作 

出任何保证。在动态的网络环境中，用户往往随着周围环境 

的变化而有不同的缓存一致性需求 ，为了让用户能灵活地表 

述自己的一致性需 求，Urgaonkar等提 出了 Delta一致性 

(Delta consistency)模型l_1 。在 Delta一致性模型下，用户可 

以任意指定自己可以接受的源数据和缓存拷贝之间最大的不 
一 致 ，例如源数据和缓存拷贝之间所允许的最大值的差异程 

度 、缓存拷贝所允许的最大失效时间值等。 

除了缓存 Delta一致性模型之外，另一种让用户灵活设 

定 自己的缓存一致性需求的方法是提供概率一致性模型 

(Probabilistie consistency)，即对于事先设定的某个一致性模 

型(例如强一致性)，让用户指定自己可以接受的某个既定一 

致性模型被满足的最小概率 P。 

Delta一致性模型和概率一致性模型让用户从两个正交 

的维度来设定 自己的缓存一致性需求 ，因而这两个模型可以 

被组合。组合后的缓存一致性模型能够同时继承 Delta一致 

性模型和概率一致性模型的灵活性。PDC(Probabilistic Del— 

ta Consistency)模型_】2_组合了已有的Delta一致性模型和概 

率一致性模型，允许用户从两个维度——数据源和缓存拷贝 

之间的差异和满足既定缓存一致性需求的缓存访问所占的比 

例来指定 自己的一致性需求。 

4．2 缓存一致性维护算法 

缓存一致性维护的基本方式包括 Push策略和 Pull策 

略。Push策略是指数据源节点主动通知缓存节点源数据的 

更新，而 Pull策略是指缓存节点从数据源节点或者其它缓存 

节点处获取数据更新。为了满足用户不同的一致性需求，研 

究者提出了许多缓存一致性维护算法。支持强一致性模型的 

缓存一致性维护算法包括 Pull each read El3]，InvalidationE“]， 

Lease[15,16]和UIR-based Cache Invalidation[173。这些缓存一 

致性维护算法只能支持单一的一致性模型，当用户需要灵活 

地设定自己的一致性需求的时候 ，这些缓存一致性维护算法 
一 般不可用或者是效率太低。Bhide M等在文献[18]中提出 

了Push-and-Pull和 Push-or-Pull算法来支持 De lta一致性模 

型。在文献[19]中，Zhu等提出了一种自适应的Pull算法以 

支持概率一致性模型，但这个算法仅仅支持数值数据(例如股 

票价格等)的一致性维护。 

在无线网络环境下，维护强一致性的开销太大，所以大部 

分的研究工作集中在提供弱一致性上。在有基础设施的移动 

网中，数据源节点的 Push请求可以通过数据源节点对所有移 

动节点的单跳无线广播缓存失效通知(Invalidation report)来 

实现L2 ，在该类移动网中缓存一致性维护的触发简化为数 

据源节点广播时机选择的问题。在有基础设施的移动网中， 

Push策略的触发方式主要有两种：同步的和异步的。在同步 

Push策略中，数据源节点每隔固定时间周期性地 向移动节点 

Push数据更新 ；而在异步 Push策略中，数据源节点在源数据 

被更新的时候向移动节点 Push数据更新。有许多基于 Push 

的一致性维护算法[24-z6]主要使用同步的 Push策略，让数据 

源定期地向缓存节点发送数据更新。为了更好地工作在移动 

网络环境下，文献[20]中的一致性维护机制基于缓存命中率 

和数据更新的频率定期调整Push的频率。不过，文献[20]中 

的Push频率调整策略每次仅能将Push的频率增加或者减少 
一 个常数值，没有充分考虑周围网络环境的变化程度。在 

MANET中，其网络体系结构与有基础设施的移动网有着本 

质的不同，节点间采用更为对等的但是通信带宽和稳定性有 

限的多跳无线通信方式。在 MANET下，文献[27]提出面向 

移动自组网的有状态的缓存一致性维护算法 Greedy Walk- 

based Selective Push(GWSP)，数据源节点通过维护各个缓存 

拷贝的状态，选择性地向最需要数据更新的节点分发更新，来 

保证缓存的 De lta一致性。具体地说 ，GWSP算法首先为每 

个缓存拷贝维护超时值 TTR，然后根据各个缓存拷贝的状态 

(TTR值以及缓存请求率)，数据源节点在源数据被更新时， 

动态地选择需要接收数据更新的缓存节点。 

在缓存一致性维护策略 Push和 Pull的触发时机决定以 

后，如何分发数据更新(Push消息和 Pull消息)，成为一个关 

键性的问题。 

在有基础设施的移动网中，源节点的Push请求可以通过 

数据源节点对所有移动节点的单跳无线广播缓存失效通知来 

实现。该网络中的缓存失效通知分发算法主要考虑缓存失效 

通知的内容、缓存失效通知分发机制(包括缓存失效通知的粒 

度、缓存失效通知分发的参与者)和数据更新历史维护 。 

在移动 自组网中，节点间通信依赖多跳的无线连接，并且数据 

源节点和缓存节点之间的关系相对有基础设施的移动网来说 
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更为对等，节点间通信还受到移动 自组网中资源(网络带宽、 

电池能量等)和节点自主移动的限制。 

Sailhan F等在文献[28]中提出了移动 自组网协作缓存 

机制，缓存节点为每个缓存拷贝维护一个 TTR(Time to Re— 

fresh)值 ，缓存节点可 以从附近的基站或者是附近的缓存节 

点处获取源数据更新。在文献Es]提出的缓存机制 中，1vrR 

机制同样被用来标记失效的缓存拷贝，每个缓存节点检查 自 

己转发的数据，以更新 自己缓存的数据。但在这种机制中，每 

个缓存节点被动地检查 自己转发的数据，以更新自己的缓存 

拷贝，因而往往不能满足用户对响应延迟的要求。而引入主 

动的数据更新协作分发机制可以减少用户获取满足自己一致 

性需求的缓存拷贝前的响应时间。在文献E29]中，具有更多 

的电池能量、更多的缓存访 问率的节点被选为 Relay Peer。 

数据源节点向 Relay Peer分发数据更新 ，而普通的缓存节点 

(非 Relay Peer缓存节点)则向Relay Peer发送 Pull请求以获 

取数据更新。Relay Peer的选取对基于 Relay Peer的缓存一 

致性维护算法的性能有关键性的影响。然而，在高度动态的 

移动自组网环境下，如何动态地选出合适的 Relay Peer，是一 

个有待解决的难题。在文献[30]中提出了 PCc算法，PCC算 

法采用预测机制来动态地决定 Push和 Pull的时机。但是， 

PCC算法使用简单的单播机制来分发数据更新，因而在数据 

分发方面的性能有待改进。 

结束语 本文对基于基础设施无线网络环境和 MANET 

网络环境下的缓存策略从缓存放置策略、缓存替换策略、缓存 
一 致性维护策略几个方面进行了总结。随着移动设备能力的 

增强，无线网络环境下的应用将越来越丰富，人们对数据访问 

的速度、准确性的要求将越来越高，作为解决这类问题的关键 

技术，缓存策略研究将在充分利用各种上下文的基础上进一 

步深入展开。例如 ，可以利用网络、设备上下文、开发上下文 

感知的预取策略，并将其作为缓存替换获益度的评价参数，从 

而提高客户数据访问的智能性。又例如，基于基础设施的无 

线网络环境下，一般上行通信与下行相比，其带宽非常有限， 

所以缓存一致性维护算法 的设计都是基于无状态的。而 

MANET卞，数据源节点和缓存节点之间是相对更为对等的 

通信方式，所以可以考虑利用缓存的状态信息设计算法来选 

择更合适的一致性维护的时机。有线网络环境下的缓存技术 

目前非常完整成熟，虽然无线网络环境下的缓存技术并不是 
一 个新课题 ，但它还是有很多方面值得进一步研究。 
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