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无线局域网的 Web缓存系统研究 ) 
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摘 要 由于无线环境中的网络和手持设备的限制，缓存机制在提高移动 系统性能方面发挥着重要作用。本文描述 

了适用于无线 LAN的Web缓存系统 Eas．yCache系统的实现，给出了基于数据挖掘理论的移动主机端缓存数据预取 

算法 SEDP。模拟实验数据表明 SEDP算法取得 了良好的效果。 
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Abstract Caching mech&lqJsm play an important role in improving the performance of mobile systems which must face the con— 

straints in handheld devices and mo bile network．This paper descri~．s the implementation of Easy(ache system，a W eb caching 

system  for wireless LAN，and presents the data prefetching algorithm SEDP for mobile host’s cache which refers to data min— 

ing theory．Results from simulation experiments show the SEDP in Easy(ache system  gets better effects． 
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1 引言 

随着无线网络的普及和移动设备的广泛应用，越来越多 

的人习惯于使用手持设备随时随地访问 Internetl】j。 

基于基础设施的移动 网络(Infrastructure-based Mobile 

Network)l2]是移动计算环境 中发展最快的一个部分。图 1 

给出了这样的一个网络环境。这里，移动无线设备(通称移动 

主机，简写成 MH)基于 IEEES02．11标准 (WiFi)与访问点 

(简称 AP)建立无线通信，并通过 AP连接到有线局域网，从 

而通过有线局域网上的代理访问Internet。 
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图 1 基于基础设施的移动网络 

为了在这样的移动网络下高效地访问Web信息，缩短访 

问响应时间，采用缓存保存用户经常访问的网页文件是一项 

主要技术，但是无线网络的低带宽、长延迟、容易断线等特点 

以及手持设备在内存大小和处理能力上的限制，给缓存机制 

提出了新的挑战。 

我们针对移动环境下 的网络 限制，实现了 EasyWeb系 

统，该系统主要包括基于 J2ME的 Web浏览器 EasyBrowser 

和Web缓存系统 EasyCache，为移动用户访问 Web提供支 

持。本文给出了 Web缓存系统 EasyCache的设计和实现，并 

详细描述了基于数据挖掘理论的移动主机端缓存数据预取算 

法及其实验效果。下文按如下方式组织 ：第 2节介绍 Easy— 

Cache系统的体系结构，包括系统部署环境、主要组件和系统 

典型流程，第 3节详细描述了基于数据挖掘的数据预取算法 

SEDP的设计与实现，第 4节给出了 SEDP的系统实验结果， 

最后全文总结。 

2 系统体系结构 

Web缓存系统 EasyCache在移动主机上存放用户访问 

过的网页，同时实现 网页预取功能，以便能充分利用网络带 

宽，提高命中率，更好的支持离线访问；另一方面，EasyCache 

基于Web代理缓存软件 squidE ，实现了同一局域网内多个 

代理上的协作缓存；针对移动主机的移动性，实现了移动主机 

信息随移动主机切换在代理之间转移，从而有效地支持了代 

理问的缓存协作。系统还实现了多代理之间的负载平衡，以 

进一步提高系统吞吐量。 

EasyCache包含移动主机缓存(MHCache)组件、Http代 

理(HttpProxy)组件和代理服务器缓存(PSCache)组件，其 

中，MHCache组件负责移动主机端的缓存管理；HttpProxy 

组件监听代理上的Http端I=1，拦截 Http请求，解析后将 Ht— 

tp请求的内容发送给 PSCache组件，并负责把 Http应答转 

发给移动主机；PSCache组件负责代理上协作缓存的管理。 

这些组件部署在基于基础设施的移动网络环境下，其中MH一 
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Cache组件和 Web浏览器 EasyBrowser一起部署在移动主机 

端 ，HttpProxy组件和 PSCache组件部署在代理端 ，多个代理 

通过有线局域网互相连接，协同工作，提供对访问 Web数据 

的支持。图 2给出了用 UML描述的系统部署图。 
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图 2 系统部署图 
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图3 MHCache组件 

2．1 移动主机端组件 

MHCache组件负责移动主机端的缓存管理，主要包括下 

列模块 ： 
· MHCacheManager模块 ，提供访问缓存数据和缓存管 

理的接口；实现了缓存数据有效性的验证，实现了网页预取功 

能，提供与缓存代理之间的通讯；并协助代理完成对用户透明 

的移动切换处理。 
· MHCacheContainer模块 ，为 MHCacheManager提供 

缓存数据项的创建、存放、查找、更新、删除等功能，实现缓存 

替换策略。 
· MHConnection模块，负责移动主机与代理之间基于 

Http协议的消息通信。移动主机在所发出请求的H1vrP头 

信息内添加两个信息：所要访问的网页服务器地址和移动主 

机前一次联系的代理地址，以协助代理之间进行缓存协作。 

· Serialization模块，完成缓存数据的序列化和反序列 

化。因为J2ME的记录管理系统(Record Management Sys— 

tern，简称 RMS)只能存储字节数组，所以，对缓存数据进行持 

久化操作之前，必须将所有对象序列化为字节数组。当读取 

RMS内存储的数据并还原成缓存数据项的时候 ，需要将字节 

数组反序列化为对象。 

2．2 代理端组件 

代理端组件包括 HttpProxy组件和 PSCache组件构成。 
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图 4 代理端组件 
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HttpProxy组件负责在移动主机和PSCache之间进行数 

据转发，此外，还在 Profile对象中记录各个移动主机最近访 

问的 URL，负责切换发生时移动 Profile并预取 Profile里面 

的 URL，协调代理之间的负载均衡等功能。HttpProxy主要 

由下面三个模块构成： 
· HttpConnection模块，处理代理与移动主机以及代理 

之间的H1vrP通信。解析移动主机发来的 H1vrP请求，获 

取其要访问的网页地址 ，返 回网页数据。同时获取移动主机 

上次连接的代理地址，以备与之协作。 
· LoadBalance模块，定期计算本代理 PSCache组件的负 

载；当本代理高负载时，广播其状态以通知其它代理更新记 

录，并选择合适的低负载代理分流用户请求；同时，接收其它 

代理发来的负载消息，记录低负载代理的 IP地址 。负载的计 

算综合考虑了代理本身处理能力和负担的访问量，其中，采用 

代理的 CPU频率和内存容量的加权和标志其处理能力，单位 

时间内接收的请求数和当前处理的请求数的加权和标志其当 

前负担的访问量。 
· MHProfile模块，管理本机所储存的移动主机 的 Pro— 

file，记录移动主机经常访问的网页的URI 集合；对比代理 IP 

和移动主机上次连接的代理地址 Last Proxy IP，如果发生 

变化，则根据 Last Proxy IP从其它代理上去获取缺失的 

Profile。 

PSCache组件缓存经常被访问的网页内容，并响应移动 

主机发来的Http请求。PSCache是在 Squid基础上完成的， 

下列模块扩展了 Squid的原有功能 ： 
· CacheManagement模块，修改了原有的调用 ClientSide 

模块、Forward模块 、CacheDigest模块的方式。 
· ClientSide模块 ，在 Squid原有的 ClientSide模块上进 

行了修改，使得它能与 HttpProxy的通信。 
· Forward模块，在 Squid原有的 Forward模块上进行 

了修改，将缓存未命中的请求转发给低负载的代理。 
· CacheDigest模块，维护代理所缓存内容的摘要。 

2．3 系统流程 

用户持有移动主机用 EasyBrowser访问 网页时，调用 

MHCache组件获得网页内容；MHCache组件在本地缓存中 

没有找到所需网页时，通过 wi Fi连接到有线局域网中的访问 

点；访问点将这个请求转发到代理 ；代理上的 HttpProxy组件 

拦截移动主机发出的 Http请求，调用 PSCache组件获得网 

页内容，并返回给移动主机；如果在代理上没有找到所需网 

页，那么将通过网关(Gateway)连接到 Internet上的 web服 

务器，获取目标网页。在获取 目标 网页后，系统进行 web页 

面的预取工作并进行缓存更新。 

3 移动主机端预取缓存的实现 

预取是把用户将来可能访问的数据预先存放在本地缓存 

中。Kuenning等人l5]分析了个人在固定时间段内的数据工 

作集大小、注意力转移次数以及注意力转移所涉及的数据量， 

这些用户访问习惯的统计结果表明在移动环境中根据用户的 

访问历史记录预测他们将来可能访问的网页是可行的。 

我们提 出 了一种低 开销 的网页预 取算法 SEDP(Se— 

quenc~mining based Easy Data Prefetching)算法L6 ，该算法 

不仅可以有效地提高用户访问Web的缓存命中率．而且具有 

很低的计算开销，尤其适用于计算能力弱的手持移动设备。 

SEDP算法的设计策略如下： 
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结束语 本文讨论了有向图的有序二叉决策图存储结 

构，该存储结构的设计有别于传统的设计思想，它把有向图转 

化为布尔函数并用基于OBDD的图算法对有向图进行操作。 

基于OBDD存储结构的有向图的操作和搜索算法，适合于对 

大型有向图进行存储和操作。实验表明，该存储结构与传统 

的邻接表相比，在处理大规模有向图时，具有较高的存储效 

率。 
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图5 缓存命中率的测试结果 
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测试表明，SEDP算法对于不同用户都能有很好的表现， 

其缓存命中率比CMIP算法提高 2 到 6 ，比LRU算法提 

高 2 到 8％o。 

表 5 算法执行时间(单位：毫秒) 

用户名 CMIP SEDP 

conI 44560．67 446．67 

con6 313637．5 2136．5 

con10 1091．17 807．83 

con19 888．5 270．17 

con62 11500．17 828 

con206 751 272 

表 6 算法占用内存空间(单位：字节) 

用户名 CMIP SEDP 

con1 569000 38032 

con6 93320 84524 

con10 19112 77438 

con19 12516 2l194 

con62 29684 65804 

con206 5781 7388 

运行上述算法所用时间如表 5所示，从所用时问上看， 

SEDP算法比CMIP算法的复杂度更低。运行上述算法所用 

内存大小如表 6所示，数据挖掘所用的内存空间并不稳定。 

但是由于数据挖掘只在缓存命中率低的时候才运行，而且运 

行频率不高，所以短时间占用较多的内存空问对系统影响不 

大。 

小结 本文主要研究无线局域网内的 Web缓存技术 ，我 

们给出了适用于无线 LAN的Web缓存系统 EasyCache的实 

现，该缓存系统能支持手持设备的移动切换，并具有局域网内 

的缓存协作和负载平衡功能。我们在 EasyCache中 提出了 
一 种基于数据挖掘的预取算法 SEDP，实验证明：SEDP算法 

的缓存命中率 比CMIP提高了 2 ～6 ，比 LRU算法提高 

2 ～8 ，而且 SEDP算法的计算复杂度较低．适用于计算能 

力较低的移动手持设备。 
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