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混合架构下多请求模式的缓存替换模型研究 

曹 晏 刘文中 

(上海大学计算机学院 上海 200444) 

摘 要 针对多类型多访问模式应用的需求，在 GDSF算法的基础上，引入平均访问间隔和最近访问间隔两个特性以 

增强算法的适应性；建立缓存结构模型，通过双关键字索引机制，快速索引缓存对象，降低 系统开销；对超过一定大小 

的文件采取后缀预取策略以增加缓存中数据对象的个数。在课题应用背景下，与传统算法的对比实验表明，该方法能 

够减少缓存的平均请求等待时间，提高对象命中率和字节命中率，增强了缓存替换算法对多类型多请求模式应用的适 

应性 。 
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1 引言 

随着高效能计算的提出和发展，传统的高性能计算越来 

越不能满足现在纷繁多样的应用需求，同时也暴露了它适应 

性差、高能耗、利用率低的弊端，因此适应多种应用需求的可 

重构新型计算机体系结构的研究应运而生。国家 863重点项 

目——基于认知的可重构新型计算机体 系结构 (Proactive 

Re-configurable Computing Architecture，PRCA)的研究与实 

现，采取具有重构特性的FPGA计算组件，结合传统 GPU和 

CPU组成可动态重构的计算单元，除了要满足常规的高性能 

计算(如气象观测、图像匹配、密码破解等)外，还要能够实现 

大多数应用的代理服务 ，比如 Web服务 、视频点播等。在 

PRCA系统中，各种应用的计算任务所使用的资源都集 中在 

专门的存储设备上，由于FPGA的执行速度比存储设备的读 

写速度高出多个数量级，就形成了“存储墙”，它严重影响了 

FPGA的执行效率，成为系统性能提升的瓶颈。 

PRCA系统的资源请求特点如下 ： 

1)资源文件有小到 kB级的图片文件，大到TB级的mkv 

等视频文件； 

2)请求资源的访问频率差别较大，比如用于密码破解的 

字典，短时间内访问频率较高，而图像匹配中的相关图像资源 

可能仅被请求一次； 

3)资源总量较大，请求模式涉及循环访问模式，且大小不 

定，易出现抖动现象 ； 

4)由于FPGA的顺序执行任务的特性，对请求的平均请 

求等待时间要求较高，否则就会终止当前的任务，造成不必要 

的浪费。 

PRCA系统的代理缓存的物理结构模型如图 1所示。 

图 1 PRCA系统代理缓存的物理结构模型 

到稿 日期：2014—07—15 返修日期：2014—11-18 本文受国家“863”计划基金资助项 目(2009AA012201一cFA2O09sHDXO1)，国家自然科学基金 

(61001163)资助。 

曹 晏(1966一)，女，副教授，主要研究方向为软件体系结构 ，E-mail：mcao@shu．edu．en；刘文中(199O一)，男，硕士，主要研究方向为分布式计算 

软件架构、文件缓存，E-mail：wzliu27@126．corn。 

· 175 · 



 

综上可知，在 PRCA系统中建立的缓冲区要满足多种应 

用的需求，因此需要设计适应多种应用的缓存替换算法。目 

前流行的缓存替换算法广泛应用于商业应用中，比如流媒体 

服务中有基于最小效用的流媒体缓存替换算法[1]、基于混合 

模式的流媒体缓存调度算法I2]、P2P流媒体点播系统缓存策 

略[3]等；Web应用中有基于预测的Web缓存替换算法_4]、基 

于页面内容的缓存替换算法_5 等 ；网络存储中有基于网络存 

储服务器的缓存替换策略[6]等。在上述主流的应用中，缓存 

替换算法有效地提高了对象命中率，减少了请求等待的时间， 

减少了服务的压力，提高了任务执行的效率。同样地，缓存替 

换算法对于本课题所遇到的“存储墙”问题也具有类似的作 

用，因此研究基于特定应用背景和需求的缓存替换策略是非 

常必要的。 

2 相关工作 

2．1 缓存策略评价标准 

缓存替换算法有多种评价标准，主要有对象命中率、字节 

命中率和平均请求等待时间，这 3个评价标准都对缓存替换 

算法进行了有效的评价，但很多缓存替换算法只重视前两种， 

而忽略了平均请求等待时间。 

定义 1(对象命中率) 即命中次数和任务请求次数的比 

率，是最早被提出来用于评价缓存替换算法好坏的标准，它的 

值直接决定了缓存区的缓存效果。在一段时间内，任务请求 

总次数为 N，命中总次数为 K，则该缓存替换算法的对象命 

中率为： 

H—K／N (1) 

由于缓存中对象文件大小的不同，字节命中率逐渐成为 

评价缓存替换算法好坏的标准。 

定义2(字节命中率) 即命中的总字节数与任务请求的 

总字节数的比率。在一段时间内，任务请求的总体字节数为 

w，命中的总次数为n，每次命中的对象的字节数为w( )，从 

而得出缓存替换算法的字节命中率为： 

∑训( ) 
R一 —一  (2) 

W  

定义 3(平均请求等待时间) 即从请求发起到请求响应 

所经历的时间。任务请求经历的步骤如图 2所示。任务请求 

的时间消耗点主要包括以下 3个方面： 

1)在缓冲区中，查找请求对象命中或缺失的效率； 

2)查找是否有空闲缓存空间的效率； 

3)查找要替换出的缓存对象的效率。 

篓 囊鍪 翌 ————嵌—i—__』 

将对象写入缇存 

到存储设备上读取对皋 

存是否有空 

藿 篆 鸶妻篙等 _右 值低的对象，直到空间够用r 

图 2 任务请求流程图 

很多缓存替换算法没有对这些方面进行改善，仅仅以算 

法的对象命中率和字节命中率作为评价算法好坏的标准。然 

而从图 2的流程中可以看出，平均请求等待时间直接影响任 

务请求的响应时间，进而影响缓存的性能。因此，平均请求等 
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待时间也是衡量缓存替换算法好坏的一个重要标准。 

2．2 任务请求的访问模式 

不同应用类型执行任务的请求模式往往区别很大，普通 

缓存算法对请求模式的适应性较低 ，会造成缓存性能短板。 

因此，本文从数据访问模式的角度出发，来提高算法的适应性 

和总体缓存效果。Oracle发布的标准测试集 TP&H中包含 

了多种数据访问模式，简要分类如下。 

1)连续访问模式，对任务所需资源进行顺序访问。 

2)循环访问模式，对资源进行规模大小不一的循环访问， 

比如图像识别应用的图像匹配。 

3)短暂集中区域性访问模式，该模式下的任务请求符合 

局部性原理。 

4)全局概率性访问模式，资源具有稳定的访问可能性，各 

数据块没有必然的联系。 

5)完全随机访问模式，资源中每个对象被访问的概率是 

随机的。 

2．3 传统的替换算法比较和分析 

目前与缓存技术相关的算法比较多，从缓存对象 的各种 

角度出发，分析其缓存的价值。缓存得到的性能的提升也随 

着实践的增多，更加地被业界认可，特别在流媒体应用、Web 

应用、网络存储等服务中。目前典型的缓存替换算法主要分 

为 4类 ，第一类是基于时间因素的，代表算法有 LRU(Lease 

Recently Used)E 、LRU-K、Clock算法 。 ；第二类是基于频率 

因素的，代表算法有 LFU(Least FreQuently Used)算法Ig]、 

2Q(Two queue)算法_lo_、uRS(Low Inter-reference Recency 

Set)算法[11]、ARC(Adaptive Replacement Cache)算法嘲 ；第 

三类是基于缓存对象大小的，代表算法有 Size、GDS算法；第 

四类是混合类型的算法，综合 了多个替换 因子，代表算法有 

LRFU(Least Recently Used／Least Frequently Used)算法 、 

GDSF(Greedy Dual Size Frequent)算法_1 ，还有针对流媒体、 

web缓存、网络存储等应用的专用算法。下面对一些典型算 

法进行分析。 

基于时间因素 的代表算法为最近最少使用(Lease Re— 

cently Used，LRU)E ]替换算法，它优先选择缓存中最近最少 

使用的数据块替换，实现简单，额外开销少，比较适合具有高 

局部性的数据访问模式，但对多种访问模式的适应性不好 ，如 

PRCA系统中的图像匹配涉及的循环扫描访问模式 ，当扫描 

的数据大小超过缓存大小时，LRU几乎起不到任何缓存作 

用，反而消耗一定系统资源。它的衍生算法 LRU-K和 Clock 

算法也有同样的问题。 

基于频率因素的代表算法为最少访问频率(Least Fre— 

quently Used，LFU)[9]替换算法，它优先选择缓存数据块中最 

少被访问的数据块进行替换，比较适合全局概率性访问模式， 

但适应的访问模式有限，对于瞬间请求频率较大而以后不再 

使用的数据块，可能会常驻内存。PRCA系统中口令破解采 

用字典模式时，用到字典资源，该文件的使用频率会瞬间升 

高，造成缓存污染。在大规模的资源请求下，它 的衍生算法 

LIRS和 ARC算法也会出现同样的问题。 

基于对象大小的代表算法为 Size算法，它把请求对象的 

大小作为替换因子，优先选择替换缓存中较大的对象。该算 

法结构简单，额外开销少，在有限的缓存空间里能够存储更多 



的小文件，因而提高了算法的对象命中率。但由于比较小的 

文件会长期 占用内存而造成缓存污染，降低缓存的字节命中 

率。单独基于对象大小的算法，如它的衍生算法 GDS也有同 

样的问题。 

混合类型算法的代表算法为 GDsF(Greedy Dual Size 

Frequent)算法口 ，它虽综合了对象大小和访问频率等因素， 

但没有考虑时间因素，较小对象且短时间访问频率较大的缓 

存对象会常驻内存；基于预测的 web缓存替换算法l_4]在 

GDSF算法的基础上加入预测机制 ，根据 Web日志构造预测 

模型，通过预测模型对请求进行有效的预取。其优点是提高 

了 GDSF算法的对象命 中率和字节命 中率 ，缺点则是使用范 

围狭窄，其预测模型是基于 Et志信息的，无法很好地应用到其 

他领域。 

基于最小效用的流媒体缓存替换算法[1]是为了避免 

LFU和LRU算法中流媒体文件被连续替换的问题，通过流 

媒体文件块的访问次数 、每次的播放时间和文件块的大小，考 

虑文件最近 K次访问情况及相关参数，增加了替换对象所考 

虑的因素 ，提高了缓存的效果 ，但没有考虑对象的流行度和请 

求模式，缺乏必要的预取机制。 

Aging算法-5]参考 LIRS(Low Inter-reference Recency 

Set)算法[11]中缓存对象的访 问间隔，利用时长记录的数据块 

的历史访问信息作为替换数据块的标志，替代了传统的 Re- 

eency。该算法在逻辑上将缓存分为 H集合和 C集合，只有 C 

集合中的数据可以被替换，集合不采用固定大小。它把时长 

信息作为替换数据块的关键因素，虽然提升了缓存命中率，缩 

短了程序的执行时间，提升了计算机的整体性能，但采用判断 

位和标志位需要进行大量的计算和对比工作，需要足够的额 

外计算资源支持，且没有考虑请求访问模式、对象大小和访问 

频率等因素。 

上述算法中非混合算法由于考虑因素单一，具有较大的 

性能缺陷；而混合算法大多是针对特殊应用的专用算法 ，依赖 

应用的相关数据(如 Web的页面信息、日志信息等)，无法直 

接应用到 PRCA系统中。虽然非混合算法对单个应用类型 

具有比较好的缓存效果，但对于PRCA系统中多任务类型多 

访问模式的缓存需求，无法从对象命中率、字节命中率和平均 

请求等待时间多个角度取得较好的综合缓存效果。 

结合缓存替换算法，设计出良好的缓存模型是减少平均 

请求等待时间的有效途径。CPU三级缓存模型是为了缓解 

CPU执行速度与内存的读写速度的差异而设计的，有效提高 

了CPU指令的执行效率，其中三级缓存 中的数据是重叠的， 

虽然有效保证了数据的安全性，却降低了空间利用率 ；同时为 

了保证数据的一致性 ，在数据回写时也会带来较大的时间开 

销。这种绝对的安全性和数据的重叠机制对于 CPU的设计 

是必须的，而在内存中建立缓存模型，就不需要再提供过多的 

安全机制 ，因此本文取消了数据重叠机制，根据缓存对象的访 

问时间、访问频率、对象大小等因素分配其存储方式，减少了 

维护数据一致性带来的开销。 

本文在GDSF算法的基础上吸取了Aging算法中双集合 

和 CPU三级缓存模型的思想，建立了三级结构的缓存模型， 

增加了流行度比较高的对象的生存周期 ，间接增加了对象被 

替换的参考因素；在原有的替换因子的基础上增加了一些因 

素，分别是替换对象的访问次数、大小、最近访问时间和最近 

K次访问情况；较大文件只缓存前 K段数据 ，对后续数据采 

取预取机制。通过以上 3方面的结合，使算法适应多类型多 

访问模式的应用，在对象命中率、字节命中率和平均请求等待 

时间上得到了较好的综合缓存效果。 

3 算法设计 

3．1 GⅨ 算法原理及改进 

GDSF算法的主要原理是计算每个缓存对象的缓存价 

值，它充分考虑了对象的大小、访问频率、延迟代价等因素 ，当 

缓存空间满时，替换出缓存价值最小的对象。其计算公式为 

K( )一L+F( )*( ) (3) 
IOg1)z z 

其中，K( )代表对象的缓存价值；L为膨胀因子，初始值为0， 

每次有缓存对象被替换出去时，L都会被重新赋值为缓存中 

最小的缓存价值 ；F( )为缓存对象被访问的次数；Size(i)为 

缓存对象的大小 ~Value( )为将缓存对象引入缓存的代价(延 

迟、带宽等)。 

GDSF算法实现简单，缓存价值的计算开销较小，缺点是 

没有考虑缓存对象的最近访问时间和缓存对象的历史访问信 

息，对多种请求模式适应性差 ，当任务 的请求模式频繁变动 

时，缓存效果不够好，而 PRCA系统中执行各个应用时，请求 

模式通常是不同的。 

因此，在 GDSF算法的基础上，结合 LIRS算法对象访问 

间隔的思想 ，考虑对象的最近访问时间和最近 K次平均访问 

间隔。由于用时间作为参数因子，无法定性地分析用户请求 

的规律 ，参考性不强，因此记录最后一次访问对象的时间到当 

前时间之前用户请求的次数作为最近访问时间，设为Ln(i)， 

初始值为 0；记录最近 K次访问间隔内平均请求次数作为最 

近K次平均访问间隔，设为 G ( )，计算方法如式 (4)所示， 

g( )表示对象第i次访问和第i+1访问的间隔，当对象只被 

访问过一次时，Gn(i)为 0。 

Gn(i) 

∑g( ) 
(4) 

根据数理统计中均值一方差模型的简化形式，以对象的历 

史访问间隔(其均值为对象的历史访问间隔的平均值 Gn(i)) 

作为随机变量，以对象的最近访问间隔Ln(i)为样本变量，来 

评估对象访问间隔波动率，即Ln(i)与 Gn(i)之差的绝对值为 

Ln(i)的标准差。因此，标准差越小，样本变量波动越小，对象 

被访问的概率越大；反之越小。可以得出缓存对象被访问的 

概率为 P( )，其计算方法见式(5)。 

P( )一1／(1+ILn(i)一G ( )1) (5) 

其中，Ln(i)代表对象 i在最近一次访问到当前访问之间的请 

求次数；G-n(i)为对象 i的历史平均访问间隔。 

缓存对象被访问的概率 P考虑了缓存对象的最近访问 

时间和最近K 次平均访问间隔两个因素，利用数理统计的一 

般规律，使对象的历史访问情况和当前请求情况相结合，综合 

估计缓存对象的价值，增加了对循环访问模式的适应性。改 

进后的算法 GDSF-G的缓存价值的计算方法如式(6)所示。 

G( )一L+F( )*( )*P( ) (6) 
IOgozzek z 
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GDSF-G算法在原有算法的基础上增加了缓存对象的替 

换因子，更加全面地考虑了缓存对象被替换的参考因素。在 

多类型任务请求中，对于顺序访问模式，通过Ln(i)可以尽快 

替换最近最久未访问的对象；对于循环访问模式，通过式(5) 

可以计算出对象被访问的可能性；再加上GDSF算法对传统 

访问模式的适应，可以看出本文提出的算法 GDSF-G对任务 

的多请求访问模式具有较强的适应性。 

3．2 三级结构的缓存模型及其优势 

缓存结构模型直接决定了任务请求的效率和最终的缓存 

效果，缓存模型的数据结构采用如图3所示的索引结构模型， 

是由平衡二叉树T和链表队列L作为索引结构，对缓存对象 

进行两个方面的索引，即通过文件名和存储对象的存储价值 

进行索引，从而减少平均请求等待时间。 

图3 缓存模型的数据结构 

在缓存结构模型中，查找索引是为了减少检查请求是否 

命中时消耗的索引代价，能够较明显地增加平均请求等待时 

间，它是以文件名为关键字建立平衡二叉树，通过平衡二叉树 

对文件进行索引，查询对象的时间复杂度为O(1og2n)，在最坏 

的情况下，查找长度为平衡二叉树的高，即 log2N，N 为缓存 

区中对象 的个 数。初 始化平 衡二 叉树 的时 间复杂 度 为 

O(nlog2n)，维护的时间复杂度为O(1og2n)。替换索引是以缓 

存对象的存储价值为关键字构建链表队列 ，建队的时间复杂 

度为O( )，需要替换出价值小的缓存对象时，就从 队首元素 

进行替换，不需要进行相关的查询操作，因此替换复杂度为 

0(1)，替换后队列不需要维护，从而减少 了维护缓存结构的 

开销。因此，通过建立缓存结构模型，针对不同需求建立索引 

机制，相比传统的顺序式或单索引式的缓存结构，能较大地提 

高索引效率 ，进而缩短平均请求等待时间。 

三级结构的缓存模型如图 4所示，是由 3个集合组成的 

三级结构模型，分别为 F(Fast)集合，存储流行度比较高的对 

象；K(Keep)集合，存储新进入缓冲区或者被再次访问的对 

象；R(Replace)集合，存储即将被替换出缓存区的对象。R集 

合的缓存结构模型如图 3所示 ，而由于 K和 F集合中的对象 

不会被直接替换出缓存，因此它们的缓存结构模型是在图 3 

的结构模型中减少了替换索引，只保留查询索引。 

图4 三级结构的缓存模型 

传统的双队列缓存模型，大多数是为了弥补缓存替换算 

法的不足，避免“缓存污染”的现象。本文结合双队列机制和 

CPU三级缓存模型的三级结构缓存模型，除了具有双队列缓 
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存模型的好处外，还间接考虑了缓存对象的流行度，三级结构 

中的 F集合存储了所有缓存对象中缓存价值最高的对象 ，可 

以增加它们在缓存内的生存周期。三级结构缓存模型的动态 

运行机制描述如下 ： 

Init(){F—NULL，K—NULL，R—NULL；} 

While(true){ 

Input： q； 

do{ 

If(Buf．availihle()) 

{K．push(q)；break；) 

else 

do{ 

If(!R．isEmpty()) 

deleteLowPriceNode()； 

else 

{R—K： 

K— F：F；NULL；} 

}while(Buf．availible())； 

}while(Buf．availible())； 

、 

三级结构模型的建立主要从 3个方面体现出它的优势： 

1)增加流行度比较高的对象在缓存中保留的时间，延长其生 

存周期。2)增加对多访问模式的适应性 ，保持对短暂集中式 

访问模式的适应性。3)由于平均请求间隔和最近请求间隔两 

个因素是动态变化的，在传统的缓存模型下，每次进行对象替 

换时，都要重新计算对象的缓存价值，并进行相关的比较，会 

产生较大的系统开销；而三级结构模型使用专用的替换集合 

R，当缓存对象进入 R集合时，计算其缓存价值，按照缓存价 

值的大小依次替换，从而降低了频繁计算和查询等操作带来 

系统开销。 

3．3 缓存算法和预取机制的结合 

预取技术是比较常见的提高缓存命中率的策略，如 web 

服务中对用户请求日志进行信息收集，通过数据挖掘得出用 

户兴趣模型，根据这个预测模型进行网页的预取，得到了很好 

的效果 。然而 PRCA系统中大多数应用并没有这么多的用 

户请求信息，因此，本文采取大文件后缀预取和缓存替换算法 

相结合的策略来实现对应用资源的缓存，建立 P—GDSF—G算 

法。缓存算法和预取机制的结合，如图5所示，其中预取机制 

是通过并发机制实现的，当系统相关资源空闲时，就会启动预 

取机制。 

代理服务罂 否有缓存副 
＼ ／  

否 

翻  l 7 

相应用户请求 

将对象放入缓冲区 

图 5 缓存算法和预取机制结合 

缓存替换算法 P—GDSF—G的整体流程具体描述如图 6 

所示。其中，File为请求文件q的大小；Replace(R)为替换R 

中的缓存块；Q—First(M，q)为读取文件 q的前 M 块数据； 



K．push(q)为把文件插入到 K集合；setParam(q)为设置文件 

q的相关索引信息 ；readyQ．push(q)为把文件 q索引到就绪 

队列，等待进程使用，如果q为大文件，开启线程，预取g的后 

续文件块。 

图 6 缓存替换算法 PG~ F_G的流程图 

4 仿真实验 

4．1 实验环境 

为了模拟课题 中 PRCA系统的任务请求，特建立仿 

PRCA系统的物理环境，具体结构如图7所示。 

CPU、 

计算 

列 

图 7 实验环境结构图 

其中，磁盘阵列是由参数为希捷 1TB 7200转的普通硬盘、东 

芝 500G 5400转的移动硬盘和西部数据 2TB 7200转的硬盘 

模拟的，用于存储实验数据。代理服务器是 由参数为 Intel i7 

处理器，内存扩充到32G，64位Windows 7操作系统的leno— 

VO台式机模拟的，在此硬件环境下建立内存缓冲区。计算组 

件采用 3台普通台式机模拟 ，分别根据各应用的访问模式并 

行地向代理服务器发起数据请求。 

4．2 实验方案 

基于本课题的研究需求和应用范围，实验数据取 自时下 

比较典型的应用和高性能计算，分别为大文件(流媒体 、视频 

点播等)、图像识别、密码破解3个应用，其资源请求特点为： 

1)图像识别是通过 目标图像或图片与现有视频图片进行 

比较，找出与目标图像相似或相近的资源信息，所涉及的资源 

大小不一，会涉及较多的访问模式，特别是循环访问模式 ； 

2)密码破解应用依据相应数据字典相关信息，快速寻找 

正确的密码，所用资源比较少，但会有比较高的瞬间访问量； 

3)大文件应用与传统的流媒体应用、视频点播应用基本 

相似，涉及到的资源比较大，而流行度比较高的资源具有比较 

高的访问量。 

基于上述 3种应用，设置多种资源请求模式，实现 LRU、 

LFU、GDS、GDSF算法，在对象命中率、字节命 中率和平均请 

求等待时间上 ，与本文算法 P_GDSF_G进行对 比。每种资源 

访问模式的资源量要超过实验所用的服务器内存大小。具体 

的实验数据集及来源如下。 

1)大文件以．mkv，．Ⅵ吼v和．avi等流媒体文件和 ISO镜 

像文件为主，数据来 自上海大学乐乎 pt上的视频资源，平均 

文件大小为 1G，总体大小约为 1．2T，涉及的请求模式主要为 

短暂集中式访问和顺序式访问。 

2)模拟图像匹配中的图形、图像文件时使用爬虫工 

具——图片收割机，从淘宝山爬取得．jPg，．gif，．bmp等文件， 

平均文件大小为 3M，总体大小约 2G，涉及请求模式主要为循 

环访问和全局概率性访问。 

3)密码破解采用自动生成的文本文件，平均大小为 1M， 

总体大小约 1G，文件瞬间访问频率比较高，涉及的请求模式 

主要为典型的短暂集中式访问。 

4．3 实验结论及分析 

按照实验方案，采用多种请求模式交替进行 ，以缓存大小 

占总请求大小的比例为X轴，分别以对象命中率、字节命中率 

和平均请求等待时间为Y轴，对 LRU、LFU、GDS、GDSF和本 

文算法 P_GDSF_G进行对 比实验，得出的实验结果如图 8所 

示 。 

(a)缓存算法的对象命中率对比 

(b)缓存算法的字节命中率对比 

(c)缓存算法的平均请求等待时间对比 

图 8 PG~ FG算法和几种常见算法的对比 
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虽然 P_GDSF
_ G算法在单类型单请求模式的任务中的 

缓存效果没有经典算法理想，但通过图 8的实验结果表明， 

P 6DSF Gig法在多类型多请求模式的任务中，有如下优势。 

1)从图 8(c)中可以看出，P_GDSF_ G在平均请求时间上 

具有较大的优势。由于普通的缓存结构模型无法平衡缓存对 

象和待替换对象 的效率，总体查询效率是 O( )，而 

P
_

GDSF
_ G算法使用链表和二叉平衡树建立多关键字索引， 

又结合三级结构缓存模型的动态调度，减少了资源缓存价值 

的频繁计算和排序的问题，虽然在每个节点上会有少量的空 

间消耗，但却使总体查询效率得到提高，时间复杂度为 0 

(1ogn)，实验结果也证实了这一点。 

2)对于流媒体等较大的请求对象，算法可以通过预取的 

策略维持较高字节命中率。 

3)使用缓存对象的平均访问间隔和最近访问间隔两个特 

性来设计替换策略，使算法能适应更多的请求访问模式。虽 

然在特定请求模式下，P-GDSF_G算法和其他专用算法的缓 

存效果相当，但对于本课题背景下的多类型多访问模式的应 

用需求，能够取得较好的缓存效果。 

因此在请求多样化繁杂化的社会需求中，P—GDSF_G算 

法具有较好的应用前景。 

结束语 综上所述，缓存技术能够有效地提高计算机系 

统运算组件 的使用率 ，从 而提高系统 的综合性能。本文在 

GDSF算法的基础上，引入缓存对象的平均请求间隔和最近 

访问间隔两个因素，增强了 GDSF算法在不同任务请求模式 

下的适应性；建立缓存结构模型，用平衡二叉树和链表队列建 

立双索引机制，有效提高了查询效率，降低 了替换代价；当任 

务的请求资源为大文件时，用并发的方式对后续文件块进行 

预取，使 预取机制和缓 存替换策 略进行 有机 的结合。在 

PRCA系统的背景下 ，通过与 LRU、LFU、GDS和 GDSF算法 

进行对比实验，证明了 P_GDSF_G算法能够适应多种访问模 

式，能够减少平均请求等待时间，提高缓存对象的命中率和字 

节命中率。 
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