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新树型网络加速器的研究与实现 
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(1. 华南理工大学计算机科学与工程学院，广州 510640；2. 许昌学院网络中心，许昌 461000) 

摘  要：基于缓存间协同工作的思想，提出一种新的树型网络加速器(TIA)，探讨了关键技术，包括扩大查询范围、增强层次连接、使用动
态双亲、对象快速定位等。研究了改善层次缓存性能的元算法，开发并实现了能够稳定运行的网络加速器系统，基于日志驱动的试验表明
TIA具有良好的加速效果。 
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【Abstract】This paper proposes a new tree-based Internet accelerator(TIA), and analyzes the key techniques of the accelerator, such as enlarging
the query scope, enhancing layer-connections, using dynamic parents and quick locating of objects. A meta-algorithm to improve hierarchical caches
performance is researched. A stable network accelerator system is designed and implemented, and the trace-driven experiments show that the new
TIA has a good accelerating rate. 
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目前，单个代理服务器的缓存和服务能力都很有限，代
理服务器之间共享缓存文件和请求转发的思想导致了协同缓
存的出现[1]。协同缓存通过多个代理间的协同工作，充分利
用彼此的缓存空间提高命中率、分散热点数据、均衡各服务
器负载，避免单点出错和瓶颈问题[2]。它在网络故障容错、
网络可伸缩性和满足大量的用户请求等方面，都具有单个缓
存无法比拟的优点。协同缓存主要有层次式和分布式结构。 

层次式结构中，代理被组织成树状的层次，同一层和上
下层的代理之间进行协同和数据共享，代表系统有Squid[3]。
缓存结点之间存在着双亲孩子或兄弟关系。其优点是减少了
命中文件的期望距离，可随需发布流行文件；缺点是每一层
增加了额外的延迟，接近于根的高层缓存可能变成主要的性
能和业务瓶颈。由于文件在每一层被复制，造成巨大的冗余，
因此需要强大的中间缓存或负载平衡算法支持。 

分布式结构中，各代理之间地位平等，没有从属和层次
关系，一般使用路由表和组播技术来发现及定位其他代理服
务器上的数据，代表系统有CacheMesh[4]和适应性缓存[5]。其
优点是业务流通过底层网络，造成很少的拥塞，对于中间的
网络层没有额外的磁盘空间要求，具有较好的负载分配和更
高的容错能力；缺点是具有高的连接时间、使用较高的带宽
和管理较复杂。 

如何优化 2 个缓存结构抽象概括成为新的缓存加速结
构，使其具有低的复杂度、高的命中率和小的时间延迟是一
个挑战性的课题[6]。在协同缓存中，需要解决对象定位和对
象放置 2 个核心问题，对象定位研究如何快速地寻找一个满
足用户请求的、最近的缓存副本，对象放置则研究一个对象
何时应该被缓存，缓存到哪一个服务器上可获得更好的系统
总体性能[7]。 

1  TIA的体系结构及关键技术 
基于 Internet树状网络拓扑结构的特点，针对上述问题，

本文提出一种树型网络加速体系结构 (tree-based Internet 
accelerator, TIA)。它以分层树型结构组织网络上各代理缓存，
将分散的多个代理组成协同加速的缓存池，从网络拓扑上解
决网络加速、对象快速定位、对象放置和负载平衡等问题。
各代理缓存协同工作，充分共享缓存资源，可以面向大规模
的客户群体，提供良好的 Web访问服务。对于客户来说，TIA
就像一台透明的超级加速器，其体系结构如图 1所示。 
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图 1  树型网络加速体系结构 

加速体系中，缓存之间的关系可定义为 2类：(1)双亲孩
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子关系，孩子缓存可以向双亲发送 ICP 查询，双亲作命中或
不命中的应答，双亲不会向孩子发送 ICP 查询，孩子查询不
命中的请求可以转交给双亲继续请求；(2)兄弟关系，兄弟缓
存相互间可以发送 ICP 查询，并作命中或命不中的应答，但
是，兄弟缓存不会为另一个兄弟缓存代转不命中的请求。 
1.1  TIA关键技术分析 

TIA 仅仅在客户与源服务器之间提供存储转发功能是不
够的，涉及到许多问题。这些问题分为 2大类：(1)架构和模
型问题，这里采用树型作为网络模型；(2)算法实现问题，包
括替换策略、文件分布策略(对象放置)和 ICP查询过滤算法。 
1.1.1  放大查询范围减少访问延迟 

层次式缓存系统为了减少网络流量，孩子只向兄弟发送
ICP 查询，而不向双亲发送 ICP 查询；如果所有的兄弟都应
答不命中(MISS)或者超过规定时间时，孩子才向双亲进行
HTTP请求，然后进行响应，这大大增加了访问延时。 

TIA 中，当本地不命中时，允许向所有邻居(包括双亲)
发送查询，从而减小了客户的访问延时。另外，向双亲发送
查询，也是实现下文所述的“动态双亲”的前提条件。 
1.1.2  增强层次连接提高容错性 

层次式缓存中，本地缓存和邻居全部不命中时，缓存才
向双亲进行 HTTP 请求，由其双亲来处理。如果缓存与双亲
之间的网络出现阻塞，或者双亲的负载过重，就会导致响应
速度很慢，甚至出现连接超时。 

TIA 中，如果本地缓存和邻居全部不命中，通过是否能
在限定时间内收到双亲的 MISS 应答来判断双亲是否可用。
缓存在向邻居发送查询的同时，也向源服务器的 ECHO端口
试探性地发送 ICP_OP_SECHO消息；如果收到源服务器的回
音，就启动 SECHO超时器。如果 ICP超时器或者 SECHO超
时器到时，仍然没有收到双亲的应答，就认为在本次请求中
双亲不可用，不使用双亲来找目标文件。此时允许孩子缓存
使用异构代理(如 Squid)连接源服务器，或者直接连接源服务
器。这可提高整个体系的容错性。 
1.1.3  使用动态双亲实现负载平衡 

层次式缓存没有解决负载平衡问题。通常空闲缓存的响
应速度比繁忙缓存快，利用这个特性，通过动态双亲的方法，
可使树型缓存体系实现一定形式的负载平衡。动态双亲是指，
在程序中允许孩子缓存设置 1 个以上的双亲，当全部查询都
不命中时，选择第一个应答 MISS 的双亲进行 HTTP 请求。
这样虽然在一段时间内，缓存的双亲数量可能大于 1 个，但
在某一时刻，缓存的双亲只有 1 个，树型体系的逻辑结构仍
然没变。 

使用动态双亲的代价是，缓存需要多发送 1个 ICP查询，
增加了网络流量，但也增加了查询命中率；另外，相邻 2 组
缓存通过设置部分重叠的双亲，一定程度上实现了缓存信息
的跨组共享，提高了整个加速体系的命中率。 
1.1.4  采用 Bloom Filters快速定位目标文件 

TIA采用Bloom Filters[8]来快速查找目标文件，每个缓存
都设置Bloom Filters与本缓存中的Hash表同步一一对应，当
ICP查询到达时，使用Bloom Filters来快速查找目标，不用查
找复杂数据结构的Hash表，从而能快速作出应答。 

Bloom Filters 不是完全精确的，虽然不会把实际存在于
缓存的目标对象误报为 MISS，但有可能把不存在的目标对象
误报为命中。因此，Bloom Filters只用于 ICP查询时应答的
查找，而不用于 HTTP请求时的查找是否命中。 

当新缓存一个 URL文件时，插入 Hash表，同时在 Bloom 
Filters位数组中设置若干位；哪些位应该被设置，是以 URL
为关键字的哈希函数计算得出的，在实际应用中，使用 MD5
作为哈希函数已经取得了很好的效果。 

当进行查找时，使用相同的哈希函数确定数组中对应
URL 的位，看是否已被设置。由于某些不同的 URL 可能映
射到相同的位，从而产生误报命中(不会误报 MISS)，因此移
除一个 URL时，须考虑如何更新 Bloom Filters。解决方法是，
建立一个与位数组同样大小的计数器数组，位数组中每一位
被 URL标记的次数记录为计数器数组中对应下标的数值。移
除 URL时，递减计数器数组中匹配的计数器，当计数器递减
为 0时，重置位数组中匹配的位。 
1.2  元算法改善层次缓存系统的性能 

层次式缓存中，分层缓存的特征是在l层缓存或源服务器
的一个文件击中，导致被请求文件的副本被缓存在返回路径
上所有缓存中(即层l-1,l-2,⋯,1)，即到处留下副本(LCE) [6]。
然而，是否需要在每一层存储副本，能否仅仅存储在一个子
集中，直到最近才有类似问题的研究出现[9]。 

TIA 利用下面 3 个新的“元算法”优化层次缓存性能。
之所以称为“元”，在于它们运行在各自的缓存中，独立于实
际替代算法之前操作。它们把副本保存在一部分缓存中，而
不是全部缓存。 
1.2.1  LCD(leave copy down)算法 

在客户请求的路径上，被请求文件的副本仅仅保留在击
中位置的下方，如图 2 所示。LCD比 LCE 更加“保守”，因
为它需要多次请求才能把一个文件带到叶缓存。 

客户端请求

 

miss  

miss  

copy  

 

hit  3,1

1,2 1, 3 1,41,1
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图 2  LCD算法操作 

1.2.2  Prob算法   
如图 3所示，在从击中位置向下到请求客户端的路径上，

每个中间的缓存关于概率 p 保存一个文件的副本，关于概率
1 p− 不保存一个文件的副本，这需要调用替代算法。当 1p =

时 Prob算法就是 LCE。 
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图 3  Prob算法操作 

1.2.3  MCD(move copy down)算法   
MCD 算法类似于 LCD 算法，所不同的是在 l 层的一个

击中，移动被请求的文件到下一层(l-1 层)。这要求被请求的

 —5—



文件从击中发生的缓存中删除掉，但是击中发生在源服务器
时，不能删除，如图 4所示。MCD的思想是在请求的客户端
和源服务器之间的路径上减少同一文件的副本数。这里删除
并非是物理删除，而是被标记删除。 

delete
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图 4  MCD算法操作 

1.2.4  3个元算法分析 
元算法要求很少额外的协同操作，每个缓存只须知道它

的直接双亲以便上行转发请求，知道它的直接孩子以便下行
转发文件。 

元算法具有如下几个优点：(1)明显减少了平均击中距
离，适合于限制存贮的情况；(2)具有较低的复杂度，较少的
存贮，不要求额外的信息(如目标请求频率等)；(3)较少或者
不改变现有的层次缓存协议(如 ICP协议)。 

3 个元算法根据达到一个缓存命中期望的距离，瞄准改
善层次缓存的性能目标，利用以下设计原理。 

(1)避免替换错误扩大 
当一个不流行的文件引起去除一个流行文件时，就会发

生替换错误。对于 LCE元算法，一个 l层的多层缓存，一个
不流行的文件的请求将引起其副本缓存在请求路径上的 l 个
缓存中，产生了 l 个替换错误，导致替换错误的放大。Prob, 
LCD 和 MCD 通过减少被单个请求触发的副本数来减少错误
扩大的程度。 

(2)过滤掉一次性请求的文件 
由于存在大量的一次性请求的文件，在可测量的业务流

量中大约占总请求的 45%和总的不同文件的 75%[10]。缓存一
个一次性请求的文件将导致存贮容量的浪费，因为一次性请
求的文件在缓存中不再被请求。LCE通过缓存一次性请求的
文件剥夺了流行文件的存贮，阻塞了所有有价值的缓存；对
于LCD和MCD来说，除根缓存外，一次性文件并不能影响任
何缓存；Prob通过用一个小的缓存概率p过滤掉了一次性文
件。 

(3)合理化复制的次数 
LCE 在所有的中间缓存存贮文件副本达到 2 个目标：1)

有一个临近的副本来服务连接到叶子缓存的其他客户；2)为
了文件请求的客户有一个“后援”副本，以防叶子缓存被去
除。然而，当需求模式不相似或存储容量是有限的时，存储
大量的副本并非总是有益的。Prob, LCD和 MCD引起较少的
文件被缓存，因此，对每一个缓存文件造成较小的副本数，
允许更多的不同的文件被缓存。 

2  TIA的实现模型 
2.1  TIA程序的总体架构 

TIA 程序的总体架构见图 5，虚线方框内为 ICP 代理程
序的各个执行处理部件。在程序实现中，每个部件都有一个
Java 类与之对应，部件名称后面的括号内容为与之对应的

Java类名。 
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图 5   TIA程序的总体架构 

在 ICP代理的总体架构中，配置(config)和统计表数据库
(statisticDB)为其他各个部件所共用，提供各种公共信息。其
中，在程序实现时，配置类分为 2个类：(1)代理服务器关于
HTTP 以及缓存的基本配置(proxy.Config)；(2)关于 ICP 的配
置(Icp.Config)。 

另外，在 ICP 代理的总体架构中，与外部有 2 个 HTTP
连接端：客户端和服务器端。2 个连接端的相关操作都是由
同一部件——代理服务器负责执行，在 ICP 代理的总体架构
中，与外部的 ICP邻居或孩子通过 UDP方式进行通信，由 2
个部件来负责执行相关的操作：ICP 发送器负责向 ICP 邻居
发送 ICP 消息包，ICP 监听器负责接收 ICP 兄弟或孩子发来
的 ICP消息包。 

程序启动以后，后台程序(daemon)在配置(config)指定的
HTTP 客户端口进行监听，当接收到来自客户机或其他 ICP
代理的 HTTP 请求时，创建一个新的代理服务器(proxy)线程
来处理该请求。 
2.2  TIA的实现方式与运行环境 

为了具有良好的跨平台性，选择使用 Java语言来实现加
速器系统，本系统可以运行在所有支持 Java 虚拟机(JVM)的
软硬件平台上。 

在开发编程过程中，使用操作系统 Windows2000，采用
Java2 Runtime Environment, SE v1.4.1_02作为运行平台，采
用 J2SDK, SE v1.4.1_02的编译器，IDE开发工具使用 IntelliJ 
IDEA 3.0.5。另外，本程序只使用 J2sdkSEv1.4提供的基本类
库，实现代码略。 
2.3  TIA的功能 

(1)树型结构有利于减轻中心节点负载，实现层次化管
理，降低管理复杂度；实现任务负载平衡，提高查找效率。 

(2)支持大规模用户群。支持地域上分散的大规模用户
群，每个加速器可以为一个客户群服务，通过多个加速器的
协同工作，提供比单个服务器更好的服务。 

(3)可扩展性强。加速器可以动态地加入和退出，当客户
过多时，可以通过增加加速器的数量来缓解各服务器的负载，
从而可以接入更多的用户。一台服务器要加入 TIA，只须简
单配置就可提供加速服务。 
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(4)提高缓存命中率，优化数据分布。通过使用适当的缓
存替换算法，可以提高缓存命中率，使频繁访问的热点数据
靠近用户端分布，从而加快响应时间，提供更好的服务能力。 

(5)新加入节点可以根据其位置和网络情况来配置父节
点和邻居节点，提高节点之间的网络通信性能。 

3  试验系统演示 
搭建由 6 台 PC 构成的高度为 3 的树型加速器的试验系

统，运行本文实现的 TIA。试验系统网络为 100Mb/s校园网。
其中，6台 PC的 CPU为奔腾 4 (2.4GHz)，内存为 512MB，
操作系统为 Windows 2000。 

TIA 试验系统的树型逻辑结构图如图 6 所示，节点以主
机 IP地址最后一个字节的整数值代表该主机。 

253

212 198 214

40 223  
图 6  TIA加速器的树型逻辑结构 

采用Boston大学计算机科学系代理服务器日志进行测试
[11]，日志从 1994年 11月中旬到 1995年 2月底。综合试验系
统所得数据，ICP应答HIT个数与MISS个数的比例约为 1:4.6，
命中率约为 18%。考虑到本地命中率一般在 25%~50%之间，
因此，TIA加速器实际命中率在 40%~70%之间。说明TIA加
速器确实可以减少网络拥塞、减轻服务器负载、减小访问延
时，面向网络应用层取得了理想的加速效果。     

4  结束语 
TIA 树型加速器吸取层次结构和分布式结构的优点，同

时提出了许多新的技术和算法，抽象概括为一种新的缓存加

速结构。本文基于日志驱动的试验说明 TIA具有良好的加速
效果，下一步的研究工作包括：从理论上定量分析 TIA加速
结构的有效性、完备性；部署在 Internet，接受实践的检验，
进一步完善其功能，使 TIA成为互联网上结构先进、功能强
大、布局合理实用的网络加速系统。 
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表 3  几种算法结果比较 

标杆文件 KCR算法 改进 DME算法 多级 SA 

r1 1 627 1 497 1 503 
r2 3 349 3 013 3 006 
r3 4 360 3 902 3 927 
r4 8 580 7 782 7 785 
r5 12 928 11 665 11 633 

表 3 中数据表明，多级模拟退火算法可以得出比其他所
列启发式算法更好的结果。但计算复杂性明显增加，但随着
计算机技术的不断发展，时间因素在该问题的求解过程中将
会得到解决。 

4  结论 
本文阐述了一种形成多级时钟二叉树的模拟退火算法，

从理论上说明了该算法的求解思路和求解过程及相关策略，
在此基础上对节点合并策略和单节点二叉树的情况作出了重
点的论述。实验中，给出了该算法形成时钟二叉树的过程。
同时将该算法用于对随机测试例子和标杆文件的测试，并和

传统的启发式算法得出的结果进行了比较，说明所述算法较
之传统启发式算法有一定的改进作用。 
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