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基于 LRU算法的Web系统缓存机制 
张震波，杨鹤标，马振华 

(江苏大学计算机科学与通信工程学院，镇江 212013) 

  要：Web系统嵌入缓存机制将被访问的对象保存在内存缓冲区中，在频繁创建和销毁对象时，降低了系统开销、提高了系统的整体快
响应能力、避免了频繁的数据交互。该文分析了 Cache技术的设计原理和实现策略、LRU算法的设计模式，构造了缓存机制的基本框架。
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Web Cache Mechanism Based on LRU Algorithm 
ZHANG Zhenbo, YANG Hebiao, MA Zhenhua 
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Abstract】The cache mechanism of Web system that stores object in the memory buffer, lowers the systematic expenses produced by frequently
reation and destruction of the object, avoids frequently data exchange with database and improves the fast response ability of system. By analyzing
he design and implementation principle of cache, the cache framework based on J2EE with LRU algorithm is implemented. 
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缓冲机制是衡量 Web系统是否成熟的重要标志。引入缓
机制可以缩短信号请求的处理时间，提高系统整体响应能
。Web 系统通常有大量经常被访问的对象，为了降低创建
销毁对象的开销，避免频繁和数据库进行交互，将经常被
问的对象保存在内存缓冲中，可以大幅度地提高系统的 
能。 

 Cache设计原理 
缓存机制就是在原始数据第 1 次读取后保存在内存中，

2 次读取时，就直接从内存中读取。原始数据可能保存在
久化介质或网络上。缓存机制从原理上讲比较简单，但在
体实现时需要考虑的技术指标是比较多的。 

.1缓存命中率 
命中率是指从缓存中得到请求对象的百分比，它是考察

存机制优劣的关键参数。 
.2 对象生命周期 
缓存对象每天甚至几分钟就要更新(如论坛)，有的却不

要更新。有生命周期的对象不管访问频度如何，生命周期
束时它必须替换出缓存。因此缓存对象何时该消亡，以什
样策略被更新，也是缓存系统必须要解决的问题。 

.3 对象的一致性 
缓存对象是原对象映射，设计缓存时必须考虑如何确保

存对象和原对象的一致性，即当原对象发生变化时，缓存
也必须立即更新。 
此外，设计缓存时还需要综合考虑缓存大小和缓存对象

小，缓存对象更新和清除以及系统时间戳等一系列问题。 

 Cache应用策略 
Cache应用策略最常用的有 LRU(Least Recently Used)策

、LFU(Least Frequently Used)策略和 Size策略。 
.1 LRU策略 

LRU 算法广泛应用于 CPU 缓存及虚拟内存中，本文基
WWW 访问中存在的时间局部性考虑，应用 LRU 策略将

最不常被访问的对象替换出缓存。 
该算法描述如下：用户访问的对象大小为 L，如果缓存

命中，直接返回该对象并将之调整到引用序列表首位；否则
从存储介质读取，加入缓存列表，若缓存空闲空间小于 L，
重复将最近最少使用对象替换出缓存，直到空闲空间至少为
L 为止。当引用的序列表现出明显的时间局部性时，曾引用
过的对象可能不久再次被引用，该算法便有出色表现。LRU
用于 Web缓存时，需要记录下每一个引用过对象的存入缓存
时间和最后一次访问时间。 
2.2 LFU策略 

LFU是基于 Web页面的访问特性，将访问频率最低的对
象替换出去。 

存入缓存的对象都内置有计数器，每发生一次缓存命中，
相应对象的计数器加 1。如果缓存失效，触发缓存替换，访
问次数少的对象被替换出缓存。如果两个以上对象有相同的
访问次数，使用 LRU算法打破僵局。LFU的一个潜在弱点就
是缓存中的部分对象积累访问次数很大，即使不再被引用而
成为“死对象”，它们也不会出现在替换的候选名单中，缓存
就发生了“污染”。显然，“污染”会导致缓存效率降低。 
2.3 Size策略 

Size 策略多用于代理服务器的缓存设计。当发生缓存替
换时，缓存中最大的文档被替换出缓存，以便容纳更多小文
档。如果出现僵局，使用其它策略来打破。 

Size 策略通过替换较大的对象来最小化失误率，但有时
会出现一些小对象一直没有被访问，却长时间滞留在缓存中，
造成缓存“污染”。鉴于此，可结合使用 LRU策略进行优化，
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综合考虑局域性、对象大小、延迟代价等因素，把使用率最
低的替换出缓存。 

3 设计模式 
Cache 框架实现时采用了单态模式、工厂模式、观察者

模式和(动态)代理模式等多种设计模式。 
设计模式是对被用来在特定场景下解决一般设计问题的

类和相互通信的对象的描述[1]。设计模式其实是在开发中被
反复凝练，再经过分类编目的代码设计经验的结晶。通过运
用设计模式，可以让系统更加具有可复用性和可伸缩性。 

4 基于 J2EE架构 Web Cache框架的实现 
Cache 框架主要类图如图 1 所示。为了实现它，需要解

决时间戳、缓存对象大小、对象一致性、生命周期及对象过
期清除和缓存命中率等问题。 

图 1 基于 J2EE架构下的缓存机制 

4.1 时间戳的设计 
缓存需要对对象进行更新和消亡等处理，因此需要一个

时间戳。而 Java 中执行 System.currentTimeMillis()很耗费性
能，如果 get 操作都执行该语句将会形成性能瓶颈，因此考
虑设置一个全局时间戳来实现秒的更新。 

Timer类主要功能就是每间隔１s更新当前静态时间变量
curTime。设计时采用单态(SingleTon)模式，保证系统中任意
时刻仅有一个对象实例，在其构造函数中使用 setDaemon 方
法将自己设置为守护进程，以便在主进程结束后自动退出。
这种设计会使得缓存过期时间有１秒到几秒的误差，但系统
性能得到了提高，而且从实际应用中来看，没有对系统功能
造成影响，程序如下： 

public class Timer extends Thread{ 
private static long curTime; 
private static int interval=1000; 
static{getInstance();} 
private Timer(){this.setDaemon(true);start();} 
private static Timer instance=new Timer(); 
public static Timer getInstance(){return instance;} 
public void run(){ 
while(true){ 

curTime=System.currentTimeMillis(); 
Cache.curTime=curTime; 
try{sleep(interval);} 
catch (InterruptedException ie){} 

}}} 
4.2 缓存大小和缓存对象大小的设计 

在 Cache类中可以定义：int maxSize=64*1 024;用来表示

缓存的最大限制，默认为 64kB，原则上 maxSize越大性能越
高，使用中应视实际内存大小设定。进行 setMaxSize时需要
检查缓存大小是否超过设置的最大值，若超过则必须调用删
除清理的方法。 

进行缓存操作时，必须知道存入对象的大小，这个前提
条件的设定可以保证缓存增长时不会超过规定的最大缓存
值。因此需要编写一个 Sizes类，用来计算存入对象的大小。 

对象引用占 4B；基本类型如 int的 Size值为 4；boolean
的 Size 为 1；Date 的 Size 为 12 等，字符串可以通过求其长
度换算得到，而复杂对象可以通过基本类型组合得到： 

public class Sizes{ 
public static int sizeOfObject(){return 4;} 

public static int sizeOfInt(){return 4;} 
public static int sizeOfString(Stri
ng str){ 
return (str==null) ? 0 :  
(4+str.length()*2);} 
public static int 
sizeOfDate(){return 12;}  …} 
4.3 缓存对象生命周期的设计 

如果缓存增长时空闲空间
不足，则发生缓存替换，不被
经常访问的对象首先从缓存中
删除。如果设置了对象最大生
命周期，那么即使这个对象被
频繁访问，也将从缓存中删除。
这个特性适用于一些周期性需

要刷新的数据，如来自数据库的数据。 

 

实现方式是在 Cache中定义 long maxLifetime=-1；其值
为-1时，视为不设最大生命周期。 
4.4 缓存击中率的设计 

缓存击中率用来判断缓存设计的优劣。在 Cache 类中定
义：long cacheHits = cacheMisses = 0L；每发生缓存命中时，
cacheHits++，而当访问对象不在缓存中时，就从物理设备(数
据库、网络或 XML文件等)读取，cacheMisses++，这两个变
量用于评测系统缓存效率。 
4.5 Cache类的实现 

Cache 类实现了缓存机制的大部分行为，它将要缓存的
对象加到 HashMap映射表中，用时启用两个 LinkedListed双
向链表，保存对象的访问顺序和对象加入缓存顺序，当然链
表中保存的是对象引用，真正的对象存放在 Hash表中。替换
策略采用 LRU算法，缓存对象被访问，就把它放到链表最前
端，不定期地把要缓存的对象加入链表中，把过期对象删除，
如此反复。 

Cache类中有两个重要方法 add和 get。add方法是向Hash
表中添加关键词为 Key的缓存对象 Object，加入前需判断该
对象大小，太大则不存入缓存，存入后还要删除过期对象和
判断缓存状态等操作，如果缓存太满则重复删除不常访问对
象直至空闲空间可以存放新加入对象；get 方法是从 Hash 表
中得到关键词为 Key的缓存对象，同时调整缓存命中率参数
CacheHits和 CacheMisses，并将该缓存对象从 LeastRecentList
链表中取下插到链表头部。 

public class Cache implements Cacheable{ 
protected static long curTime=Timer.curTime; 
protected HashMap objectInCache; 
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protected LinkedList leastRecentList,ageList; 
… 
public synchronized void add(Object key, Cacheable object){ 
remove(key); 
int objSize=object.getSize(); 
if(objSize>maxSize*.90){return;} 
size+=objSize; 
CacheObject obj=new CacheObject(object, objSize); 
objectInCache.put(key, obj); 
LinkedListNode 

leastRecentlyNode=leastRecentList.addFirst(key); 
obj.leastRecentListNode=leastRecentlyNode; 
LinkedListNode ageNode=ageList.addFirst(key); 
ageNode.timestamp=System.currentTimeMillis(); 
obj.ageListNode=ageNode; 
cutCache;//Cache满则删除最近最少使用对象} 
public synchronized Cacheable get(Object key){ 
deleteExpiredEntries(); 
CacheObject obj = (CacheObject)objectInCache.get(key); 
if(obj==null){cacheMisses++;return null;} 
cacheHits++; 
cacheObject.leastRecentListNode.remove(); 
leastRecentList.addFirst(obj.leastRecentListNode); 
return cacheObject.object;}} 

4.6 对象的一致性设计 
缓存中对象是原对象映射，系统实现必须确保缓存中对

象和原对象的一致性，原对象发生变化时，缓存中的对象也
必须立即更新。因此，设计时采用了行为模式中的观察者模
式，Cache 中一个对象状态发生改变，所有依赖于它的对象
都得到通知并被自动更新，实现了对象间的低耦合。具体做
法是将被观察者继承至 java.util.Observable，观察者需要实现

java.util.Observer接口中的 update(Observerable thing, Object 
obj)方法。 
4.7 对象的过期和清除 

Remove方法中需要从 Cache中的 Hash表中移除对象，
从两个 LinkedList 链表中删除对象的引用，同时修改 Cache
中 Size的值。为了确保在某一时刻，删除操作只有一个线程，
其方法签名为 public synchronized void remove(Object key)。 

5 结束语 
缓存机制是提高 Web系统运行性能必不可少的技术，设

计优良的缓存机制可有效地缓解大量用户并行访问系统时对
服务器造成的巨大压力。本文采用 LRU算法结合设计模式，
初步实现了一个性能优良的基于 J2EE 架构的缓存机制的基
本框架。进一步研究内容主要包括：(1)结合 LFU算法和 Size
策略，优化 Cache 实现策略；(2)考虑分布式集群 Cluster 环
境下，Cache的设计及 Cache技术在多 JVM环境中的应用。 
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(a) 当 k改变时的查询性能 
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       (b) 当查询时间段改变时的查询性能 

图 3 实验结果 

4 结论 
本文基于 TPR树这一动态时空索引结构，提出了一种可

以通过一次查询遍历TPR树便可找到多个最近邻对象的查询
方法，并针对数据更新的问题提出相应的解决办法。该方法
能够支持动态条件下对多个最近邻移动对象的查询，并在性
能上较已有算法有较大的提高。未来的工作将致力于对算法
作进一步的改进以及在动态条件下对移动对象的连续最近邻
查询的研究。 
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