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Abstract: In a result cache, either document identifiers (docID cache) or the actual HTML pages (page cache) can be 

stored to accelerate the response speed. For a fixed memory size, the docID cache can achieve a higher hit ratio 

while the page cache can obtain higher response speed. This paper proposes a novel hierarchical result caching 

scheme based on temporal and spatial locality, in which the result cache is firstly split into two layers: a page cache 

and a docID cache. In our scheme, page cache will be the first choice for answering some queries, and then the 

docID cache. In terms of average query response time, the results show that the proposed approach achieves a 

substantial performance improvement than baseline method by 9% on average, and up to 11% in the best situation. 

Secondly, the scheme also designs an adaptive prefetching strategy based on docID cache. The experiments show 

that the proposed scheme combined with the prefetching strategy can lead to an additional performance 

improvement. And we finally build a complete and effective result caching scheme by capturing the temporal and 

spatial locality of user search behaviours.     
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摘  要: 查询结果缓存可以对查询结果的文档标识符集合或者实际的返回页面进行缓存，以提高用户查询的

响应速度，相应的缓存形式可以分别称之为标识符缓存或页面缓存。对于固定大小的内存，标识符缓存可以

获得更高的命中率，而页面缓存可以达到更高的响应速度。本文根据用户查询访问的时间局部性和空间局部

性，提出了一种新颖的基于时空局部性的层次化结果缓存机制。首先，该机制将固定大小的结果缓存划分为

两层：页面缓存和标识符缓存。对于用户提交的查询，该机制会首先使用第一层的页面缓存进行应答，如果

未能命中，则继续尝试使用第二层的标识符缓存。实验显示这种层次化的缓存机制较传统的仅依赖于单一缓

存形式的机制，在平均查询响应时间上，取得了可观的性能提升：例如相对单纯的页面缓存，平均达到 9%，

最好情况下达到 11%。其次，该机制在标识符缓存的基础上，设计了一种启发式的预取策略，对用户查询检索

的空间局部性进行挖掘。实验显示，这种预取策略的融合，能进一步的促进检索系统性能的有效提升，从而

最终建立起一套时空完备的，有效的结果缓存机制。 
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1   引言 

为了应对繁重和高度动态变化的用户查询流量，各种优化技术已被现代搜索引擎采用。缓存技术是其中

一种重要的优化手段，在搜索引擎系统的多个层面上进行了部署和利用，以降低系统负载。在系统的底层，

有针对索引结构的倒排链缓存，用以减少与磁盘的 I/O 通信[6,7,8]；在搜索引擎的上层，有针对重复查询的结

果缓存，以避免查询的重复执行，从而提高查询处理的能力[2,5,9,3,7,1,8,10]；此外，还可能有其他中间层次的缓

存，如针对多个 term 倒排链交集的缓存[4]，定位缓存和 top-k 缓存等[11]。 

本文主要针对查询结果的缓存展开研究。文献[5]第一个公开的提出，将结果缓存作为降低查询响应时间

的一种手段。文章中，作者研究了查询日志的分布，并比较了几种时下的缓存策略。作者表明，静态缓存的

性能普遍较差，而基于 LRU 或 LFU 的动态缓存可以获得较好的性能。文献[9]学习了查询日志局部性的几种

形式，提出除了在服务器端进行结果的缓存外，还可以在用户端对查询的结果进行缓存。Lempel 和 Moran

的工作中[3]，提出了一种新的结果缓存策略，称之为 PDC(概率驱动缓存)策略。它是一种改进的预取缓存机

制，用于处理其他结果页（第一页之后的结果页）的查询请求。Fagni 等人提出了一种混合结果缓存策略，

称之为 SDC[1] (静态-动态缓存)。该策略维持了一个静态缓存和动态缓存。静态缓存存入了在过去较长时期内

频繁出现的一些查询，动态缓存则通过一定的缓存策略如 LRU 等进行管理，存入的是近期频繁访问的查询结

果。Baeza-Yates 等人也提出了一种与 SDC 较为类似的混合策略，其采用了双动态缓存的结构[10]。Gan 和 Suel

研究了基于权重的结果缓存，将查询的处理代价也作为缓存管理策略考虑的要素之一。此外，作者还提出了

一种新的基于特征的缓存策略，文中的实验结果显示该策略取得了较大的性能提升 [2]。比较有意思的是，最

近 Altingovde 等人讨论了一种混合结果缓存的使用[13]，与本文的思想较为类似，但在很多方面又有着巨大的

差异。首先，二者依赖的模型架构基础完全不一样，本文是建立在一种典型的商业分布式架构基础上（具体

见第二章节的分析），并认为这种三层的层次性架构（memory-doc server-disk）是层次性缓存机制有效性的理

论基础；其次，作者没有从理论上对自己文中的思想进行分析论证，只是简单的实验评估。而本文则从理论

建模的角度，对本文提出的层次化缓存机制进行了充分有效的分析；最后，本文还在此基础上提出了一种基

于标识符缓存的启发式预取策略，用以挖掘用户查询的空间局部性。这种预取策略的融合，很好地挖掘和拓

展了层次化缓存机制的效用，从而进一步地促进整个系统性能的有效提升，最终建立起一套对时间局部性和

空间局部性都有效捕捉地，完备的，查询结果缓存机制。 

结果缓存主要有两种形式：页面缓存和标识符缓存。给定一个固定大小的内存，标识符缓存可以存储大

量的缓存条目，这一数目远大于页面缓存[1]。标识符缓存中的缓存条目是一个有序的 (根据相关度排序) 整数

标识符集合，通常只有几十字节大小 (在每页 10 个结果的标准形式下，如 10*8Byte)，而页面缓存条目是可

以直接返回给用户的 HTML 页面，一般为几 KB 大小 (如 10*512Byte)。在页面缓存上的命中可以立即返回查

询结果，而在标识符缓存上命中后，仍需要读取文档服务器以生成相应的 HTML 页面。所以，对于给定的内

存资源，页面缓存机制可以到达较高的响应速度，而标识符缓存可以获取较高的命中率。以往的大多数工作

都集中于页面缓存的应用或某一种单独形式的应用。 

本文基于用户查询访问的时间局部性和空间局部性，提出了一种新颖的层次化缓存机制，这种缓存机制

对页面缓存的高响应速度和标识符缓存的高命中率，进行了总体的均衡。对于有限的内存资源，我们对每一

层应占用的内存大小进行了充分的讨论，以获得最优化的性能提升。然后，我们在不同缓存大小的情形下，

对本文提出的结果缓存机制进行了讨论和评估。相对于单独的页面缓存和标识符缓存，我们的层次化缓存机

制带来了更好的性能提升。同时本文还提出了一种基于标识符缓存的启发式预取机制，挖掘用户查询的空间

局部性。实验显示这种预取机制的融合，能进一步的发掘层次化缓存机制的效用，带来更大的性能提升。  

文章的剩余部分组织如下：第二章节描述了几种基本的缓存机制以及本文提出的层次化的结果缓存机制，

并对每一种策略下的平均查询响应时间进行数学建模，然后比较分析；第三章节根据用户查询的空间局部性，

结合标识符缓存的优势，提出了一种启发式预取的策略；第四章节对文章提出的缓存机制和预取策略进行了
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实验评估；第五章节对文章进行了总结并简单阐述了将来的工作。 

2   层次化的结果缓存机制 

在该章节中，我们将详细论述本文提出的层次化的结果缓存机制。首先我们介绍了两种传统的结果缓存

机制，然后对每一种策略下的查询的平均响应时间进行了分析和对比评估。 

2.1   系统概述 

一个典型的大规模网络搜索引擎系统如图 1 所示，它是由一定数目的检索节点组成的分布式架构。在这 

DOC 
SERVER

CACHE OF QUERY RESULTS

SEARCH NODE-1 SEARCH NODE-2 SEARCH NODE-3 SEARCH NODE-N

BROKER NODE

 

Figure 1: Architecture of a large-scale, distributed WSE with a result cache. 

图 1：带有结果缓存的大规模分布式网络搜索引擎构架 

些检索节点之上，有一个额外的代理节点。它负责将接受到的用户查询转发到相应的检索节点，同时收集返

回的检索结果。然后代理节点根据他们的相关度的得分，对这些结果进行合并排序，从而产生一个有序的文

档标识符集合。最后根据这些文档标识符，从文档服务器中获取 URL 和相关的文档摘要信息等，然后生成相

应的 HTML 页面返回给用户[1]。检索结果的缓存通常部署在代理节点上面。 

根据上面的处理流程，在没有结果缓存的情况下，查询的平均处理时间 1t ，可表述为： 

1t = t t trank summary generate      (0) 

其中 trank 指查询的排序处理时间，这一过程包括索引倒排链的读取，计算排序等，最终提供了一个有序

的文档标识符集合；t summay 表示根据这些文档标识符从文档服务器中读取相关摘要内容花费的时间；tgenerate 表

示根据摘要内容生成 HTML 页面耗费的时间。事实上，相对于 trank 和 t summay ，将摘要内容生成 HTML 页面耗

费的时间非常少， tgenerate 可忽略不计。所以此时 1t 可表示为： 

1t = t trank summary     (1)    

2.2   页面缓存机制 

大多数以往的工作主要集中在页面缓存的应用上，这里我们也采用该机制作为我们的评估基准(baseline)。

这种机制下，查询的基本处理流程如图 2.a 所示。 2t 表示在页面缓存机制下，查询的平均处理时间: 

2 1 1t (1 ) (t t t ) * trank summary insert reada a   = *     (2) 

这里， a 表示页面缓存的命中率； 1tinsert 表示插入一个条目到页面缓存耗费的时间； 1tread 表示从页面缓

存读取一个缓存条目耗费的时间； trank 和 tsummay 含义与公式(1)中的相同。 

2.3   标识符缓存机制 

结果缓存还可以采用标识符缓存的形式，这种机制下，基本的查询处理流程如图 2.b 所示。 3t 表示在标

识符缓存机制下，查询的平均处理时间，并表示如下： 
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3 2

2

t (1 ) (t +t +t )

     + *(t +t )

rank summary insert

read summary

b

b

= *
    (3) 

其中， b 表示标识符缓存的命中率； 2tinsert 表示插入一个条目到标识符缓存耗费的时间； 2tread 表示从标

识符缓存中读取一个条目耗费的时间； trank 和 tsummay 含义与公式(1)中的相同。 

2.4   层次化的结果缓存机制 

这种机制同时融合了页面缓存和标识符缓存，并以一个合适的比例对二者在结果缓存中的大小进行了划

分。这种机制下，查询的处理流程如图 3 所示。 4t 表示在该机制下查询的平均响应时间，并表示如下： 

4 2

2 1 1

 t (1 ) ( 1 t t t

t t t ) * t

rank summary insert

read summary insert read

a b

b a

   

 

* ( - )*( ）

    + *( ) +
    (4) 

其中，a 表示页面缓存的命中率；b 表示标识符缓存的命中率；其他参数的含义与公式(1),(2),(3)中相同。 
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Figure 2: traditional result cache schemes: (a) Processing with page cache, (b) Processing with docID cache 

图 2：传统的结果缓存机制: (a)页面缓存处理机制, (b)标识符缓存处理机制 
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Figure 3: processing with proposed result cache scheme 

图 3：层次化的结果缓存处理机制 

2.5   时间代价分析 

显然， 1t , 2t , 3t 和 4t 分别表示在，没有结果缓存，页面结果缓存，标识符结果缓存，层次化结果缓存，

四种情况下的平均响应时间。对于一个特定的网络搜索引擎系统，一些参数的值如： trank ， t summay ， 1tinsert ， 

1tread ， 2tinsert 和 2tread 都是可以直接测试出来，是一个较为稳定的常数值。在本文后续试验章节中，我们提供
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了这些参数的估值（参见表格 1）。这里我们以本文的实验环境为例，将这些参数的估值代入公式(2)(3)(4)，  

2

3

4

t 30.91(1 )

t 30.91 30.5

t (30.91 30.5 )(1 )

a

b

b a

 

 

  

 

页面缓存 VS 标识符缓存：我们首先对 2t 和 3t 进行对比分析： 

2 3

2 3

t t 30.91(1 ) (30.91 30.5 )

30.5 30.91

0, 0.9867
t t

0, 0.9867

a b

b a

a b

a b

    

 

 
  

 

     

 

在本文的实验环境中，每一个页面缓存条目的大小是 5KB(10*512Byte)左右，每一个标识符缓存条目大

小是 80B(10*8Byte)。对于固定大小的内存，标识符缓存提供的缓存条目数是页面缓存的 64 倍。所以在相同

的缓存管理策略下，标识符缓存的命中率始终大于等于页面缓存的命中率，即 a b 总是成立的。 

当 0.9867a b 时，也即 0.9867b a b  ，有 2 3t <t ，即此时页面缓存机制能提供更低的查询响应时间。这

种情况也意味着页面缓存拥有几乎与标识符缓存相同的命中率。显然，可以试想一种极端的情况，如果结果

缓存足够的大，那么由标识符缓存机制带来的在缓存条目数量上的优势便会消失。所以对一个相对大容量的

结果缓存，页面缓存机制由于其高响应速度，相对于标识符缓存，将会是一个更好的选择。另一方面，对于

一个有限的小容量的缓存资源，标识符缓存带来的增益是巨大的，条件 0.9867a b 很容易成立，此时，标识

符缓存机制显然是一个更好的选择。 

页面缓存 VS 层次化缓存： 对于 2t 和 4t ，直接的理论上的比较是困难的。因为两个表达式中的参数 a 的

值并不相同。由于页面缓存单个条目的大小是标识符缓存条目的 64 倍，因此，如果我们拿出页面缓存中的很

小一部分用于标识符缓存，一方面对页面缓存的命中率几乎没有影响，另一方面由标识符缓存带来的性能增

益却是非常可观的。例如，对于有 300K 个缓存条目的页面缓存，如果我们拿出 5K 个条目用于标识符缓存，

带来的页面缓存命中率上的变化可忽略不计，即参数 a 没有变化 (实验显示，在相同缓存策略如 LRU 的情况

下，页面缓存在 300K 个缓存条目和 295K 个缓存条目下的命中率几乎不变)，而对应的标识符缓存却能额外

的提供 320K (5K*64)个缓存条目，显然，这极大提高了结果缓存的命中率。在这种情况下，层次化缓存机制

较页面缓存带来的性能提升，可表示如下： 

2 4

2

t t 30.5

t 30.91

b
  

比如， 10%b  ，那么相应的性能提升可达 9.86%。 

事实上，我们可以从局部性原理的角度对层次化缓存机制进行评估。如图 4 中所示，这种层次化缓存机

制类似于计算机系统中的存储层次模型。最上面的一层拥有最快的速度和最高的成本，最下面的一层拥有最

慢的速度和最低的价格。相对于页面缓存机制，层次化缓存机制增加了一个中间层次，这个层次拥有相对高

的速度(文档服务器的读速率 t summary)，但相对低廉的价格。这样，每一层都作为下面一层的高速缓存，充分

利用了局部性原理，很好的融合了速度与成本的目标。 

最优划分：对于层次化结果缓存机制，在结果缓存中，对页面缓存和标识符缓存各自层次大小的划分，

存在一个均衡。找到一个最优划分使性能最大化是非常重要的。由上面 4t 的表达式可以发现， 4t 的大小取决

于 a 和 b（页面缓存和标识符缓存的命中率），而 a 和 b 除了跟每部分的缓存大小相关外，还跟缓存策略以及

实际中具体的用户查询行为有关。所以，我们不能从理论上直接指出，使 4t 最小化的精确划分。然而，基于

上面章节的分析，我们可以获得一些有意义的建议： 

 对于一个有限的相对较小的结果缓存，我们倾向于将绝大部分的结果缓存空间划分给标识符缓存； 

 对于一个相对较大的结果缓存，我们倾向于拿出一个较小比例的缓存空间用作标识符缓存，而将大

部分的检索结果缓存到页面缓存中； 
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Page cache(memory)

Real search(disk)

DocID cache(doc server)

Cpu cache

Memory

Disk

Queries Results I/O I/O

          

Figure 4: proposed result caching hierarchy                   Figure 5: The probability of the occurrence 

comparing with storage hierarchy                             of a request for the next result page 

图 4：层次化结果缓存与存储层次架构对比                         图 5：用户请求下一页的概率 

3   基于标识符缓存的启发式预取策略 

事实上，用户的查询行为除了具有时间局部性，还具有空间局部性。本章节在层次化缓存机制的基础上，

进一步的挖掘用户查询的空间局部性，提出了一种基于标识符缓存的启发式的预取策略。 

我们以部分 AOL 检索服务的查询日志为例（2006 年 3 月 1 号到 31 号），对查询日志中用户翻页的可能

性进行统计，结果如图 5 所示。它表示的含义为，当给定同一个话题的第(i-1)页面的请求后，用户点击第 i

个页面的概率。由图中可知，当用户点击了第一页后，其点击第二页的概率只有 0.2 左右，而当用户请求了

第 2 个页面后，其则有很大的可能性（概率大于 0.5）继续请求第 3 个页面，其他以此类推。事实上，通常

绝大数的用户查询请求都不会超过前 3 个页面[15]。根据这一系列查询日志的统计特征，同时结合标识符缓存

自身的优势：即能用较小的缓存空间提供大量的缓存条目，我们提出了一种基于标识符缓存的启发式预取策

略，如表 2 表示。其中 query (keywords, m, n)是一个向后端检索平台提交的用户查询形式，查询内容为

keywords，m 为用户请求的结果页面号，n 表示需要在标识符缓存中缓存的，从 m 开始的连续 n 个结果页面。 

整个预取策略是非常简单的：当第一个结果页面被请求并且不在任一层次的结果缓存中（首先在页面缓

存中查找，其次是标识符缓存），我们会对查询进行扩展，然后向后端的检索平台请求第一和第二两个结果页

面，并插入到标识符缓存中；当第二个结果页面被请求，它通常会立即返回给用户，然后向后端检索平台继

续请求后续的 3 个页面，并插入到标识符缓存中。通过这种方式，我们仅对那些具有很大访问可能性的有限

结果页面进行预取。这样我们在限制由预取带来的额外后端负载的同时，最大化了系统的响应速度。  

总体上，我们对那些有较大访问可能性的，有限的结果页面进行了预取，同时利用了标识符缓存的空间

优势，有效地压缩了由预取带来的额外空间开销，相对于传统的依赖于页面缓存的方法，显然具有更大的优

势。这样在层次化缓存机制的基础上，融合启发式的预取策略，建立了一套完备有效的结果缓存机制。很好

的促进 Web 检索性能的提升。 

Table 2: An adaptive prefetching strategy based on docID cache 

表 2：一种基于标识符缓存的启发式预取策略 

n= requested page number Hit/Miss Cache Action 

n=1 Hit Return page 1 

Miss Submit query(keywords, 1, 2) and cached in docID cache 

n=2 Hit Return page 2, submit query(keywords, 3, 3) and then cached in 

docID cache 

Miss  Submit query(keywords, 2, 3) and cached in docID cache 

n>2 Hit Return page n 

Miss Submit query(keywords, n, 3) and cached in docID cache 
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4   实验评估 

4.1   数据和实验设置 

实验中，我们采用了 AOL 检索服务 2006 年 3 月 1 号到 31 号之间的查询日志。并从中随机选取了一部

分的查询子集，包含了 7,172,919 条查询。我们采用了文献[2,11]应用的规则，对查询日志进行预处理，这其

中包括去除停用词，移除只包含停用词的查询。在第一小节试验中，我们对那些对后续结果页面访问的查询

请求（ItemRank>10）也予以移除 。处理后的日志集合包含 6,587,522 条查询，这里面包含 2,326,676 条不同

的查询，其中 1,417,612 条查询仅仅出现过一次，399,657 条查询出现过两次。统计显示这些查询的频率准从

Zipf 分布[12,14,15,16]。实验中，这些查询日志按时间顺序执行，前 60%(3,952,513)用于缓存系统的预热，剩下的

40%(2,635,009)用于测量性能参数。我们在一个单独的机器上，采用一个优化版本的 Lucene 进行索引的建立

和查询的处理。该机器采用 8 Intel(R) Xeon(R) CPU E5410@2.33GHz 以及 16GB 的 RAM。真实的应用场景中，

一般会存在一个检索节点集群，比如拿 Katta1部署的分布式检索框架。这里我们采用的是单个检索节点的实

验场景，一方面是出于简单高效的考虑；另一方面是因为，本文关注的是前端代理节点上的查询结果缓存的

策略机制，对于后端检索节点，可以看成一个黑盒，而不关心具体的部署细节。另外，我们采用相同的两台

机器搭建一个文档服务器，在上面部署一套 voldemort2，其中配置的 bdb 缓存是 4GB。我们索引了近 700 万

文档，其中包含大约 150 万的 Wikipedia 网页。 

表 1 展示了在第二章节中提到的相关参数的估值。由于页面缓存和标识符缓存都在一个内存中，所以

1tinsert 和 1tread ，与 2tinsert 和 2tread 有相同的值，我们统一用 tinsert 和 tread 代替。这些参数的估值可以作为参考，

代入到第二章节中的时间代价公式中，以简化相关的理论分析。 

Table 1: parameter evaluations (ms) in our experiments 

表 1：实验中的参数估值(毫秒) 

Parameter t rank  t summary  t read  t insert  

Evaluation  30.5 0.41 0.00073 0.00144 

4.2   层次化缓存机制评估 

图 6 展示了在三种缓存机制下的平均响应时间，其中横轴表示：页面缓存条目数（每一个页面缓存条目

粒度大小是 5KB），纵轴表示：查询的响应时间（response time），单位毫秒（ms）。对于层次化的结果缓存机

制，我们采用了固定的 50K 页面缓存条目用于标识符缓存。结果显示，较传统的页面缓存机制，层次化的缓

存机制获得了平均 9%的性能提升。最好的地方甚至超过 11%，如在 300K 条目数的情形。在我们的实验中，

每一个页面缓存条目的大小是 5KB(10*512B)，每一个标识符缓存条目的大小是 80B(10*8B)，一个页面缓存

条目能提供 64 倍的标识符缓存条目。因此，对于标识符缓存机制，即便仅占据 20K 页面缓存条目数，其依

然能提供高达 1280K(20K*64)个标识符缓存条目。显然，当标识符缓存的大小超过 30K 页面缓存条目，所有

测试集中的查询都将被缓存，因此，之后的标识符缓存曲线呈水平不变的趋势。另外，我们发现当缓存大小

小于 400K 条目时，相对于页面缓存，标识符缓存具有更好的性能。随着缓存大小的增加，由标识符缓存带

来的性能增益逐渐减少，页面缓存和层次化缓存之间的间隔也逐渐减小。 

图 8，图 9 对页面缓存和标识符缓存的最优划分进行了研究分析。我们分别采用了 200K 和 800K 两种大

小的缓存资源，用以模拟有限的小缓存资源和较大的缓存资源两种情形。其中 x 轴表示用于标识符缓存的空

间比例大小，y 轴是响应时间，单位毫秒（ms）。在图 7 中，当全部的缓存大小用于标识符缓存时，获得了最

低的响应时间。这种情形下(即一个有限的较小的缓存空间)，相对于页面缓存，标识符缓存具有更好的查询

性能，所以我们倾向于保留绝大数的缓存空间用于标识符缓存，这也与 2.5 节中的分析一致。在图 8 中，当

                                                                 

 http://katta.sourceforge.net/ 

 http://project-voldemort.com/ 
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10%的缓存空间用于标识符缓存时，获得了最佳的性能。事实上，随着可用的缓存空间的增大，由标识符缓

存带来的性能增益逐步减小。进一步的说，只有当标识符缓存占据较小的空间比例的时候，才能一方面将大

部分的查询结果缓存在页面缓存中，很好的发挥页面缓存的性能优势；另一方面用也可以很好的利用标识符

缓存的优势，即用较小的缓存空间提供大量的缓存条目，对二者的优势进行了有效地均衡。  

     

Figure 6: average response time comparison               Figure 7: Performance comparison between 

图 6：平均响应时间对比                     with prefetching and without prefetching 

图 7：是否融合预取机制下的性能对比 

     

Figure 8: optimal division with 200k items             Figure 9: optimal division with 800k items 

图 8: 200K 缓存条目数下的最优划分                     图 9: 800K 缓存条目数下的最优划分 

4.3   基于标识符缓存的启发式预取策略的评估 

大量的日志统计显示，通常的用户查询请求仅仅访问了结果页面的第一页[15]。在 4.1 和 4.2 章节的工作

中，我们依照文献[2]的方法，将查询日志中对后续结果页面（ItemRank>10）的查询请求去除。这样，我们

在不考虑查询预取的情况下，对本文提出的层次化缓存机制进行了有效地评估。事实上，用户的查询除了具

有时间局部性，还具有空间局部性。我们对实验的日志数据进行了重新处理，将那些对后续结果页面的查询

请求进行了保留。 

然后我们对融合了预取策略的层次化缓存机制进行实验评估。实验结果如图 7 所示。显然融合了预取策

略的层次化缓存机制，在查询响应时间上，能带来进一步的性能提升，并且随着缓存大小的增大，提升进一

步增强并趋于稳定。总体上，我们对那些有较大访问可能性的，有限的结果页面进行了预取，同时利用了标

识符缓存的空间优势，有效地压缩了由预取带来的额外空间开销，相对于传统的依赖于页面缓存的方法，显

然具有更大的优势。 
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5   总结和将来的工作 

结果缓存是搜索引擎中一种有效的优化手段，用于降低查询响应时间，提高系统吞吐率。对于有限的内

存资源，本文提出的层次化缓存机制能获得很好的性能提升。同时在此基础上，我们还提出了一种基于标识

符缓存的启发式预取策略，用以挖掘用户查询行为的空间局部性。实验显示，这种预取策略的融合，能进一

步的促进整个系统的性能提升。至此，我们建立起了一套完备有效的结果缓存机制，很好的促进了 Web 检索

系统的性能提升。在将来的工作中，我们会针对实时搜索引擎中（如新闻搜索，微博搜索）的缓存一致性问

题进行进一步的研究[17,18,19,20]，使本文提出的层次化缓存机制具有更广泛的应用场景。 
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