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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Развитие современных технологий, таких как дистанционное обучение, 

информационные порталы, поисковые системы, электронная коммерция и других, привело 
к многократному росту требований пользователей к скорости получения данных из сети 
Интернет. Увеличение пропускной способности внешнего канала связи является наиболее 
простым способом повышения скорости для конечных пользователей, но и наиболее 
затратным. Кэширование позволяет повысить скорость передачи данных локальным 
пользователям без увеличения пропускной способности внешнего канала организации. 
Системы кэширования широко применяются при организации доступа к сети Интернет. 
Применение систем кэширования для оптимизации потока информации на границах сетей 
является общепринятой практикой. Выбор, настройка и управление такими системами – 
это задачи, с которыми рано или поздно сталкивается любая организация, имеющая 
подключение к сети Интернет. При установке и использовании систем кэширования 
неизбежно возникают вопросы о ее влиянии на скорость получения информации 
пользователями, размере экономии, которую принесет использование системы, выборе 
параметров, которые давали бы разумный компромисс между получаемыми 
преимуществами и потребляемыми ресурсами.  

На данный момент существуют два основных подхода, которые описывают 
взаимосвязь параметров системы кэширования. Первый из них основан на 
экспериментальных результатах, полученных для частных случаев, как, например, в 
работах В. Алмейды, Л. Бента, А. Сарайя и других. Этот подход дает рекомендации по 
выбору параметров существующих систем кэширования. Данный подход требует наличия 
экспериментальной информации о настраиваемой системе, которая не всегда 
присутствует, а получение такой информации занимает продолжительное время из-за 
инертности систем кэширования. Второй подход основан на построении аналитической 
модели системы кэширования. Первоначально он был представлен в работах Л. Бреслау и 
А. Вольмана. Однако существующие модели дают только качественные зависимости 
параметров системы. Кроме того, в рамках существующих подходов рассматривается 
ограниченное количество факторов, влияющих на работу системы. Таким образом, в 
настоящее время отсутствуют методы, позволяющие выполнить расчет параметров 
системы кэширования и установить зависимость между параметрами системы и 
параметрами смежных систем. С этой точки зрения поиск новых подходов к анализу 
систем кэширования и расчету и оптимизации ее параметров является актуальной 
задачей.  

Целью диссертационной работы является повышение эффективности применения 
системы кэширования Интернет-трафика путем разработки метода и алгоритмов расчета ее 
оптимальных параметров. 

В соответствии с поставленной целью были сформулированы следующие задачи 
исследования: 

1) Анализ принципов работы, взаимосвязей и параметров, влияющих на 
функционирование системы кэширования и определение критериев ее 
эффективности. 

2) Разработка математической модели системы кэширования и получение 
аналитических выражений для зависимости ее параметров. 

3) Экспериментальная проверка адекватности созданной математической модели. 
4) Разработка алгоритмов выбора оптимальных параметров системы кэширования и 
проверки эффективности ее работы. 

Научная новизна заключается в следующем: 
1) Построена математическая модель системы кэширования, описывающая 
взаимосвязь ее параметров и показателей эффективности, отличающаяся от 
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существующих моделей комплексным учетом характера распределения запросов 
пользователей, ограничения объема памяти системы кэширования, влияния 
обновлений документов в сети Интернет, конечной скорости внешнего канала 
связи и экономической эффективности применения системы. 

2) Предложен оригинальный метод определения производительности системы, 
который отличается тем, что учитывает соотношение количества однократно и 
многократно запрашиваемых документов во входящем потоке и позволяет 
получить новое выражение для оценки максимальной производительности системы 
кэширования. 

3) Впервые получена зависимость производительности системы кэширования от 
объема ее памяти, скорости внешнего канала и показателя распределения Зипфа, и 
предложен способ учета влияния обновлений документов в Интернет на 
производительность системы путем изменения значения показателя распределения 
Зипфа. 

4) Разработаны новые алгоритмы выбора оптимальных настроек системы и проверки 
эффективности ее работы, использующие оригинальные выражения для расчета 
параметров системы. 

Практическая ценность и реализация результатов работы:  
1) Создано программное обеспечение, позволяющее проводить детальное 
исследование запросов пользователей сети, анализ работы системы кэширования и 
расчет всех параметров, входящих в модель. 

2) Полученные теоретические результаты и программные продукты были 
использованы при начальной установке и используются для контроля работы 
систем кэширования трафика локальной сети Межвузовского медиацентра г. 
Самары (ММЦ), Самарского государственного аэрокосмического университета 
имени академика С.П.Королева (СГАУ) и коммерческого поставщика услуг 
Интернет ЗАО «Самара Телеком», о чем получены соответствующие акты 
внедрения. 

На защиту выносятся: 
1) Математическая модель системы кэширования, учитывающая комплекс факторов, 
включающий характер распределения запросов пользователей, ограничения объема 
памяти системы кэширования, влияние обновлений документов в сети Интернет, 
конечную скорость передачи внешнего канала связи и экономическую 
эффективность применения системы. 

2) Метод определения производительности системы через параметры распределения 
запросов пользователей, учитывающий соотношение количества однократно и 
многократно запрашиваемых документов. 

3) Способ учета влияния скорости внешнего канала и обновления документов в 
Интернет на эффективность системы кэширования. 

4) Алгоритмы определения оптимальных настроек системы кэширования и проверки 
эффективности ее применения. 

Апробация работы. Теоретические и практические аспекты работы докладывались и 
обсуждались на международном рабочем семинаре «Цифровые сети в Среднем 
Поволжье», Самара, СГАУ, 1998; втором международном семинаре администраторов 
систем кэширования «DESIRE-II», Будапешт, 2000; ежегодной международной 
конференции союза научно-образовательных сетей «TERENA», Анталия, 2001; восьмой 
всероссийской конференции представителей региональных научно-образовательных сетей 
«RELARN-2001», Санкт-Петербург - Петрозаводск, 2001; VI рабочем совещании по 
электронным публикациям «El-Pub2001», Новосибирск, 2001; X, XI и XIV всероссийских 
научно-методических конференциях «Телематика», Санкт-Петербург, 2003, 2004 и 2007; 
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научном семинаре МГУ «Современные сетевые технологии», 30.03.2004, Москва, 2004; II 
международной научно-технической конференции «Информационные технологии в науке, 
образовании и производстве», Орел, 2006. 

Публикации. Всего по теме диссертации опубликовано 14 печатных работ, из них 5 
работ в изданиях, рекомендуемых ВАК, в том числе одна в зарубежном англоязычном 
рецензируемом журнале. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, четырех 
глав, заключения, списка использованных источников из 107 наименований и 5 
приложений. Работа изложена на 137 страницах, содержит 34 рисунка и 4 таблицы. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность темы диссертационной работы и 
проводимых исследований, описываются новизна, практическая значимость и реализация 
результатов работы. 

Первая глава посвящена анализу особенностей функционирования системы 
кэширования Интернет-трафика, ее взаимодействия со смежными системами, а также 
анализу существующих подходов к изучению систем кэширования. 

Проанализированы преимущества, получаемые при использовании системы 
кэширования с точки зрения выгоды для организации, которая применяет систему. По 
результатам анализа сформулированы критерии эффективности: производительность 
системы и чистая экономия от ее использования. 

Проведен анализ подходов к описанию распределения запросов пользователей к 
документам сети Интернет. Существующие теоретические и практические исследования в 
этой области таких авторов, как С. Глассман, М. Кровелла, В. Алмейда, С. Крашаков, А. 
Беставрос, М. Такку и других, а также собственные данные [3, 6, 11], позволили сделать 
вывод о том, что распределение количества запросов документов подчиняется 
обобщенному распределению Зипфа. При этом вероятность ip  запроса i-го по 
популярности документа, определяется выражением: 

αi
Api = , (1) 

где: A  - нормировочная постоянная, которую выбирают таким образом, чтобы сумма всех 
вероятностей была равна единице; α  - константа для группы пользователей, 
характеризующая степень схожести их запросов и принимающая значения в пределах от 
нуля до единицы ( 10 ≤<α ). 

Выполнен анализ существующих исследований работы систем кэширования и их 
результатов. Были проанализированы работы, основанные на экспериментальных 
исследованиях (В. Алмейда, Л. Бент, А. Сарайя и др.), работы, использующие 
имитационное моделирование (В. Прищепа, М. Арлитт, П. Као, Л. Черкасова и др.), 
исследования, в которых строятся аналитические модели (Л. Бреслау, А. Вольман), а также 
работы, использующие стоимостные оценки (Л. Келли). На основе анализа рассмотренных 
исследований, был сделан вывод, что наиболее перспективным методом анализа работы 
системы кэширования является построение ее аналитической модели. В то же время было 
отмечено что, существующие методы не предлагают решений, которые связывали бы 
параметры системы с параметрами смежных систем и позволяли бы выполнить 
аналитический расчет значений параметров системы. 

Проанализированы принципы организации взаимодействия пользователей сети с 
системой кэширования. В результате анализа была предложена обобщенная схема 
взаимодействия системы кэширования и формулы для вычисления ее производительности. 

Рассмотрены данные, с которыми работает система кэширования. Было установлено, 
что элементарной единицей информации для системы кэширования является документ – 
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результат выполнение одного HTTP-запроса, и каждый такой документ имеет свой 
уникальный адрес (URL). Было отмечено, что документы делятся на кэшируемые и 
некэшируемые. Содержание кэшируемых документов постоянно или меняется редко в 
сравнении со средним временем пользовательской сессии. Некэшируемые документы - это 
документы, содержание которых создается динамически. Сохранение некэшируемых 
данных в системе нецелесообразно, так как они оказываются устаревшими сразу после 
исполнения запроса. Отмечено, что соотношение количества запросов кэшируемых 
документов к общему количеству запросов будет влиять на верхнюю границу 
производительности системы. Кроме того, была рассмотрена другая характеристика 
документов - их объем, среднее значение которого остается постоянным в течение 
нескольких последних лет. 

Проанализирована конструкция системы кэширования. С точки зрения ресурсов, 
которые потребляет система, была выделена память, использующаяся для хранения 
документов. Было показано, что объем занимаемой памяти не зависит от особенностей ее 
распределения между оперативной и долговременной. Соотношение между объемом для 
хранения документов и объемом для хранения статистической информации позволяет 
сделать упрощение, что весь доступный объем памяти используется системой для 
хранения документов. Объем памяти выделен как важнейший параметр системы 
кэширования. 

Рассмотрены существующие алгоритмы управления хранением документов и работы, 
связанные с исследованием таких алгоритмов, например, работы В. Прищепы, С. 
Вильямса, А. Арлитта, П. Као, С. Джина и др.  Данные показывают, что при увеличении 
объема памяти системы кэширования, производительность систем, использующих разные 
алгоритмы, становится приблизительно одинаковой, а скорость увеличения 
производительности замедляется и постепенно становится равной нулю. Сделан вывод, 
что получение аналитических выражений для производительности и оценки ее 
максимального значения позволит рассчитывать объем памяти системы, необходимый для 
достижения производительности близкой к максимальной, не зависимо от алгоритма 
управления документами. 

 

 
 

Система кэширования рассмотрена с точки зрения системного подхода. Анализ 
взаимодействия системы кэширования со смежными системами, а также процессов, 
происходящих в самой системе, показал, что для оптимизации эффективности системы 
кэширования по выделенным критериям необходимо учитывать комплекс явлений, 
влияющих на систему (рис. 1). Распределение запросов пользователей соответствует 
распределению Зипфа с параметром α . Объем используемой памяти является параметром 
самой системы кэширования, объем памяти реальных систем конечен. Параметрами 
документов в Интернет является средний размер и время их обновления, так как оно 
определяет, насколько часто некоторые документы придется запрашивать повторно. Для 

Рисунок 1 - Составляющие комплексной модели системы кэширования 
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определения чистой экономии необходимо учитывать экономию от использования 
системы кэширования и затраты на ее эксплуатацию. Условия передачи информации 
определяются каналом передачи данных. Его параметром является максимальная скорость 
внешнего канала maxυ . Она всегда известна и не требует вычислений.  

Во второй главе описана разработанная математическая модель системы 
кэширования и получены выражения для расчета критериев эффективности.  

Основные предположения модели, сформулированы следующим образом: 
1) Скорость поступления информации в систему кэширования intυ  ограничена 
скоростью доступа к глобальной сети maxυ . 

2) Все документы являются одиночными, все запросы к документам являются 
независимыми. 

3) Популярность документов в запросах пользователей подчиняется обобщенному 
распределению Зипфа. 

4) Вероятность кэшируемости документов, то есть, вероятность того, что 
запрошенный документ является кэшируемым, обозначена как cp . 

5) Средний размер документа одинаков для документов всех типов и обозначен cpB  . 
Производительность идеальной системы с неограниченной памятью idealH  

определяется количеством документов, переданных более одного раза. Для ее вычисления 
получено интегральное выражение, которое является оценкой точной суммы: 

∫=
M

cideal dx
x

ApH
1

1
α , (2) 

где: M  - рейтинг последнего документа, переданного два раза, а значение нормировочной 
константы находится из условия, что вероятность запроса всех документов равна единице: 

11

1

=∫
L

dx
x

A α , (3) 

где: L  - количество уникальных документов среди всех переданных документов. 
Рассмотрены специальные точки 
распределения Зипфа (рис.2). Первая из 
них имеет координаты (M, 2). Эта точка 
соответствует последнему документу, 
переданному более одного раза. Она 
определяет количество документов, 
которые вносят вклад в полезную работу 
системы. Вторая точка имеет координаты 
(L, 1). Эта точка соответствует последнему 
запрошенному уникальному документу. 
Записав уравнения в соответствии с 
распределением Зипфа для этих точек, 
получим выражения для связи величин A, 
L, M и K между собой: 

2=αM
AK ,         1=αL

AK , (4) 

где: K - общее число документов, переданных пользователям.  
Следствия из выражений (2) - (4) позволяют определить взаимосвязи между основными 
параметрами системы кэширования. 

Для получения оценки предельной производительности системы кэширования был 
рассмотрен случай статического состояния документов в Интернет, в котором все 

Рисунок 2 - Специальные точки 
распределения Зипфа 
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существующие документы не изменяются, а новые не добавляются. В этом состоянии все 
неоднократно запрашиваемые документы окажутся в локальном хранилище, при этом все 
запросы к таким документам будут обслуживаться только из памяти системы. Тем не 
менее, достаточно большое количество документов будет запрашиваться только один раз, 
уменьшая производительность идеальной системы. Исходя из этих предположений, была 
найдена следующая оценка максимальной производительности maxH : 

cpH αα /)1(
max 2 −= . (5) 

Полученное выражение показывает, что даже в случае отсутствия изменений документов 
предельная производительность будет составлять порядка 50% при типичных значениях 

6.0;8.0 == cpα , что согласуется с практическим опытом и отличается от предыдущих 
исследований, согласно которым значение производительности может достигать cp . 

Производительность реальной системы будет зависеть от объема памяти, доступного 
для хранения документов. В работе показано, что для определения производительности 
реальной системы RH  может быть использована следующая степенная зависимость: 

α−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

1

L
RpH cR , (6) 

где: R  - число документов, хранящихся в системе. 
Рассмотрены ограничения, накладываемые смежными системами. Сделан вывод о 

том, что конечная скорость подключения к Интернет, совместно с эффектом обновления 
документов, ограничивает количество уникальных документов, с которыми работает 
система, при условии, что они сохраняют свою актуальность. С использованием этих 
ограничений, было получено трансцендентное выражение для производительности 
реальной системы: 

                        
αα

α
τ

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

=
1/1

max )1(
)1(2

обн

R
R T

HHH , (7) 

где: обнT  - средний период обновления документов; τ - относительный объем памяти 
системы кэширования. Использование относительного объема памяти в качестве 
параметра позволяет сравнивать системы, работающие в разных условиях. Он имеет 
размерность времени и вычисляется как: 

B

BS

intυ
τ = , (8) 

где: BS - физический объем памяти системы; B
intυ - скорость передачи данных, с которой 

документы поступают в систему. Данный параметр может быть интерпретирован как 
время заполнения объема памяти системы кэширования. 

Получена зависимость для объема памяти системы кэширования BS  от желаемой 
производительности: 

α

α
αυ

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
⋅=

1
1

max
/1int )1(2

)1(
H
H

H
TS R

R

обнBB . (9) 

Границы применимости данных выражений определены как: 

)1(2
)1(

/1max
R

обн

H
T
−

−
=≤ α

αττ . (10) 

Следовательно, размер памяти системы кэширования, который будет использоваться для 
хранения актуальных документов, ограничивается скоростью внешнего подключения: 

BBS maxmaxmax υτ≤ . (11) 
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Предложен способ учета влияния обновления документов на производительность 
системы. Известно, что существует зависимость между популярностью документа и 
частотой его обновления. Показано, что эффект изменения документов в сети может быть 
учтен путем изменения значения показателя распределения Зипфа α , которое может быть 
вычислено как: 

K
TLq st )1(1

1

−
=∆

− µα
α

, (12) 

где: - q  соотношение между количеством запросов к популярным документам и общим 
количеством запросов; stT  - время сбора статистики; µ  - частота обновления популярных 
документов. Конечное значение показателя распределения Зипфа вычисляется как: 

ααα ∆−=cor . (13) 
Критерий экономической эффективности системы в виде значения чистой экономии 

qE  можно определить как разницу между экономией от ее использования и затратами на 
ее установку и поддержание: 

∑∑
==

−=
zq N

j
j

N

i
iq ZQE

11
, (14) 

где: qN  - общее количество статей расходов, которые сокращаются при использовании 
системы; iQ  - объем экономии по i-й статье; zN - общее количество статей расходов, 
которые сопряжены с использованием системы; jZ  - объем затрат по j-той статье. 

Затраты на установку и поддержание системы складываются из единовременных и 
текущих затрат. Единовременные затраты включают в себя затраты на закупку 
оборудования, дискового пространства для размещения памяти системы кэширования и 
т.п. Текущие затраты включают расходы на зарплату сотрудников, обновление 
аппаратуры, ее ремонт и так далее. Заметим, что затраты зависят от размера памяти 
системы. Конечное выражение для затрат принимает следующий вид: 

t
T

SZZSZZtZ
rep

B
B

sal
B

Bdev ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+++=)( , (15) 

где: devZ  - единовременные затраты на закупку оборудования, программного обеспечения 
и другие, не связанные с закупкой памяти системы; BZ  - цена единицы объема памяти;  

BS  - объем памяти системы; salZ  - периодические затраты на обслуживание; repT  - период 
замены оборудования. 

Экономия от использования системы кэширования определяется как стоимость 
получения объема информации, равного объему, передаваемого из памяти системы 
кэширования: 

tQSHtQ traf
BBB
int)()( υ= , (16) 

где: trafQ  - цена получения информации в единицу времени; BH  - производительность 
системы кэширования по объему информации. 

Для определения принципиальной возможности превышения экономии над затратами 
достаточно учитывать не сами абсолютные значения, а лишь их скорости изменения: 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−=

rep

B
B

saltraf
BBB

q T
SZZQSHV int)( υ . (17) 

Таким образом, с помощью математической модели системы кэширования, были 
получены выражения, позволяющие провести аналитический расчет значений параметров 
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системы и вычислить значения для критериев эффективности. Наличие таких 
зависимостей позволяет решать задачи оптимизации эффективности системы. 

В третьей главе описаны эксперименты по проверке адекватности построенной 
математической модели. Полученные соотношения позволяют провести выбор пределов 
изменения параметров для экспериментально исследования таким образом, чтобы 
результаты были равномерно распределены в области интересующих значений. 

В качестве объекта для проведения первого эксперимента была использована система 
кэширования трафика сети СГАУ. Во время эксперимента изменялся объем доступной 
памяти BS  при постоянной скорости внешнего канала. Измеряемым значением при этом 
была производительность системы. Эксперимент занял шесть месяцев, в течение которых 
были исследованы четыре экспериментальных интервала для значений объема памяти 
системы кэширования, равных 0.41, 1.0, 1.90 и 3.25 Гбайт. 

Для обработки результатов были проанализированы существующие программные 
средства обработки протоколов работы системы кэширования и создано оригинальное 
программное обеспечение, которое позволяет вычислять все параметры модели системы. 

Анализ экспериментальной зависимости производительности системы от ее 
относительного размера показывает, что она может быть описана степенной функцией, что 
совпадает с полученным аналитическим выражением. Данные эксперимента показали, что 
результаты вычисления производительности системы кэширования с помощью 
полученных аналитических выражений и результаты практического измерения совпадают 
с точностью не менее 5%. На рис. 3 слева показана теоретическая зависимость 
производительности и границы доверительного интервала, рассчитанные по значениям 
параметра α , а также сравнение теоретического расчета по усредненным значениям 
параметров и по значениям параметров, полученных путем нахождения наилучшей 
аппроксимации экспериментальных данных методом наименьших квадратов. 

 

  
Рисунок 3 – Результаты эксперимента на системе кэширования СГАУ (слева) и вычислительного 

эксперимента по статистике системы кэширования сети г. Черноголовка (справа) 
 

Анализ результатов эксперимента позволил найти соотношение между 
производительностью по количеству документов H  и производительностью по объему 

BH : 

out

B

B
HBH )1(1 int −

−= , (18) 

где: intB - средний размер документа, полученного из Интернет; outB  - средний размер 
документа, переданного пользователям. Это соотношение может быть использовано при 
вычислении чистой экономии и, в соответствии с экспериментальными данными, может 
быть оценено как: 
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HH B

3
1

≈ . (19) 

Второй эксперимент был проведен с использованием элементов имитационного 
моделирования. Для его проведения была создана программа, которая эмулирует работу 
системы кэширования, анализируя статистику запросов пользователей реальной системы. 
В качестве входных данных была использована статистика запросов пользователей к 
системе кэширования сети г. Черноголовка за шесть произвольных месяцев одного года. В 
процессе эксперимента задавались ограничения на объем памяти для хранения 
документов, проводился расчет производительности системы для каждого значения 
объема. Результаты эксперимента представлены на рис. 3 справа. На нем показана 
теоретическая зависимость, рассчитанная по параметрам, вычисленным в результате 
анализа статистики запросов, и результаты работы имитационной модели. Анализ данных 
показывает, что относительная ошибка вычисления по полученным теоретическим 
зависимостям не превышает 5% в области значений относительного объема памяти 
системы, превышающего 0.5 дней.  

Экспериментальная проверка предложенной модели системы кэширования Интернет-
трафика показывает, что она адекватно представляет процессы, происходящие в системе 
кэширования при среднем и большом относительном объеме памяти системы.  

Четвертая глава посвящена разработке алгоритмов расчета, оптимизации и контроля 
параметров системы кэширования и их проверке, в ней также предложены изменения 
архитектуры системы и сформулированы новые алгоритмы управления документами.  

Алгоритм определения оптимальных настроек системы позволяет оптимизировать 
значение объема памяти системы в соответствии с критериями эффективности. 
Предлагаемый алгоритм схематически изображен на рис. 4. 

Алгоритм состоит из следующих шагов: 
1) Определение исходных параметров. На этом шаге определяются или оцениваются 

показатель α  распределения Зипфа, вероятность кэшируемости документов cp , время 
между изменениями непопулярных документов uT  и скорость входящего потока B

intυ . Их 
можно найти, исследуя статистику запросов пользователей с помощью разработанных 
программных средств. В случае если такая статистика отсутствует, необходимо выполнить 
оценку значений этих параметров, используя результаты исследования трафика других 
организаций, схожих по профилю деятельности с заданной. 

2) Расчет предельной теоретической производительности, которая соответствует 
выбранным значениям α  и cp . 

3) Расчет зависимостей для критериев эффективности – производительности от 
объема памяти системы кэширования и чистой экономии, а также определение 
зависимости для скорости ее изменения. 

4) Определение границ изменения значений объема памяти системы. На основе 
расчета скорости изменения чистой экономии выбирается интервал значений объема 
памяти системы кэширования, в пределах которых чистая экономия будет положительна. 
В случае отсутствия такого интервала выполняется проверка исходных данных и, если 
возможно, их коррекция. После этого цикл расчета повторяется сначала. 

Уточнение и решение задачи оптимизации значения размера памяти системы в 
соответствием с приоритетами и внешними ограничениями для заданной организации. В 
качестве целевых функций можно предложить максимизацию производительности, 
минимизацию времени выхождения на окупаемость, минимизацию объема системы при 
сохранении превышения экономии над издержками и другие. 
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Рисунок 4 - Схема алгоритма определения оптимальных настроек 

 
Алгоритм проверки эффективности применения системы кэширования позволяет 

контролировать работу системы в процессе ее повседневной эксплуатации. Типичными 
случаями необходимости такой проверки являются: появление возможности предоставить 
дополнительный объем памяти для системы, решение вопроса об увеличении скорости 
передачи во внешнем канале или появление сомнений в эффективности использования 
внешнего канала. В этих случае необходимо определить, насколько эффективно работает 
существующая система,  и как изменится производительность системы при изменении 
объема памяти и/или изменении скорости передачи во внешнем канале. Предлагаемый 
алгоритм схематически изображен на рис. 5.  

Основными шагами данного алгоритма являются: 
1) Сбор статистики о работе системы. Минимальное время сбора статистики должно 

быть в несколько раз больше, чем относительный объем памяти системы кэширования. 
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Это время stT  может быть грубо оценено с помощью максимальной скорости внешнего 
канала B

maxυ : 

B

B
cur

st
ST

max
)52(
υ

÷= .  

2) Вычисление исходных параметров и теоретических зависимостей в соответствии с 
полученными выражениями. 

3) Определение экономической оправданности системы, используя выражение для 
чистой экономии. 

4) Уточнение и решение задачи оптимизации в соответствии с приоритетами и 
ограничениями на пределы изменения параметров для заданной организации. 

5) Принятие решения об эффективности системы по результатам расчета. 
 

 
Рисунок 5 - Схема алгоритма проверки эффективности применения системы кэширования 

 
Практическая проверка работоспособности предложенных алгоритмов была 

проведена при определении настроек системы кэширования Межвузовского медиацентра 
г. Самары. Исходные данные для расчета выбраны из предположения, что параметры 
распределения запросов пользователей будут приблизительно равны параметрам, 
полученным для сети СГАУ, поскольку обе организации являются образовательными. В 
качестве исходных значений выбраны следующие: 792.0=α , 57.0=cp , 168=uT . Оценка 
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максимальной производительности в этом случае дает величину 475,0max ≈H . Входящая 
скорость была оценена исходя из максимальной скорости внешнего подключения: 

6)8.05.0( maxint =÷= BB υυ  Мбит/с. 
В качестве основного критерия оптимизации была выбрана величина чистой 

экономии. В дополнение были наложены ограничения на объем памяти системы. Объем 
памяти изменяется дискретно и должен быть кратен 150 Гбайт. Это ограничение связано с 
типом применяемых дисковых накопителей на сервере, предназначенном для установки 
системы кэширования. В результате численной оптимизации по этим критериям был 
выбран объем памяти для системы кэширования ММЦ, равный 600 Гб. При этом 
ожидаемое значение производительности равно 36%, период окупаемости составит 17 
месяцев, а чистая экономия – 51 тысячу рублей в год. Зависимости скорости изменения 
чистой экономии от производительности и периода окупаемости от объема системы, 
полученные в результате расчетов, представлены на рис. 6.  

 

   
Рисунок 6 - Зависимость скорости изменения чистой экономии от производительности (слева), скорости 

изменения чистой экономии от объема памяти системы кэширования (в центре) и зависимость периода 
окупаемости системы кэширования от объема ее памяти (справа) 

 

После установки системы кэширования ММЦ и по прошествии периода начального 
заполнения объема памяти системы и набора статистики, среднемесячная 
производительность системы составила 34,6%. Таким образом, относительная ошибка 
расчета составила 4,04%. 

В заключение предложены изменения в архитектуре системы кэширования и 
сформулированы новые алгоритмы управления документами, которые должны увеличить 
производительность системы. Принципы предлагаемой архитектуры заключаются в 
следующем: 

1) Память системы кэширования делится на три основных части (ядро, 
вспомогательная часть и информационная часть). Устанавливаются пределы изменения 
размеров долей для предотвращения заполнения памяти одним типом документов. 

2) Алгоритм управления документами для каждого раздела выбирается независимо. 
Для вспомогательной части алгоритм основывается на времени хранения. Для ядра 
предлагается ввести метрическую функцию на основе распределения Зипфа, 
учитывающую популярность, время после последнего изменения документа и его размер. 

3) Время хранения статистики в информационной части должно превышать время 
хранения популярных документов. 

В заключении обобщены результаты проведенных исследований. 
Приложения содержат акты внедрения результатов работы, листинги программ, 

созданных для вычисления параметров системы кэширования и графики экспериментально 
полученных распределений запросов пользователей. 

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1) Проведен анализ особенностей функционирования системы кэширования 
Интернет-трафика и ее взаимодействия со смежными системами. Сформулированы 
критерии эффективности применения системы кэширования с точки зрения организации. 



 
 

15 

 

Рассмотрены существующие подходы к анализу систем. Проведен анализ факторов, 
влияющих на эффективность применения системы, выделены те из них, которые должны 
учитываться при построении математической модели системы, и определены их 
параметры. 

2) Разработана комплексная математическая модель системы кэширования, 
описывающая взаимосвязь ее параметров и показателей эффективности и учитывающая 
характер распределения запросов пользователей, ограничение объема памяти системы 
кэширования, влияние обновлений документов в сети Интернет, скорость внешнего канала 
связи и экономическую эффективность применения системы. На основе математической 
модели получены аналитические выражения для зависимости параметров системы, 
параметров смежных систем и критериев эффективности. 

3) Проведена обширная экспериментальная проверка, включающая исследование 
реальной системы и ее имитационной модели, которая показала адекватность созданной 
математической модели. Относительная ошибка расчета производительности системы 
кэширования по полученным аналитическим зависимостям не превышает 5%. Разработана 
методика обработки экспериментальных данных и соответствующее программное 
обеспечение. Найдена зависимость между производительностью по количеству 
документов и производительностью по объему информации, позволяющая уточнить расчет 
значения чистой экономии. 

4) На основе теоретических и практических результатов предложены алгоритмы 
определения оптимальных настроек системы и проверки эффективности ее применения. 
Кроме того, предложены архитектурные изменения принципа организации системы 
кэширования и новые алгоритмы управления документами, учитывающие характер 
распределения запросов пользователей, эффект от обновления документов в Интернет и 
размер документов. Проведена проверка работы алгоритма определения оптимальных 
настроек на примере системы кэширования межвузовского медиацентра г. Самары. 
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