
ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software, Vol.18, No.2, February 2007, pp.361−371 http://www.jos.org.cn 
DOI: 10.1360/jos180361 Tel/Fax: +86-10-62562563 
© 2007 by Journal of Software. All rights reserved. 

面向聚集查询的语义缓存技术
∗
 

蔡建宇+,  吴泉源,  贾  焰,  邹  鹏 

(国防科学技术大学 计算机学院,湖南 长沙  410073) 

Semantic Cache Technology for Aggregate Queries 

CAI Jian-Yu+,  WU Quan-Yuan,  JIA Yan,  ZOU Peng 

(School of Computer, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

+ Corresponding author: Phn: +86-731-4212030, E-mail: jianyucai@163.com, http://www.nudt.edu.cn 

Cai JY, Wu QY, Jia Y, Zou P. Semantic cache technology for aggregate queries. Journal of Software, 
2007,18(2):361−371. http://www.jos.org.cn/1000-9825/18/361.htm 

Abstract: To process aggregate queries in massive database application efficiently, semantic cache technology is 
extended in this paper, which is mostly used in small scale database applications at present. Firstly, a formal 
semantic cache model for aggregate queries is proposed. Based on this model, a semantic cache system called 
StarCache is built. The key technologies of StarCache about aggregate query processing, cache replacement and 
consistency maintenance etc. are also discussed in this paper. StarCache has been integrated in StarTP, which is a 
parallel database middleware developed by a team of the National University of Defense Technology, and has been 
applied to a large national project. 
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摘  要: 将目前主要用于小规模数据库查询的语义缓存技术拓展到海量数据库的聚集查询中,以面向聚集查
询的语义缓存形式模型为基础,构造了语义缓存 StarCache.详细讨论了 StarCache中的聚集查询处理、语义缓存
替换管理和一致性维护等技术.StarCache 已经集成在自主研发的并行数据库中间件 StarTP 中,并在一项大型国
家工程中得到实际应用. 
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随着海量数据库在关键业务中的应用不断增多,查询性能问题日益突出.海量数据库应用中存在大量聚集
查询,对海量数据的聚集查询处理往往非常耗时,所以,提高聚集查询的处理效率是优化海量数据库系统查询性
能的关键,已成为当前该领域的研究热点.现有的支持海量数据库聚集查询的方法主要有临时表、物化视图和
OLAP(on-line analytical processing)分析工具 3 类.临时表方法将常用的聚集查询预先执行结果存储在临时表
中,当查询到来时,直接从临时表中提取结果.该方法对用户不透明,管理维护成本较高.物化视图方法通过在数
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据库内部的视图中保存查询预先执行的结果来处理聚集查询,缩短查询响应时间.在物化视图研究领域已有很
多工作,如文献[1−3]分别在 DB2,Oracle和 SQL Server数据库中利用物化视图来处理查询.物化视图方法存在的
主要问题是:需要预先定义视图,不能根据应用需求随时作出动态调整;OLAP 分析工具往往需要重新组织数据
才能充分发挥作用[4].因此,现有的 3种方法都很难满足日益增多的海量应用的现实需求. 

语义缓存机制[5−7]通过重用缓存的查询结果和相关查询描述优化查询,是提高查询数据库效率的有效手
段.与其他技术相比,语义缓存具有一定的优势:对用户透明,不需要更改已有的业务;具有一定的自管理能力,可
以减少人工管理成本.最初,语义缓存以客户/服务器系统中客户缓存的形式提出,缓存的内容一般都是“选择-投
影-连接(select-project-join,简称 SPJ)”查询的结果[5−7].目前,语义缓存的主要应用领域包括 Web应用、移动应用
和 P2P.文献[8,9]通过缓存并重用 SPJ查询结果来提高Web应用的性能.为了提高Web环境下 XML查询处理的
效率,人们将语义缓存机制引入 XML查询,如 ACE-XQ[10];文献[11−14]对移动环境下的语义缓存技术进行研究,
考察了移动应用中各种条件下的查询处理问题,基于语义缓存对移动客户端的 SPJ 查询进行处理;文献[15,16]
利用节点(peer)请求之间的语义局部性来改善 P2P 系统的性能,支持通过 P2P 网络中多个节点的缓存构造查询
结果,实现了分布的语义缓存系统.现有的语义缓存研究基本上是以 SPJ 查询为考察对象,对包含聚集和分组操
作的聚集查询缺乏有效支持,因而难以用于优化海量数据库的查询性能. 

本文以海量数据库应用为背景,就语义缓存技术如何拓展到海量数据库的聚集查询进行了深入研究,以面
向聚集查询的语义缓存形式模型为基础,构造了海量数据库的语义缓存系统 StarCache.本文重点研究了查询处
理、缓存管理和一致性维护等关键技术.本文研究所针对的海量数据库应用包含大量的 insert 操作,不包含
update 和 delete 操作,且海量数据库中的数据记录均包含时间信息.StarCache 已经集成在自主研发的并行数据
库中间件 StarTP之中,并在一项大型国家工程中得到了实际应用. 

1   面向聚集查询的语义缓存模型 

聚集查询的结果通常是一条或多条满足该聚集查询条件的记录.这些记录及其相关描述组成了该聚集查
询产生的语义缓存项.语义缓存为一组语义缓存项的集合.由于语义缓存项完全由聚集查询语句决定,故本文用
聚集查询语句作为语义缓存项的描述.本文讨论的聚集查询 SQL语句由 select子句、from子句、where子句和
group by子句组成.其中:select子句包含由非聚集属性构成的集合 A以及聚集函数集合 F,select子句中的集合 A
与 group by子句的分组属性集合相同;from子句中的关系集合记为 T;where子句的条件谓词记为 P;聚集查询的
结果记为 C.若将查询结果视为一个关系,则集合 A 中的每个属性和集合 F 中的每个聚集函数相当于关系中的
某个属性. 

本文的讨论以扩展的关系代数为基础,不仅支持投影、选择、连接操作,而且支持聚集和分组操作.不失一
般性,假设关系的属性类型为实数域且忽略≠比较.现给出如下约定: 

(1) 比较谓词 P形式上写为 X op c,X为关系属性,op∈{≤,≥,<,>,=},c表示常量. 
(2) 连接谓词 P形式上写为 X=Y,X与 Y为连接属性. 
(3) 简单谓词:比较谓词和连接谓词的合称. 
定义 1(语义缓存项). 给定数据库 D={R1,R2,…,Rm},Rm 表示关系,语义缓存项 S 为五元组〈A,F,T,P,C〉,其

中:T={Rik|Rik∈D,1≤k≤n};A={al|al为 Rk的属性,Rk∈D};F={f(b)|b 为 Rs的属性,Rs∈T,f∈Ag},Ag={MAX,MIN,SUM, 
COUNT};条件谓词P=p1∧p2∧…∧pj,pj为简单谓词;C=πA,F(σP(Ri1×Ri2×…×Rin)),Rin∈T.语义缓存项中C的运算过程
大致是:首先,产生 T 中关系的笛卡尔乘积;然后,利用条件 P 进行连接和选择;接着,对 A 的属性进行分组运算,
计算 F的聚集函数.Ag本应包含 AVG,但由于 AVG可转换为对聚集函数 SUM和 COUNT的计算,故本文不考虑
AVG的处理. 

下面举例说明定义 1. 
例 1:假定数据库 D:Product(Pid,Pname,Class)和 Log(Sn,Pid,Rank,Price).语义缓存项 S由如下查询产生: 
Select Pname,Rank,Count(Pname) From Product,Log Where Rank<3 and Product.Pid=Log.Pid Group by 
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Pname,Rank; 

语义缓存项 S 表示为 〈A,F,T,P,C〉,A={Pname,Rank},F={Count(Pname)},T={Product,Log},P=(Rank<3)∧ 
(Product.Pid=Log.Pid),C为聚集查询的结果. 

本文按照定义 1的方法描述聚集查询,例如,聚集查询 Q可定义为〈AQ,FQ,TQ,PQ,CQ〉,其中每个组成部分的意
义与定义 1相同.查询 Q与语义缓存项 S的区别在于,CQ是虚拟的查询结果,而 C是已经执行查询的结果. 

为了利用缓存处理查询,首先需要从缓存中找出可以重用的缓存项,这一过程称为查询匹配.查询与缓存匹
配的类型分为包含匹配、相交匹配和无关匹配:包含匹配是指查询可从缓存得到完整的结果;相交匹配是指可
从缓存得到部分结果;查询不能从缓存中得到查询结果即为无关匹配.在按照定义 1 描述缓存项和查询之后,我
们通过比较缓存项和查询对应的五元组来完成查询匹配. 

聚集函数是聚集查询与 SPJ 查询的区别之一.聚集查询匹配判断必须讨论查询和语义缓存项匹配与聚集
函数的关系.分组运算限定只有聚集查询的分组属性集合包含于语义缓存项的分组属性集合,二者才有可能匹
配.在此条件下,查询与语义缓存项匹配时,它们的聚集函数之间存在多种可能的关系,二者的聚集函数集合完
全等价是最直观的一种情况.除此之外,查询的聚集函数还可以基于语义,由语义缓存项的聚集函数和分组属性
计算导出. 

定义 2(聚集函数与语义缓存项的导出关系). 给定语义缓存项 S=〈A,F,T,P,C〉,查询 Q=〈AQ,FQ,TQ,PQ,CQ〉.当
f1(a)∈FQ时,如果存在 f2(b)∈F,使得以下 4 个条件之一成立,则称查询 Q 的聚集函数 f1(a)可由 S 的 F 和 A 导出,
记为 f1(a)=h(F,A). 

(1) f1=f2,a=b, f 1≠COUNT; 
(2) f1=f2,f1=COUNT; 
(3) f1=SUM,f2=COUNT,a∈A; 
(4) f1=MAX|MIN,a∈A. 

如果存在 f1(a)∈FQ,满足 f1(a)=h(F,A),则称查询 Q 的 FQ可由 S 的 F 和 A 导出,用 FQ←D(F,A)表示.对于任意
f1(a)∈FQ,满足 f1(a)=h(F,A),则称查询 Q的 FQ可由 S的 F和 A完全导出,用 FQ=D(F,A)表示.如果 FQ←D(F,A),存
在 f1(a)∈FQ,不满足 f1(a)=h(F,A),则称查询 Q的 FQ可由 S的 F和 A部分导出,用 FQ≈D(F,A)表示. 

查询与缓存项的匹配判断还需要考虑二者的条件谓词之间的相交和包含关系以及其他描述信息. 
定义 3(查询与缓存项的无关匹配(disjoint match)和包含匹配(containing match)). 给定语义缓存项 S=〈A, 

F,T,P,C〉,查询 Q=〈AQ,FQ,TQ,PQ,CQ〉,PA为出现于 PQ中的属性集合:(1) 如果 T=TQ,AQ⊆A,FQ←D(F,A),PA⊆A, P∧PQ

可满足,则 S与 Q匹配,否则 S与 Q无关匹配;(2) 如果 T=TQ,AQ ⊆A,FQ=D(F,A),PA⊆A,PQ⇒P,则 Q完全由 S包含,
即包含匹配. 

定义 4(查询与缓存项的相交匹配(overlapping match)). 给定语义缓存项 S=〈A,F,T,P,C〉,查询 Q=〈AQ,FQ,TQ, 
PQ,CQ〉,PA为出现于 PQ中的属性集合:如果 T=TQ,AQ⊆A,PA⊆A,若以下 3 个条件之一成立,则查询 Q 与缓存项 S
相交匹配:(1) FQ=D(F,A),PQ⇒P 不成立,P∧PQ可满足;(2) FQ≈D(F,A),PQ⇒P;(3) FQ≈D(F,A),PQ⇒P 不成立,P∧PQ

可满足.其中,条件(1)~条件(3)成立时的相交匹配依次称为条件相交、聚集函数相交和混合相交. 
例 2:以例 1中数据库与语义缓存项 S为前提,观察如下 5个查询: 
Q1:Select Pname,Rank,Count(Pname) From Product,Log Where Rank<2 and Product.Pid=Log.Pid Group by 

Pname,Rank; 
Q2:Select Pname,Rank,Count(Pname) From Product,Log Where Rank<4 and Product.Pid=Log.Pid Group by 

Pname,Rank; 
Q3:Select Pname,Rank,Count(Pname),Sum(Price) From Product,Log Where Rank<3 and Product.Pid= Log.Pid 

Group by Pname,Rank; 
Q4:Select Pname,Rank,Count(Pname),Sum(Price) From Product,Log Where Rank<4 and Product.Pid= Log.Pid 

Group by Pname,Rank; 
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Q5:Select Pname,Rank,Count(Pname) From Product,Log Where Rank>3 and Product.Pid=Log.Pid Group by 

Pname,Rank. 
显然,Q1包含于语义缓存项 S;Q2,Q3和 Q4与语义缓存项 S 相交匹配,分别为条件相交、聚集函数相交和混

合相交;Q5与语义缓存项 S无关. 

2   StarCache关键技术 

2.1   查询处理 

查询匹配和查询分解是查询处理的重要步骤.查询匹配从缓存中找出能够为查询提供查询结果的缓存项.
系统根据查询匹配结果确定是否分解查询,然后进行查询变换,最后完成查询处理.查询变换后得到的对缓存的
子查询为探测查询(probe query),对后端数据库的查询为剩余查询(remainder query)[5]. 

对于无关匹配,将查询 Q发送给服务器进行处理.对于包含匹配,将查询变换为对缓存的查询之后从缓存提
取结果.当 Q完全由语义缓存项 S包含时,查询 Q变换为探测查询 QP=〈AQ,F′,C,P∧PQ,CQ〉,F′为 FQ映射到缓存项

S的聚集函数集合.由定义 2可知,F′由聚集函数 f(x)组成,f(x)由以下方法得到:若 f1(a)∈FQ,则存在 f2(b)∈F,将 f2(b)
对应的属性列记为 f2_b. 

(1) 若 f1=f2,a=b,f1≠COUNT,则 x=f2_b,f(x)=f1(f2_b); 
(2) 若 f1=f2,f1=COUNT,则 x=f2_b,f(x)=SUM(f2_b); 
(3) 若 f1=SUM,f2=COUNT,a∈A,则 x=f2_b,f(x)=a×SUM(f2_b); 
(4) 若 f1=MAX|MIN,a∈A,则 x=a,f(x)=f1(a). 
在相交匹配时,查询处理有两种可选策略:第 1种策略是忽略相交缓存项,将查询发送给服务器处理;第 2种

策略是将查询分解,利用缓存处理检测查询而获得部分查询结果,将剩余查询发送给服务器处理,最后合并查询
结果.这两种策略的选择依赖于相交匹配的具体情况.定义 4 给出了聚集查询 Q 与缓存项 S 相交匹配的 3 种类
型.与此对应,查询 Q可按照如下方式分解: 

(1) 条件相交:探测查询 QP=〈AQ,F′,C,P∧PQ,CP〉和剩余查询 QR=〈AQ,FQ,TQ,~P∧PQ,CR〉. 
(2) 聚集函数相交:探测查询 QP=〈AQ,F´,C,P∧PQ,CP〉和剩余查询 QR=〈AQ,FR,TQ,PQ,CR〉. 
(3) 混合相交 :探测查询 QP=〈AQ,F′,C,P∧PQ,CP〉和剩余查询 QR1=〈AQ,FR,TQ,PQ,CR1〉,QR2=〈AQ,FQ,TQ, 

~P∧PQ,CR2〉. 
聚集查询可以从查询条件和聚集函数两个维度分解,查询条件的分解是显而易见的,聚集函数的分解得到

两个聚集函数集合 F′和 FR.F′与包含匹配时的产生方法相同.FR=FQ−{f1(a)|f1(a)∈FQ,f1(a)=h(F,A)},表示通过删除
FQ中可由 F和 A导出的聚集函数得到剩余查询的函数集合. 

分解方式(2)和分解方式(3)的剩余查询都需要处理与查询 Q相同的数据记录,与直接将查询 Q发送给服务
器处理相比没有优势.当发生聚集函数相交或者混合相交时,我们选择将查询 Q发送给服务器处理的方式.对于
条件相交的情况,则采用查询分解策略处理. 

假定待处理聚集查询为 Q,语义缓存中缓存项为 S1,S2,…,Sn(n为正整数).基于上述查询处理分析以及定义 3
和定义 4,下面给出基于缓存的聚集查询处理 AQP(aggregate query processing)算法. 

算法 1. AQP算法. 
L1  m_type=0;  //置匹配类型 m_type为无关匹配 
L2  for (i=1;i<=n;i++) { 
L3   if (Si.T=TQ and AQ⊆Si.A) then { 
L4   if (PQ⇒Si.P) then { 
L5   If (FQ=D(Si.F,Si.A)) then {m_type=4; Sm=Si; break}  //包含匹配 
L6   Else {if (m_type=0 and FQ≈D(Si.F,Si.A)) then m_type=1;}  //聚集函数相交 
L7   } Else if (Si.P∧PQ可满足) then { 
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L8   If (m_type=0 and FQ≈D(Si.F,Si.A)) then m_type=2;  //混合相交 
L9   else if (m_type<3 and FQ=D(Si.F,Si.A)) then {m_type=3;Sm=Si;}}}  //条件相交匹配 
L10  修改 Sm的访问记录; 
L11 switch(m_type) { 
L12  Case 0:启动缓存替换机制;  //参见第 3.2节 
L13  Case 1,Case 2:发送查询 Q到数据库处理;break; 
L14  Case 3:分解查询为 QP和 QR; 
L15        基于缓存项 Sm处理 QP,同时将 QR发送到数据库处理; 
L16        汇总查询结果;break; 
L17  Case 4:将查询 Q变换为 QP,基于缓存项 Sm处理 QP; 
L18 } 
L2~L10比较聚集查询 Q与 n个缓存项,考虑了包含匹配、相交匹配和无关匹配 3种情况.L11~L16根据查

询匹配的类型处理查询,其中:L14~L16 将查询按照条件分解为等价的子查询进行处理,保证了查询结果与原始
查询相同;其余几种情况不需要分解查询也能够保证查询结果的正确性.按照最坏情况考虑,AQP算法在聚集查
询 Q与所有缓存项进行比较之后才能得到最终处理结果,缓存项总数为 n,因此算法复杂度为 O(n). 

2.2   缓存替换管理 

为了便于管理,本文将缓存分为持久缓存、易失缓存和虚拟缓存 3 种类型.持久缓存由应用通过显式命令
创建,不参与缓存替换过程;虚拟缓存一般只保存不包含实际数据的缓存项,用于缓存替换管理,不参与查询处
理的匹配;易失缓存是基于查询局部性形成的缓存项集合,由虚拟缓存转换得到.缓存的类型可以根据条件转
换,转换时机包括创建缓存、删除缓存和缓存替换等.持久缓存项在被用户删除的时候转换为虚拟缓存项.如果
用户创建缓存项时存在与其匹配的易失缓存项,那么将它们合并成一个持久缓存项.根据缓存替换策略,易失缓
存中被淘汰出去的项目自动转为虚拟缓存,虚拟缓存中被选中的缓存项进入易失缓存.持久缓存项和易失缓存
项在转换为虚拟缓存时,它们所包含的查询结果将被继续保留,直到最终被淘汰为止.当它们再次转变为易失缓
存时,系统可以直接利用已有的缓存数据,减少查询开销. 

缓存替换的常见算法有 LRU(least recently used)和 LFU(least frequently used)以及相关衍生算法.LRU强调
最近访问的时间,LFU 突出访问的频率[17].我们结合访问时间和频率,提出了 LFURC(least frequently used in 
recent cycle)算法,基于最近周期内访问次数进行缓存替换.语义缓存与查询存在无关、相交和包含匹配 3 种关
系,查询对语义缓存项的引用不能按照传统的缓存管理方法简单计数.因此,LFURC为无关匹配、相交匹配和包
含匹配指定了不同的访问系数:无关匹配对应访问系数为 0,相交匹配对应访问系数为 0.5,包含匹配对应访问系
数为 1.当用户提交的查询与语义缓存项匹配时,系统修改匹配的缓存项引用历史,记录匹配的类型和时间.若用
户提交的查询与语义缓存无关匹配,则该查询可能会参与虚拟缓存和易失缓存的替换.替换过程需要计算该查
询在虚拟缓存中对应缓存项的替换值、其他虚拟缓存项的替换值和易失缓存项的替换值.假定语义缓存项 S在 

最近 Tr时间内共被访问 m次,第 i 次访问系数为λi,语义缓存项 S的替换值为 .V 聚集查询结果占用的 1∑=
= m

i iR λ

空间与被查询的关系相比要小得多,相对而言,缓存维护的开销更值得关注,因而我们以缓存项的个数作为衡量
缓存替换的标准. 

假定 St 为易失缓存,包含|St|个缓存项,缓存项个数限制为 Nt;Sv 为虚拟缓存,包含|Sv|个缓存项,缓存项个数
限制为 Nv,待处理聚集查询为 Qt.下面给出 LFURC算法. 

算法 2. LFURC算法. 
L1  m_type=0 
L2  for (i=1;i<=|Sv|;i++) { 
L3    比较 Qt和 Svi;  //参见查询匹配定义 

  



 366 Journal of Software 软件学报 Vol.18, No.2, February 2007   

 
L4    if (Qt包含于 Svi) then {m_type=1; 
L5    修改 Svi访问记录; 
L6    Svm=Svi; 
L7    break; 
L8    } 
L9    if (Qt与 Svi相交匹配) then修改 Svi访问记录; 
L10  } 
L11  if (m_type=0)  //Qt不包含于虚拟缓存 
L12   then { if |Sv|<Nv then Sv.add(Qt);  //将 Qt加入 Sv 
L13   else { 
L14   计算 Sv中所有缓存项的 VR值; 
L15   找出 Sv中具有最小 VR值的 Svk; 
L16   Sv.remove(Svk);  //将 Svk从 Sv中删除 
L17   Sv.add(Qt);  //将 Qt加入 Sv 
L18  }} 
L19  else {  //进入易失缓存的替换处理 
L20  if |St|<Nt then {St.add(Svm);Sv.remove(Svm);}  //若易失缓存空间足够,则将 Svm加入 St 
L21  else { 
L22  计算 St中缓存项的 VR值; 
L23  找出 St中具有最小 VR值的缓存项 Stl; 
L24  if (Stl.VR<Svm.VR) then{ 
L25  St.remove(Stl);  //将 Stl从 St中删除 
L26  Sv.add(Stl)  //将 Stl添加到 Sv 
L27  Sv.remove(Svm);  //将 Svm从 Sv中删除 
L28  St.add(Svm)  //将 Svm添加到 St 
L29 }}} 
缓存替换算法分为两个阶段:L1~L18 实施对虚拟缓存的替换管理;L19~L28 实施对易失缓存的替换管理.

虚拟缓存的替换管理使得只有访问频率达到一定频率的聚集查询才可能进入易失缓存,参与易失缓存替换.若
替换算法经过第 1阶段处理就结束,则算法复杂度为 O(|Sv|);若替换经过两个阶段才处理完毕,则算法复杂度为
O(|Sv|+|St|).与传统的缓存替换算法相比,LFURC的开销略大,但由于语义缓存中缓存项数目比传统缓存中缓存
项数目要小,因此 LFURC的相对开销并不大. 

2.3   一致性维护 

本文的一致性维护方法是针对海量数据库应用包含大量的 insert操作,不包含 update和 delete操作,且海量
数据库中的数据记录均包含时间信息的情况而提出的.因此,每个语义缓存项可视为若干连续时间段内数据的
查询结果,语义缓存项的数据由对这些时间段的查询结果汇总得到.基于这种划分方法,一致性维护的工作可转
化为定时查询最近一段时间的数据 ,将结果添加到语义缓存项中 .为此 ,我们提出定时增量维护算法 PIM 
(periodical incremental maintenance).假定语义缓存中缓存项为 S1,S2,…,Sn(n为正整数),给出 PIM算法如下: 

算法 3. PIM算法. 
L1  for (i=1;i<=n;i++) { 
L2  取当前时间 tn; 
L3  t=tn−Si.tm;  //计算当前时间与上次维护之间的时间差 
L4  if (t>=Si.T) then {  //若维护时间差已经超过 Si的维护周期 Si.T,则开始维护 
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L5  根据 Si的描述信息构造查询时间区间(Si.tm,Si.tm+Si.T]之内数据的语句 Qm; 
L6  启动线程,将查询 Qm传递给线程,执行 L7~L9; 
L7  将查询语句 Qm提交给数据库处理; 
L8  将 Qm的结果加入 Si; 
L9  Si.tm=Si.tm+Si.T;  //更新 Si的维护时间戳 
L10}} 
L2~L5 检查缓存项是否需要更新,并重构更新查询语句;L6~L9 以多线程方式并发执行缓存项的更新查询.

算法 PIM 利用应用仅包含 insert 操作这一特点,以增量方式将对新数据的查询结果并入缓存中.若将维护周期
作为应用能够容忍的数据偏差时间,这种方法就保证了缓存项的弱一致性.由于缓存包含 n 个待维护的缓存项,
若将对每个缓存项的维护视为一个整体操作,则算法复杂度为 O(n). 

定时增量维护的时机与每个语义缓存项相关,每个语义缓存项对应的聚集查询对于一致性维护有着不同
的需要.如果聚集查询面向的业务有较短的周期,那么定时维护的周期也应该相应缩短.因此,为了及时更新语
义缓存数据,缓存系统给定一个默认的维护周期,以这个周期定时调用 PIM 算法,使其能够满足基本的更新需
要,同时系统也支持应用定制维护周期. 

3   实现及测试 

3.1   实  现 

我们在并行数据库中间件 StarTP 上实现了面向聚集查询的中间层语义缓存 StarCache.StarTP 是基于
CORBA(common object request broker architecture)[18]的并行数据库中间件,支持并行加载和并行查询.它已经
成功应用于多个海量数据库系统.StarTP的结构如图 1所示,包括如下组件:(1) 语法分析器(syntax parser):分析
用户提交的 SQL 语句,生成语法树;(2) 数据字典(data dictionary):保存数据库集群中表的分布状况等信息;(3) 
数据划分器(data partition):选择数据记录发送的目的数据库节点;(4) 表加载器(table loader):将数据记录写入特
定数据库节点;(5) 并行查询(parallel query):生成并行查询规划,分发子查询和汇总查询结果;(6) 中间层语义缓
存 StarCache:优化聚集查询;(7) 查询对象(query object):负责对特定数据库节点的查询.其中:数据划分器和表加
载器为并行加载服务的组成部分;并行查询、语义缓存和查询对象构成并行查询服务;语法分析器和数据字典
为并行加载和并行查询的辅助设施. 
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Fig.1  Architecture of StarTP 
图 1  StarTP体系结构 

StarCache的结构如图 2所示,其中各组成部分如下: 
(1) 查询接口(query interface,简称 QI):接收用户的查询请求以及定制缓存的请求. 

  



 368 Journal of Software 软件学报 Vol.18, No.2, February 2007   

 
(2) 查询处理器(query evaluator,简称 QE):完成基于缓存的查询处理. 
(3) 查询匹配(query matching,简称 QM):确定语义缓存是否可满足查询. 
(4) 元数据表(metadata table,简称 MT):存储语义缓存中缓存项的描述、引用等信息,其中每条记录与语义
缓存中缓存项一一对应. 

(5) 缓存(cache store,简称 CS):存储语义缓存的数据,即缓存的查询结果.StarCache的缓存由中间层的数据
库服务器实现. 

(6) 缓存替换(cache replacement,简称 CR):当查询处理确定缓存替换的时机以及选择进入缓存的查询和淘
汰的缓存时,实现了 LRU,LFU和 LFURC算法,支持用户配置策略. 

(7) 一致性管理器(consistency manager,简称 CM):保持语义缓存的数据与后端数据库一致,避免从缓存中
取得过时的数据,保证查询处理结果的正确性.StarCache的实现不需要修改数据库的内核.StarCache通
过调用对数据库的接口,实现对后端数据库的查询和缓存数据库的查询.StarCache 的一致性管理器将
一致性维护的查询语句提交给后端数据库执行,将更新缓存项的语句提交给中间层的数据库服务器 
执行. 
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Fig.2  Architecture of StarCache 
图 2  StarCache体系结构 

StarCache 的工作机制如图 3 所示.并行查询 PQ 提交聚集查询语句给 QI(1),QI 将查询转交给 QE 处理
(2).QE 首先调用 QP 分析查询语句(3),通过 QM 确定是否需要利用缓存处理查询(4).QM 比较查询与 MT 的缓

存信息,确定匹配的类型(5).然后,QE 根据匹配结果进行处理:若缓存能够
为查询提供全部结果,则变换查询,基于缓存处理查询(6);若缓存不能满足
查询,则直接交给 PQ 查询数据库(7).为了充分利用缓存资源,在缓存只能
为查询提供部分结果时将查询分解为两部分:一部分基于缓存处理(6);另
一部分基于数据库处理(7).QE 将(6)和(7)的结果合并,得到最终查询结果.
在处理(6)、(7)的时候,QE 更新 MT 中缓存项的信息(8).当缓存不能满足
查询时,与(7)同时启动缓存替换机制,确定是否需要缓存新的查询,从而保
证缓存适应查询请求的变化(9).CR 依据 MT 的缓存引用信息(10),按照替
换策略调整 CS的内容(11).在语义缓存启用时,QI启动 CM,由 CM定期维

护缓存一致性(12).CM 查找 MT,确定需要维护的语义缓存项(13),通过 PQ 查询数据库取得最新数据变化(14),
更新 CS(15). 
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Fig.3  Mechanism of StarCache
图 3  StarCache工作机制 

3.2   性能测试 

实验环境由 5 台数据库服务器、1 台应用服务器和 5 台普通 PC 组成.每台服务器配置为两个 Intel Xeon 
2GHz CPU,4G RAM,两个 70GB的 SCSI硬盘.服务器操作系统为 Redhat Linux7.3,数据库服务器为 Oracle8.1.7. 
PC 机的配置为 P4 1.6GHz,256 兆内存,操作系统为 Win2000 Professional.所有机器通过 100Mbps 以太网互联.
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数据库的数据来源于 StarTP应用中的业务数据.测试使用的查询为实际应用中的常用查询. 

实验 1 测试语义缓存对聚集查询性能的影响,测试方法为对比同一数据库在不同数据规模下有缓存和无
缓存时的查询响应时间.在实际应用中,聚集查询中的分组属性具有有限取值,在此基础上形成的缓存包括的记
录相对于数据库中需要处理的记录要少得多,因此,基于缓存处理查询能够明显改善查询性能.图 4 是一组聚集
查询在有缓存和无缓存情况下的测试结果.图 4 说明,有缓存和无缓存时的聚集查询响应时间有较大差距,语义
缓存提高了聚集查询的性能. 

实验 2 对比测试语义缓存和物化视图对聚集查询的优化作用.由于 Oracle 的物化视图对异地关系有所限
制,在单节点环境下,语义缓存和物化视图的可比性更好.因此,实验 2配置后端数据库为单节点.实验 2以相同查
询流输入,语义缓存只保留持久缓存,按照物化视图与持久缓存中缓存项一一对应的方式构造缓存和物化视图.
图 5说明 StarCache的查询处理性能与物化视图相当.它们的性能略有差异是由于物化视图在数据库本地处理,
而 StarCache在处理查询时存在网络延时和中间层处理开销,在查询时间比较长时可以忽略. 
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Fig.4  Impact of semantic cache on 

aggregate queries 
图 4  语义缓存对聚集查询的作用 

Fig.5  Performance comparison between semantic 
cache and materialized view 

图 5  语义缓存与物化视图的性能对比 

 
 
 
实验 3测试查询匹配开销、平均查询响应时间与语义缓存规模的关系.实验 3以相同的聚集查询集合为输

入,基于语义缓存处理聚集查询,考察语义缓存规模增大时查询匹配开销与查询响应时间之间的关系.从表 1 可
以看到,随着语义缓存中语义缓存项目的增多,查询匹配的开销逐渐增大,但是查询匹配的开销占查询响应时间
的百分比仍然较低.因为海量数据库应用的聚集查询响应时间一般比较长,所以查询匹配的开销与语义缓存带
来的性能改善相比是无关紧要的. 

Table 1  Aggregate query matching cost and query response time 
with different size of semantic cache 

表 1  不同语义缓存规模下的聚集查询匹配开销和查询响应时间 
Number of semantic 

cache items 
Query response 

time (ms) 
Query matching 

cost (ms) 
Query matching cost/ 

query response time (%) 
50 187.677 0.875 86 0.467 

100 188.897 1.751 0.927 
150 189.235 2.631 1.389 
200 190.077 3.501 1.842 
250 192.453 4.368 2.269 

实验 4 测试语义缓存规模对聚集查询匹配的影响.实验 4 以相同的聚集查询集合为输入,基于语义缓存处
理聚集查询,考察不同语义缓存规模下包含匹配、相交匹配和无关匹配的分布.图 6表明,在相同条件下,随着语
义缓存规模的增大,聚集查询与缓存项匹配成功的几率也逐渐增大. 

实验 5 测试语义缓存替换策略对查询匹配命中率的影响,包括 LRU,LFU 和 LFURC 策略.这里的命中包括
了相交匹配和包含匹配.图 7表明 LFURC比 LRU和 LFU具有更好的性能. 
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Fig.6  Ratio of aggregate query matching 
图 6  聚集查询匹配类型比例 

Fig.7  Performance comparison of replace policies 
图 7  替换策略的性能比较 

 

4   结束语 

聚集查询是在海量数据库应用中常见的查询类型,提高这类查询的处理效率是海量数据库应用所面临的
重要挑战.语义缓存为优化查询性能提供了有效途径,然而,当前的语义缓存研究以 SPJ查询为重点,缺乏对聚集
查询的深入研究.为了能够在海量数据库应用环境下利用语义缓存优化聚集查询,我们扩展了现有的语义缓存
研究,提出并实现了面向聚集查询的中间层语义缓存系统 StarCache. 

本文的研究成果已投入一项国家大型工程应用,该应用的数据规模达到了 TB 级,其查询业务包含大量的
聚集查询.实践表明,本文提出并实现的 StarCache 缓存系统是有效的.进一步的工作包括优化更为复杂的聚集
查询和基于知识库的聚集查询匹配等. 
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