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摘  要: 近几年来,互联网上出现了一类称为 Mashup 的新型应用,它使最终用户能够个性化地聚合和操作分布在

互联网上的数据源.然而,关于 Mashup 在动态环境下运行时的性能研究还比较缺乏.为此,利用缓存技术提出了

Mashup 运行时的性能优化方法——POMO.POMO 具有以下 3 个主要创新点:首先,POMO 通过算子序列的缓存点

的成本和收益模型实现了动态缓存点选取;其次,POMO 通过缓存点的 B+树索引实现了缓存点重用;第三,POMO 通

过两阶段切换数据传输协议实现了缓存点更新.实验分析结果表明:POMO 减少了 Mashup 在动态环境下的运行成

本,提高了 Mashup 运行时的性能. 
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Abstract:  In recent years, a new type of applications called “Mashup” has developed on the Internet. These applications can help 
end-users to collect and operate the distributed data sources on the Internet. However, the research on performance optimization of 
Mashup operation is lacking. To address this shortfall, this paper proposes a new approach, POMO, for performance optimization of 
Mashup operation. POMO engages progress in three areas. Firstly, it implements dynamic cache point selection through the tradeoff 
between operation cost and caching benefit. Secondly, it implements cache point reusing by B+ tree index. Thirdly, it implements cache 
point update through incremental transmission. Experimental results show that POMO reduces the cost of Mashup operation and improves 
the performance of Mashup operation in dynamic environment. 
Key words:  Mashup; cache point; B+ tree; index; incremental transmission 

随着互联网技术的发展以及应用的深化 ,特别是面向服务体系结构 (service oriented architecture,简称

SOA)、软件即服务(software as a service,简称 SaaS)、Web 2.0 等新兴互联网应用架构、模式与技术的发展,应
用软件逐渐转移到互联网这一开放、动态、难控的协同计算平台上进行开发和运行,并体现出分布、开放、动
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态、快速演变、个性化等特征[1].在上述发展趋势下,如表 1 所示,互联网上的资源越来越多地以 Web 服务形式

对外提供.通过对网络上封装各类资源的 Web 服务的共享和集成来构造和支撑应用软件,正逐渐成为一种新兴

的、主要的方式. 

Table 1  Service resources on the Internet 
表 1  互联网上的服务资源 

资源类型 数量 接口形态 相关标准 
Web 数据库服务 >450 000 个[2] 通过网站查询接口提交查询,返回动态生成的 HTML 网页 HTTP, HTML 

RSS/Atom 种子资源 >1 亿个[3] HTTP 请求返回结构化的 RSS,Atom 内容 HTTP, RSS, Atom 

Open API >1 000 个[4] 通过 HTTP 协议提供 REST 风格或 RPC 风格的 Web 访问

接口 
HTTP, OAuth, OpenID, 
Javascript, OpenSocial 

SOAP Web services >400 个[5] 通过 SOAP 协议提供的具有 WSDL 描述的访问接口 SOAP, WSDL, WS-* 

Mashup 作为由最终用户创建并且使用的 Web 服务,由于能够提供给最终用户高度的个性化使其变得越来

越流行.据 ProgrammableWeb 统计表明,每天新增的 Mashup 有 6.29 个[4].Mashup 之所以能够提供高度的个性化,
是因为 Mashup 由最终用户开发,而不像传统的 Web 服务是由专业人员开发.Mashup 的主要功能是从分布在互

联网上的多个数据源中采集数据,并且对其进行聚合和过滤,最后得到最终用户需要的结果.目前的 Mashup 平

台包括雅虎、微软、谷歌、IBM 以及 SIGSIT 推出的 Yahoo Pipes[6],Microsoft Popfly,Google Mashup Editor,IBM 
Damia[7]和Mashroom[3],其特征主要体现在最终用户高度的个性化和参与度上.然而,正是这些特征给Mashup运
行时的性能带来了挑战. 

首先,由于用户可以自主开发属于他们自己的 Mashup,导致 Mashup 平台托管大量的 Mashup,相比传统的

Web 服务平台,这种方式对 Mashup 运行时的性能提出了更高的要求;其次,Mashup 从互联网上分布的多个数据

源中获取数据,这些数据源在结构特征和数据特征上存在差异,增加了内部的处理开销;最后,Mashup 一般由非

专业的用户开发,因此它们很可能没有从性能上进行优化,当数据源动态变化时,Mashup 运行时的性能问题变

得更加突出.缓存已经被证明是一种有效提高 Web 应用性能的技术,其中包括一些专门为 Web 服务设计的缓存

技术[8−10].例如,Li 提出的 SigsitAccelerator[9]中间件能够通过缓存减少服务调用过程中的数据传输时间;此外, 
Papageorgiou等人讨论了针对移动客户端的Web服务的缓存机制[10].然而,这些技术不适合Mashup,原因包括以

下 3 点: 
① 尽管大部分 Mashup 的请求频率不是很高,但是由于托管的 Mashup 的数量很多,Mashup 平台的总请 
  求频率可能会很高.因此,Mashup平台产生的数据远远多于 Web服务门户网站[11].由于 Web服务缓存 
  技术只能在固定点进行缓存,因此,Mashup 平台中的缓存命中率会很低; 
② 由于传统的 Web 服务由专业人员开发,它们的性能往往经过优化,并且在开发时由于遵守规范的设

计原则,专业人员或许能够为 Web 服务选取合适的缓存点.相反,Mashup 是由具有不同技术经验的最

终用户所创建,它们的拓扑结构差异很大,因此很难事先选好合适的缓存点; 
③ 大部分Mashup需要访问外部数据源,使得Mashup运行时的性能主要取决于外部条件,尤其是数据源

的频繁更新会限制 Mashup 运行时的性能. 
正是由于这种差异,传统的 Web 服务缓存技术不适合 Mashup,因此,Mashup 平台需要一种专门的缓存机制,

其中包括:① 支持 Mashup 算子序列运算的中间结果能够被缓存,中间结果是否缓存要依据动态的成本和收益

的分析,该分析需要考虑外部条件;② 缓存的中间结果能够被其他的 Mashup 快速发现和重用;③ 当数据源更

新时,缓存的中间结果能够快速更新.因此,Mashup 的缓存必须要重新设计,其中不仅要考虑 Mashup 的拓扑结

构,而且还要考虑 Mashup 的动态环境. 
然而,目前的 Mashup 性能优化方法主要考虑构造时的算子重新排列,例如 Hassan 和 Lin 等人提出的算子

合并和重排方法[11,12],该方法通过发现Mashup应用中存在的公共算子序列来避免重复的计算,其中定义了算子

的重排规则,提高了发现公共算子序列的概率.即便如此,每次 Mashup 请求,公共算子序列至少需要执行一次重

新计算,然而这些工作没有考虑公共算子序列的计算结果是否可以通过缓存以进一步减少重新计算.同时,我们
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也提出了基于数据服务的缓存点选取方法[13],但是该方法假定影响缓存点选取的参数是静态的,并且没有考虑

如何重用缓存点,因此无法适合动态变化环境.为此,本文提出了 Mashup 运行时算子运算的性能优化方法——

POMO,包含以下 3 个技术创新点: 
(1) 动态缓存点选取技术.该技术通过对 Mashup 中不同算子序列的缓存点的成本和收益进行计算来选

择最大化净收益的缓存点集合. 
(2) 支持近似匹配的 B+树索引技术.该技术通过 B+树索引快速发现 Mashup 可重用的缓存点,并且通过

支持近似匹配进一步提高了缓存点命中率. 
(3) 两阶段切换数据传输技术 .该技术能够适应不同更新频率的数据源 ,减少缓存点更新的数据传输  

时间. 
我们已经通过一系列实验对 POMO 进行评价,实验分析表明,POMO 减少了 Mashup 在动态环境下运行的

时间成本,提高了 Mashup 运行时的性能. 
本文第 1 节讨论 POMO 的研究动机和基本原理.第 2 节重点介绍缓存点的成本和收益模型及动态缓存点

选取算法.第 3 节给出缓存点重用的 B+树索引技术以及提高缓存点命中率的近似匹配技术.第 4 节重点介绍两

阶段切换数据传输技术.第 5 节通过实验详细分析 POMO 的有效性. 

1   POMO 的原理 

本节首先给出 Mashup 的形式化表示作为分析其性能的基础,然后给出 POMO 的整体架构和原理. 

1.1   Mashup模型 

一个 Mashup 平台是一个包含一组 Mashup 的系统,其中,MpSet={Mp0,Mp1,…,MpN−1}表示在给定时刻

Mashup 平台中所有的 Mashup.Mashup 平台提供一组数据处理算子,例如 Mashroom 中的 filter,sort,join,truncate, 
unnest,nest,deleteColumn,addColumn 等算子.此外,Mashroom 还引入两类特殊的算子——import 算子和 sink 算

子:import 算子通过调用数据服务获取外部数据源的数据,而 sink 算子则把 Mashup 的结果可视化呈现给最终用

户.数据服务作为网络信息资源的统一抽象,降低网络信息资源的访问复杂性[14].OpSet={op0,op1,…,opM−1}表示

在 Mashup 平台中使用的算子集合.不失通用性,算子 opM−2 和 OPM−1 分别对应 import 算子(表示为 io)和 sink 算

子类型(表示为 so).OpSet 的其余元素都是数据处理算子,它们接收满足指定条件的输入并且产生输出.一个

Mashup 由一组从 OpSet 中选取的算子实例所组成,其中包含一个或者多个 import 算子和 sink 算子的实例.特别

地,一个 Mashup 可以被建模成一棵树,其中每个节点对应一个算子实例,该算子实例的输出是其父节点对应的 

算子实例的一个输入.此外,树的根节点对应 sink 算子实例,树的叶子节点对应 import 算子实例. 0 1{ , ,...,l lnd nd  

1}
l
Qnd − 表示 Mashup 标识符是 Mp1 的树的节点集合,其中每个节点对应 OpSet 中的一个算子实例.当 Mashup 被 

建模为一棵树时,多个 Mashup 可能由于共享数据源而形成一个有向无环图. 

OpSet 中的每个算子实例都有一个执行成本函数 0 1 1( , ,..., )jop
qC s s s − ,该函数表示执行算子实例 opj 的计算成 

本.s0,s1,…,sq−1表示算子 opj的输入参数.执行成本函数可以通过不同的方式度量,例如通过算子执行的计算次数

或者算子执行的计算时间.本文通过算子执行的计算次数表示一个算子实例的执行成本.Mp1 的总成本是它的

所有算子实例的成本总和.下面为了便于说明,我们把算子实例也称为算子. 

1.2   POMO的原理 

图 1 显示了 Mashup 平台的整体架构,该架构建立在前期工作 Mashroom 的基础上,其中植入了 POMO.图 1
左边的 POMO 包含 6 个模块,其中,统计信息模块监控 Mashup 的执行以收集相关的统计信息,例如 Mashup 的

请求频率、更新频率以及算子的计算次数.其中,数据服务中触发缓存内容更新的触发器会通过两阶段切换数

据传输协议主动向POMO发送更新数据,POMO以此获得更新频率;Mashup的请求频率和算子的计算次数则可

以通过 Mashup 平台的数据库获取.然后,缓存点选取模块对 Mashup 树的所有节点进行缓存点的成本和收益的
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分析,选择能够产生最大净收益的节点进行缓存.POMO 通过和 Mashup 编辑器进行交互,获得新建的 Mashup.
对于每个新建的 Mashup,缓存点发现模块利用 B+树索引查找匹配的缓存点.如果找到了匹配的缓存点,那么缓

存点重用模块会修改 Mashup 的拓扑结构,并将修改后的 Mashup 提交给 Mashup 平台来运行,使其在运行时可

以重用缓存点.在 Mashup 运行时,如果数据源发生更新,则两阶段切换数据传输模块会更新缓存点.由于缓存点

选取、缓存点重用和缓存点更新是主要模块,下面重点介绍它们所涉及到的技术. 

 

Fig.1  Mashup platform with POMO 
图 1  植入 POMO 的 Mashup 平台 

2   缓存点选取 

在本节中,我们首先介绍如何把动态缓存点选取建模成一个优化问题,然后介绍求解该问题的算法. 
动态缓存点选取可以表述成一个在成本和收益之间折中的优化问题.由于 Mashup 平台可以提供足够的存

储空间满足缓存点的存储需要,因此,本文动态缓存点选取模型不会对缓存点的存储空间进行限制. 

2.1   缓存点选取模型 

在 Mashup 树中,除了根节点以外,其他任何节点都可以作为缓存点,因此,它们被称为潜在缓存点(potential 
cache point,简称 PCP),它们的集合被称为潜在缓存点集合(potential cache point set,简称 PCPS).如果潜在缓存点

被选取,那么该节点被称为缓存点(cache point,简称 CP).表示 MpSet 中 Mashup 的潜在缓存点集合,其中,表示多

个 Mashup 中公共算子序列的潜在缓存点只有 1 个.一个潜在缓存点 Pcpk 的所有子节点的总计算次数加上 Pcpk 

的计算次数被称为 Pcpk 的累积计算次数,表示为 ( ) ( ).k k h

h k

Pcp Pcp Pcp
Pcp Descendent PcpCC C C

∈
= +∑  

Pcpk 被选取为缓存点的收益是这个缓存点可以被其他包含 Pcpk 作为其公共部分的 Mashup 所重用可以避 
免 Pcpk 及其子节点的重新计算次数.Pcpk 的请求频率 kPcpRF 表示如果 Pcpk 不是缓存点,单位时间内满足最终用

户的请求时 Pcpk 需要被计算的次数.注意, kPcpRF 是所有包含 Pcpk 的子树作为其中一部分的 Mashup 的请求频

率的总和.因此,Pcpk 设置缓存点获得的单位时间收益是 .k kPcp PcpRF CC×  
Pcpk 被选取为缓存点的成本包括缓存点更新的传输时间和缓存点更新的计算次数.缓存点更新的传输时
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间是指从数据源到叶子节点的传输时间,缓存点更新的计算次数是指从 Pcpk 的叶子节点发生更新到缓存点发

生更新的计算次数.这里首先考虑计算次数.假设Pcpk的子树通过重新计算来更新缓存数据,那么Pcpk以及Pcpk 

的所有子节点都需要重新计算,因此,Pcpk 单位时间更新的计算次数表示为 ,k kPcp PcpUF CC× 其中, kPcpUF 表示 
Pcpk 的子树的叶子节点的更新频率之和. 

Pcpk 被选取为缓存点的净收益是 Pcpk 被选取为缓存点的收益和成本进行折中的结果,表示为 

.k k k k kPcp Pcp Pcp Pcp PcpCBT RF CC UF CC= × − ×  
从 kPcpCBT 的计算公式中可以看出,满足最终用户请求的计算次数和缓存点更新的计算次数同样重要.在

不同的场景中,两者的重要程度不同.为此, kPcpCBT 可以通过选择合适的权重来体现它们的重要度. 
如前面所说,动态缓存点选取的目标是选取一组缓存点使得总的净收益最大.假设 kPcpX 是一个{0,1}变量,

表示 Pcpk是否被选为缓存点. 1kPcpX = 表示 Pcpk被选为缓存点,反之为 0.因此,目标函数表示为每个潜在缓存点

Pcpk∈PcpSet 分配一个 kPcpX ,使得 ( )k k

k

Pcp Pcp
Pcp PcpSet

CBT X
∈

×∑ 最大.然而,上述问题求解的最优方案可能会得到 

不理想的结果,例如选取的缓存点出现了重复或者相互依赖.为了避免这种情况,我们引入下面一个条件,即:对 

任意一对潜在缓存点(Pcpk,Pcpi),如果 Pcpk∈Descendent(Pcpi)或者相反,那么 1.k iPcp PcpX X+ ≤ 因此,缓存点的成 
本和收益模型如下: 

Max ( )

s.t.  ( ), 1.

k k

k

k i

Pcp Pcp
Pcp PcpSet

Pcp Pcp
i k

CBT X

Pcp DescendentPcp X X
∈

×

∀ +

∑
≤

 

2.2   缓存点选取算法 

下面介绍缓存点选取算法.首先,POMO 收集 Mashup 的相关统计信息,包括 Mashup 的请求频率、潜在缓存

点的更新频率以及算子的累积计算次数;然后,POMO 对每个 Mashup 执行如下步骤: 
算法 1. Caching Point Selection(CPS). 
Input: PCPS.  //潜在缓存点集合 
Output: CPS.  //缓存点集合 
1.  SMCount←PCPS.getSMCount; Height←PCPS.getHeight 

2.  maxPcp
SMCountCSP

Height
⎛ ⎞

← ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

3.  CP.add(CSP) 
4.  mode←−1 
5.  do { 
6.  CBTCSP←RFCSP×CCCSP−UFCSP×CCCSP 
7.  if (mode!=1) C←CSP.getChildren(); CBTC←RFC×CCC−UFC×CCC 
8.  if (mode!=0) P←CSP.getParent(); CBTP←RFP×CCP−UFP×CCP 
9.    if (CBTP>CBTCSP) 
10.     CPS←P; mode←1; CP.add(CSP) 
11.   else if (CBTC>CBTCSP) 
12.     CPS←C; mode←0; CP.add(CSP) 
13.   else 
14.     CP.add(CSP); mode←−1 
15.   end if 
16.   } while (mode!=−1) 
17.   end while 
18.   return CPS 
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算法 1 中,Step 1~Step 3 是从被多个 Mashup 共享并且在 Mashup 树的较低层的潜在缓存点开始遍历,这一

步可以通过对每个潜在缓存点计算 SMCount/Height,然后选择结果最大的潜在缓存点来实现.其中,SMCount 表
示共享这个潜在缓存点的 Mashup 的个数,Height 表示 Mashup 的高度.之所以从这个潜在缓存点开始遍历,是因

为它们能够以相对较低的更新成本产生较高的重用度,因此能够带来较大的收益.假设算法从潜在缓存点 Pcpk

开始遍历,那么该潜在缓存点也被称为当前搜索节点(current search point,简称 CSP).Step 5~Step 16 是比较

CBT CSP 和 CSP 的父亲节点和儿子节点的 CBT 的大小.如果 Pcpk 有多个儿子,就计算这些儿子节点的 CBT 的总

和.如果父亲节点的 CBT 大于 Pcpk 的 CBT,那么这个父亲节点被选为新的 CSP,算法从这个节点向上继续遍历;
否则,如果儿子节点的 CBT 大于 Pcpk 的 CBT,那么儿子节点被选为新的 CSP,算法从这个节点向下继续遍历.如
果 Pcpk有多个儿子节点,那么算法从每个儿子节点向下继续遍历.如果 CSP 的父亲节点和儿子节点的 CBT 都小

于它的 CBT,则算法终止,算法终止时的所有 CSP 都被加入到缓存点集合 CSP 中.该算法通过上述方式选取每个

Mashup 的所有缓存点,并且最终生成缓存点选取方案. 
通过分析可知,该算法能够在 O(nlog(n))时间内得到最优的缓存点选取方案,其中,n 表示潜在缓存点的个

数.其实,该算法根据统计信息会不断动态地调整缓存点集合,例如,随着 Mashup 的增多,一个 Mashup 的某个潜

在缓存点可以被其他 Mashup 重用的次数增多,那么该潜在缓存点可能被选取为缓存点;同理,当某个潜在缓存

点被选取为缓存点后,如果其所带来的收益减少到一定程度,那么该缓存点也可能会被取消. 

3   缓存点重用 

如何快速发现并且重用缓存点是接下来需要解决的问题.实际上,缓存点中的数据是Mashup树中一个子树

的计算结果,这个子树本身或许有 1 个或者多个叶子节点对应的数据服务.缓存点 Cph 可以被一个标识符 Mp1

的 Mashup所重用的条件是,当且仅当 Cph表示的子树精确匹配 Mp1中的一个子树.因为如果它们精确匹配,那么

Mp1 的一个子树和 Cph 表示的子树不仅算子的结构相同,而且算子的参数也相同.由于 Mashup 平台托管了大量

的 Mashup,所以需要一种高效的解决方案,使得 Mashup 平台能够快速发现新建 Mashup 匹配的缓存点.为此, 
POMO 定义了 B+树的 Mashup 索引表示,并且利用索引匹配实现了上述目标,该过程会在下一节具体介绍.当
POMO 发现 Mp1 的一个或者多个子树精确匹配缓存点时,POMO 会对 Mp1 进行如下变换:把这些子树通过

import 算子进行替换,这些 import 算子引用缓存点的数据.例如,如果 Mp1 的某个子树 Stq 匹配缓存点 Cph,那么

Stq通过一个引用到 Cph的数据的 import 算子进行替换;然后,这个被变换的 Mashup 发送到 Mashup 平台去执行.
图 2 展示了一个新建的 Mashup 是如何通过变换来重用缓存点的过程.下面,我们重点介绍 Mashup 索引表示以

及索引匹配的过程. 

 

Fig.2  Rationale for caching point reusing 
图 2  缓存点重用原理 

我们使用 B+树对缓存点建立索引,这些索引存储在图 1 所示 POMO 的数据库中.由于 OpSet 中的每个算子
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都有一个唯一标示符,因此,一个 Mashup 可以通过其算子的唯一标示符来表示.不同于其他算子,join 算子连接

两个组件的输入.一个 join 算子的表示首先是一个特殊符号 SU,表示开始一个连接块;接着是第 1 个组件;接着

是一个特殊字符 MU,出现在两个连接的组件中间;接着是第 2 个组件;最后是一个特殊符号 EU,表示连接块结

束.图 3 给出了这样一个 Mashup 的字符串表示的例子,其中的破折号不是 Mashup 字符串表示的一部分,只是属

性之间的分隔符. 

io0: ds
www.amazon.cn

po1: filter
name=lenovo

po2: sort price 
ascending

11 15 11 30 lenovo 09

Mashup的字符串表示

ds: www.amazon.cn filter: name=lenovo sort: price ascending 

Mashup的抽象表示

11 15 11－04 30 09 11－06# － － － # －

11 15 11－04 30 lenovo# － － － 11 15 11－04 30 09 11－06# － － － # －

Mashup索引

04 11 06so0: sink

lenovo

lenovo

 

Fig.3  B+ tree index for Mashup 
图 3  B+树的 Mashup 索引 

B+树中每个节点的索引内容是Mashup字符串中的子串,它们基于字母顺序插入到索引中.例如图 3所示的

Mashup,它首先从数据服务中获取“www.amazon.cn”提供的数据;接着,通过 name=“lenovo”过滤数据;然后,根据

“price”进行排序.如果我们决定缓存 filter 算子执行后的数据,那么“11#15−11−04−30−lenovo”将被插入到索引

中;然而,如果我们决定缓存整个 Mashup 执行后的数据,那么“11#15−11−04−30−lenovo#09−11−06”将被插入到

索引中.图 3 表示了选取上述两个点作为缓存点而建立的 Mashup 索引,索引中的数字表示 Mashup 组成元素的

ID.例如,filter 建立的索引 15−11−04−30−lenovo 的解释如下:“15”是 filter 的 ID,“11”是数据服务的 ID,“04”表示

数据服务的属性 name,“30”是 equality算子的 ID,“lenovo”是属性“04”过滤的数值.在上述Mashup字符串表示中, 
#作为一种特殊字符,表示算子之间的分隔符.由于在每个算子执行后进行缓存的索引内容都包含了其前驱算

子执行后进行缓存的索引内容,因此我们能够对 Mashup 建立索引而不必担心丢失 Mashup 中算子的执行顺序. 

3.1   基于值域的近似匹配 

上面介绍的 B+树索引主要用来查找精确匹配的缓存点,然而,如果 B+树索引只支持精确匹配,那么可能会

失去很多重用缓存点的机会.为了解决这个问题,POMO 通过支持两种近似匹配的方式改进 B+树索引,也即基

于值域的近似匹配和基于语义的近似匹配.采用近似匹配主要基于这样一个事实:B+树的叶子节点的关键词是

有序的,因此,字母顺序相近的缓存点被存储在相同或者邻近的索引节点上. 
假设一个新建 Mashup 的参数 p 的值域是[x,y],如果只支持精确匹配,当缓存点的索引表示中参数 p 的值域

不是[x,y]时,新建 Mashup 由于无法重用缓存点而不得不从头开始执行,特别是在缓存点的索引表示和新建的

Mashup 的索引表示除了参数 p 的值域[a,b]≠[x,y]外,其他都相同的情况.由此产生的问题是,这个缓存点还能被

新建 Mashup 重用么?为此,我们需要考虑以下 3 种情况: 
• 第 1 种情况是 x≥a 且 y≤b,那么这意味着值域[x,y]完全包含在值域[a,b]中,在这种情况下,缓存点被命

中,POMO 利用过滤算子在缓存点的数据中找出新建 Mashup 所需要的数据. 
• 第 2 种情况是 x≥a 且 y>b 或者 x<a 且 y≤b 或者 x<a 且 y>b,那么值域[x,y]的部分数据包含在值域[a,b]

中.如果只支持精确匹配,那么缓存点不会被命中.值得注意的是,这种局部包含关系在下面两种情况下

是有用的:第 1 种情况是一部分数据能够从缓存点的数据中找到,其余数据能够从其他缓存点的数据
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中找到,那么通过对这两部分数据利用过滤算子后再进行合并就能得到全部数据;第 2 种情况是当数

据服务无法通过网络进行正常的数据传输时,新建 Mashup 无法执行,因此重用缓存点的数据可以提供

给最终用户有效但是不完整的结果.例如,当 x≥a 且 y>b 时,缓存点中值域[x,b]的数据能够提供给最终

用户.尽管这些数据不完整,但是它们对最终用户仍然可能有用. 
• 第 3 种情况是 x<a 且 y<a 或者 x>b 且 y>b,那么值域[x,y]全部不在值域[a,b]中,缓存点没有被命中,因此,

新建 Mashup 不得不重新开始执行. 
上述分析只针对非统计算子,如果 Mashup 包含统计算子,例如求和算子,那么基于值域的近似匹配无法获

得最终用户希望看到的统计结果.因此在这种情况下,缓存点只支持精确匹配. 
下面通过一个例子说明 POMO 如何利用 B+树本身具有的快速查找能力实现缓存点重用. 
假设一个 Mashup 首先通过数据服务从 www.amazon.cn 中获取数据,然后根据“price<5000”过滤其中的数

据,它的执行结果被缓存.这个缓存点的索引表示成“11#15−06−32−5000”,其中最后 4 位对应 price 过滤的数值.
此时,最终用户新建了一个 Mashup,它也通过数据服务从“www.amazon.cn”获取数据,然后根据“price<4000”过
滤数据,这个 Mashup 的索引表示成“11#15−06−32−4000”.这个例子对应上述第 1 种情况,其中,新建 Mashup 的

price 值域完全包含在缓存点的 price 值域内.我们发现,这两个字符串表示具有一个公共部分“11#15−06−32”.如
果只采用精确匹配,则从缓存点中搜索“11#15−06−32−4000”的结果将是空;如果采用近似匹配,则从缓存点中搜

索“11#15−06−32−4000”的过程将是在 B+树中基于关键词的字母表顺序遍历索引的过程,最后会到达关键词

“11#15−06−32−5000”,并且返回该关键词对应的缓存点.不同于返回空,近似匹配返回的字符串表示和新建的

Mashup 的字符串表示除了过滤的数值不同外其他都相同,因此 m 新建 Mashup 不需要重头开始执行,而只需在

缓存点的数据中删除价格在 4 000~5 000的数据项即可得到最终结果.这种 B+树查找方式提高了缓存点重用的

效率.如果把“price<4000”改为“price<6000”,那就对应上述第 2 种情况,此时,新建 Mashup 的部分结果包含在缓

存点的数据中.如果采用精确匹配,则将返回空,新建 Mashup 需要重头开始执行;但是如果由于网络故障导致新

建 Mashup 执行出现问题,则会返回缓存点的数据,只提供给最终用户“price<5000”的结果.有人或许认为这种方

式没有返回完整的数据,尽管这是事实,但在很多情况下,部分数据也能满足最终用户的需求.例如,最终用户很

可能在缓存点提供的不完整的数据中发现了自己想要的结果. 

3.2   基于语义的近似匹配 

上面的例子说明了基于值域的近似匹配能够很好地支持数值型参数,然而在大多数情况下,Mashup 的参数

是非数值类型,它们的内容很可能是具有语义关系的关键词.例如一个 Mashup 通过数据服务从“sport.sina.com”
获取所有体育运动商店的商品,它的执行结果被缓存.假设一个最终用户新建了一个 Mashup,它通过数据服务

从“sport.sina.com”获取所有网球商店的商品.从语义上说,这个新建Mashup的执行结果是缓存点的数据的子集.
然而,由于此时的参数是关键词而不是数值,所以基于值域的近似匹配无法适用这种情况. 

为此,我们给出了一种基于语义的近似匹配.其核心思想是,构建一个具有语义的关键词分类树,能够定义

不同关键词的关系.这个假设前提是在一个关键词分类树中,上层的关键词的语义包含所有在其下的关键词的

语义.通过利用关键词分类树所提供的语义信息来提高缓存点重用的可能性.当新建一个 Mashup 时,近似匹配

会首先查找包含关键词的祖先节点的所有缓存点.例如,一个 Mashup 根据非数值的关键词参数 p=X 进行过滤,
假设这个 Mashup 已经被缓存,此时,一个新建 Mashup 和上述 Mashup 除了 p =Y 以外其他都相同,如果采用精确

匹配,则会返回空,新建 Mashup 不得不重新开始执行;然而,如果提供了上述包含语义的关键词分类树,近似匹配

可以发现 X 和 Y 之间的关系,如果 X 是 Y 的祖先节点,那么新建 Mashup 的结果就是缓存点的数据的子集.尽管

如此,缓存点的数据也无法直接被新建 Mashup 所重用,它需要在本地进一步过滤出新建 Mashup 的结果.例如,
一个 Mashup 通过数据服务从“sport.sina.com”获取的数据,然后根据条件“category=体育”过滤数据,它的执行结

果被缓存.这个缓存点的索引表示为“09#15−09−02−32−体育”,其中,“体育”是过滤数据的取值.此时,一个最终用

户新建了一个 Mashup,这个 Mashup 通过数据服务从“sport.sina.com”获取数据,然后根据条件“category=网球”
过滤数据.这个新建 Mashup 的索引表示为“09#15−09−02−32-网球”,其中,“网球”是过滤数据的取值. 
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从缓存点中查找“09#15−09−02−32−网球”的过程将是在 B+树中基于关键词的字母表顺序遍历索引的过

程,直到到达关键词“09#15−09−02−32−体育”.如果使用精确匹配来查找“09#15−09−02-32-网球”,则将返回空;取
而代之,近似匹配会发现新建 Mashup 的索引表示和缓存点的索引表示具有公共部分“09#15−09−02−32”,因此

它会分别从缓存点和新建 Mashup 中抽取出对应参数的关键词,然后使用关键词分类树查找它们之间的关系.
由于在关键词分类树中,“网球”是“体育”的儿子节点,所以近似匹配认为新建 Mashup 的执行结果包含在缓存点

的数据中.最后,通过对缓存点的数据进行过滤得到新建 Mashup 的执行结果.图 4 描述了上述过程. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Approximate matching based on semantic taxonomy 
图 4  基于语义分类的近似匹配 

4   缓存点更新 

如前所述,当数据源发生更新时,为了维护缓存点的数据一致性,缓存点需要更新.其中,import 算子会调用

数据服务 ,数据服务通过网络传输数据 .为了减少传输时间 ,本文借鉴了分布式文件系统领域的数据分块技

术[15],把数据服务的输出数据按照一定规则分割成一些数据块,对每一个块都计算哈希签名,从而使得数据服务

只需传输缓存点缺少的部分数据,这种思想也称为增量数据传输.通过增量数据传输减少传输时间有一个基本

假设,就是数据具有很高的重合度,甚至是完全一致的.然而在许多应用场景下,这个假设并不成立.有一些数据

服务在多次不同的调用中,由于时间的变化,输出数据的重合度很低,再加上哈希签名计算和校验消耗的时间,
导致传输时间并没有减少.另一方面,当数据服务输出的数据量很小时,数据传输可以在很短的时间内完成,如
果进行额外的哈希签名或者增量识别计算,反而增加了时间上的开销.基于上述原因,我们给出两阶段切换数据

传输协议,该协议通过比较增量传输的成本和收益来选择增量传输或者全量传输.这里,数据服务端表示为 PS,
服务端表示为 IS,两者之间通过网络进行数据传输.协议的发起方是 PS 中触发缓存内容更新的触发器,当数据

服务发生更新时,触发器会执行缓存点更新的两阶段切换数据传输协议,以此保证缓存的数据一致性.协议的前

置条件是 PS 已经调用了数据服务,得到了输出的数据,协议的执行结果是将数据服务输出的数据全部传输到客

户端,并且尽可能地减少传输时间.设 PS 调用数据服务后得到的数据为 d,d 的数据量大小表示为 size(d).整个协

议的执行过程分为 i 阶段和 ii 阶段: 
在 i 阶段,PS 启动两个线程 T1 和 T2,其中,T1 的任务是计算增量数据;T2 的任务是将数据全量传输到 IS,即,T2

预期传输的数据量大小为 size(d).T1 计算 D 分块后的每一块数据的 SHA-1 签名值,并将签名值集合以及块序号

发送到 IS,IS 根据收到的签名值集合识别出增量数据块序号,发送给 T1.所谓增量数据块,就是 PS 端有而 IS 端没

有的数据块.T1 根据收到的增量数据块序号再计算得到增量数据块的总大小 size(Δd).T1 和 T2 是并行执行的线

程,当出现以下事件时,i 阶段结束,协议进入 ii 阶段: 
(1) T2 先于 T1 完成任务.这种情况一般是由于 size(d)较小,因此,即使是全量数据传输也可以在较短的时间

内完成.此时,IS 已经得到了 PS 输出的全部数据,因此,增量数据识别的计算就没有必要了,故终止 T1. 

Mashup索引

缓存的Mashup

缓存数据

09#15-09-02-32-体育

po0: filter

io0: ds
sport.sina.com

po1: filter

新建的Mashup

遍历

io0: ds
sport.sina.com

09#15-09-02-32-体育

主题

体育 娱乐

网球 足球

新建Mashup的执行结果

关键词分类树

category=“体育” category=“网球”
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(2) T1 先于 T2 完成任务.这种情况一般由于 size(d)较大,因此全量数据传输需要一定的时间.而此时 T1 已经

完成任务,即,T1 已经求得了增量数据的块序号集合和增量数据的数据量大小 size(Δd).此时须考虑两种情况:设
此时在第 1 阶段已经传输到 IS 端的数据量大小为 size(copied(d)),如果 size(Δd)≥size(d)−size(copied(d)),则应该

继续全量传输 ,因为继续全量传输的时间开销小于采用增量传输的时间开销 ,继续把剩余的大小为

size(d)−size(copied(d))的数据传输到 IS 端;如果 size(Δd)≤size(d)−size(copied(d)),则应该终止线程 T2,即,停止全

量数据传输,而只需要把大小为 size(Δd)的增量数据传输到 IS 端. 
T1 和 T2 同时完成任务,这种情况与情况(1)类似,但两个线程已经停止,因此不需要额外操作. 
在如图 5 所示的 ii 阶段,无论是通过上述哪一种情况到达,最终都还需要执行一次缓存更新,即,把收到的数

据 d进行分块后以键值对的方式插入到缓存中,其中,键为数据块的 SHA-1签名值,值为数据块的内容.整个协议

的执行过程也可以用图 5 来表示. 

PS从IS获取数据块签名

信息,计算增量数据块

PS向IS全量传输

其输出的数据

全量传输先完成
Yes

 停止增量计算

No

未传输数据长度
小于增量数据长度

继续全量传输 传输增量数据

将数据分块并计算签名后

存入IS端的缓存

i-phase

ii-phase
Yes

No

停止全量传输

 

Fig.5  Two-Phase alternation data transmission protocol 
图 5  两阶段切换数据传输协议 

5   实验分析 

我们的实验包含以下 4 个目标:(1) 测试动态缓存点选取对 Mashup 性能的影响;(2) 测试 B+树索引对

Mashup 性能的影响;(3) 测试近似匹配对缓存点重用的影响;(4) 测试两阶段切换数据传输协议对缓存点更新

的影响. 

5.1   实验配置 

我们在植入 POMO 的 Mashroom 平台上进行实验,其中采用从 syndic8 种子库[15]中抽取出来的 80 个数据

源,它们的大小在 100KB~10MB 之间.syndic8 种子库是一个 RSS 和 Atom 种子的目录.最终用户通过使用

Mashroom 提供的算子创建 Mashup,Mashroom 平台执行这些 Mashup,并且把执行结果返回给最终用户.我们模
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拟 YahooPipes 构建了 500 个 Mashup,这些 Mashup 通过数据服务读取这 80 个数据源提供的数据.每个算子的成

本函数通过执行这些的Mashup来估计,每个种子的更新频率通过数据服务的更新频率来模拟.为了构建关键词

分类树,我们利用 Google 的关键词检索工具,该工具可以对检索的关键词进行归类,并且当检索一个关键词时,
它会把关键词的类别和关键词列表下载到一个CSV文件,以后可以考虑利用Wiki或者本体构建关键词分类树. 

5.2   缓存点选取实验 

在第 1 组实验中,我们定量分析动态缓存点选取对 Mashup 性能的影响.动态缓存方式与其他 3 种方式进行

比较:只缓存 Mashup 最后执行结果的末端缓存方式、不设置任何缓存的无缓存方式以及文献[12]提出的共享

公共算子序列的方式.本文作者也参与了文献[12]的工作,并且 POMO 在 Mashup 拓扑结构合并过程中也应用了

其中的成果.然而,针对 Mashup 的请求,公共算子序列至少需要执行 1 次重新计算;与之不同的是,公共算子序列

可以看作缓存点,针对 Mashup 的请求,POMO 只需要返回缓存点的结果,不需要重新计算,但是缓存点在更新时

需要重新计算.由于 POMO 是根据成本和收益的分析动态选取缓存点,因此,即使当发现 Mashup 之间存在公共

算子序列可以减少重复计算,但是如果缓存点成本更高,那么也不会缓存公共算子序列的计算结果.从理论上

说,POMO 至少等于文献[12]提出的方法.实验比较了满足最终用户不同请求频率的 4 种方式的 Mashup 的总成

本,也即是总的计算次数. 
在第 1 个实验中,我们比较 Mashup 的平均请求频率从 20 次/秒递增到 100 次/秒的总成本.此时,Mashup 的

总个数设置为 500,因此 Mashup 的总请求频率从 10 000 次/秒递增到 50 000 次/秒.数据服务的平均更新频率设

置为 60 次/秒.该实验假设有足够的存储空间.图 6 显示了单位时间的总成本.如图 6 所示,随着请求频率增加,末
端缓存方式的总成本基本保持不变,这是因为在更新频率不变的情况下,末端的缓存点更新的计算次数不变,无
论请求频率如何变化,Mashup 平台只需要直接返回末端的缓存点而不需要重新计算,因此总的重新计算次数保

持不变,也即是总成本不变.在末端缓存方式中,其成本主要来自缓存点更新的计算次数.当请求频率较低时,无
缓存方式的总成本和 POMO 的总成本差不多;然而随着请求频率的增加,无缓存方式的总成本快速增长.尽管

POMO 的总成本随着请求频率的增加而增长,但是当接近末端缓存方式的总成本时,其成本增长曲线逐渐变得

平缓.值得注意的是,POMO 的总成本始终少于共享公共算子序列的总成本. 
在第 2 个实验中,我们研究更新频率对 4 种方式的影响.该实验配置与上一个实验配置基本相同,其中, 

Mashup 的平均请求频率设置为 60 次/秒,数据服务的更新频率从 20 次/秒递增到 100 次/秒.如图 7 所示,实验结

果再一次说明 POMO 好于其他 3 种方式.然而在这个实验中,无缓存方式的总成本保持不变.这是因为在请求频

率不变的情况下,获得 Mashup 最后执行结果的重新计算次数不变,无论更新频率如何变化,由于没有缓存点, 
Mashup 平台不会产生缓存点更新的重新计算,因此总的重新计算次数保持不变,也即是总成本不变.值得注意

的是,POMO 的总成本始终少于共享公共算子序列的总成本,这也证实了之前的推测. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Total cost with variable request frequency
图 6  请求频率改变时的总成本 

Fig.7  Total cost with variable update frequency 
图 7  更新频率改变时的总成本 
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POMO可以获得上述较好结果的原因是因为它能够通过向上或者向下移动缓存点来适应动态变化的更新

频率和请求频率.图 8 通过计算当更新频率从 20 次/秒递增到 100 次/秒时缓存点的平均层次来验证这个结论.
其中,Mashup 的平均请求频率设置为 60 次/秒.如图 8 所示,随着更新频率的增加,为了减少缓存点更新计算, 
POMO 逐渐选取 Mashup 树中较低层次的节点作为缓存点,而末端缓存方式选取的缓存点则一直在同一层次. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Caching point level with variable update frequency 
图 8  更新频率改变时缓存点的层次 

5.3   缓存点查找实验 

在第 2 组实验中,我们通过计算访问 B+树索引对应的缓存点的平均延迟来研究 B+树索引对 Mashup 性能

的影响.在第 1个实验中,我们研究请求频率对索引查找时间的影响.该实验使用了 500个Mashup,数据服务的更

新频率设置为 60 次/秒. 
如图 9 所示,随着请求频率的增加,索引查找时间逐渐减少.这是由于以下两个方面的原因:第一,随着请求

频率的增加,POMO 趋向选择靠近 Mashup 树的根节点的节点作为缓存点.当靠近根节点时,Mashup 树的宽度开

始收缩,并且在索引中的缓存点的个数也开始减少;第二,POMO 是从新建 Mashup 的根节点开始往下查找匹配

的缓存点,当请求频率较高时,缓存点靠近根节点,因此查找匹配的缓存点的速度更快.实验结果也显示了 B+树
索引的一个重要功能:当请求频率较高时,它通过快速响应来提高 Mashup 平台的性能. 

在第 2 个实验中,我们研究 Mashup 的深度对索引查找时间的影响.该实验还是使用 500 个 Mashup,这些

Mashup 的平均请求频率和平均更新频率都设置为 60.图 10 显示了当 Mashup 的深度从 5 增加到 20 时的索引

查找时间.在初始阶段,索引查找时间随着 Mashup 深度的增加而呈线性增长,其原因是,随着 Mashup 深度的增

加,从 Mashup 树的较低层次选取缓存点的可能性逐渐增高,因此查找匹配缓存点的时间逐渐增多.然而,当
Mashup 的深度到达 15 时,索引查找时间开始下降. 
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Fig.9  Indexing time with variable request frequency 
图 9  不同请求频率的索引查找时间 

Fig.10  Indexing time with variable Mashup depth 
图 10  不同 Mashup 深度的索引查找时间 
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5.4   缓存点重用实验 

在这组实验中 ,我们研究在 B+树索引中采用近似匹配对缓存点重用的影响 .本实验仍然采用 500 个

Mashup,数据服务的更新频率被设置为 60.图 11 显示了使用基于值域的近似匹配能够减少 Mashup 大约 9%的

总成本,这是因为近似匹配增加了 Mashup 中缓存点重用的可能性.如图 12 所示,当索引不支持基于值域的近似

匹配时,索引查找的结果可能是空;然而,当索引支持基于值域的近似匹配时,索引查找的命中率显著增加.在这

个实验中,对于参数是数值型的 filter 算子,我们从 1 000~5 000 的范围内随机选取一个数值作为其过滤条件. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

基于语义的近似匹配的效果显示在图 13 中.在这个实验中,当新建一个 Mashup 时,对于参数取值是关键词

的 filter 算子,一个随机的关键词或者类别会弹出.图 3 中显示了当使用基于语义的近似匹配后,Mashup 的总成

本开始减少.这是缓存点命中率不断增加的结果,这在图 14 中得到了证明. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

虽然实验证明了近似匹配的效果,但是这种性能上的提高有以下两个方面的局限性: 
• 首先,近似匹配只能支持部分算子,例如,基于值域的近似匹配只能支持 fliter,truncate 和 tail等算子而不

能支持 import,nest,unique 等算子. 
• 其次,由于最终用户能够选取的关键词的个数以及在算子中能够使用的数值个数很多,所以发现近似

匹配所支持的算子的概率会很低.为此,POMO 可以通过在近似匹配过程中考虑最终用户选取关键词

或者选取数值的使用模式来做进一步改进.例如:如果大部分最终用户对价格低于 5 000 的电脑感兴

趣,那么这暗示着大部分最终用户创建的包含 filter 算子的 Mashup 很可能包含“price<5000”;同理,如果

大部分最终用户关心体育,那么大部分最终用户创建的 Mashup 很可能使用与体育相关的关键词.因

Fig.11  Total cost with range matching 
图 11  值域近似匹配的总成本 

Fig.12  Hit ratio with range matching 
图 12  值域近似匹配的命中率 
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Fig.13  Total cost with semantic matching 
图 13  语义近似匹配的总成本 

Fig.14  Hit ratio with semantic matching 
图 14  语义近似匹配的命中率 

命
中

率
 

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0
500 400 300200100

缓存点个数 

值域精确匹配 
值域近似匹配 

成
本

 

1700

1650

1600

1550

1500

1450

1400

1350
500400300 200100

缓存点个数 

值域精确匹配

值域近似匹配



 

 

 

张鹏 等:Mashup 运行时的性能优化方法 2151 

 

此,在 Mashup 中考虑最终用户的使用模式,可以为缓存点重用带来很多帮助. 

5.5   缓存点更新实验 

我们基于 syndic8 种子库提供的数据源,有针对性地构造了一个数据服务集合,它们按照输出数据的特征分

为 A,B,C 这 3 类:A 类服务的特征多次调用的输出数据的重合度非常高,这类服务针对更新频率低的数据源的

封装;B 类服务的特征是多次调用的输出数据有一定的重合度,但重合度的高低与时间因素有一定的关系;C 类

服务的特征是多次调用的输出数据的重合度非常低,这类服务针对更新频率非常高的数据源的封装. 
下面将通过实验比较对于 A,B,C 这 3 类服务,分别采用全量传输方式、增量传输方式和两阶段切换数据传

输方式来实现数据传输所耗费的时间.每类服务中有 3 个输出数据长度为不同数量级(0.1MB,1MB,10MB)的数

据服务.最终的测试结果如图 15 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.15  Data transmission integrated test 
图 15  数据传输的综合测试 

从图 15 中可以看到: 
• 对于 A 类服务,采用增量传输或者两阶段切换数据传输的优化效果十分明显,1Mb 数据传输时间分别

减少了 72.1%和 71.9%,10Mb 数据传输时间分别减少了 86.1%和 84.6%.其原因是,在测试中,A 类服务

总是返回固定的输出数据,所以在多次调用的过程中,服务提供者只需要花费时间在分块计算和传输

数据签名上. 
• 对于 B 类服务,采用增量传输或者两阶段切换数据传输相对于全量传输仍然有可观的优化效果,1Mb

数据传输时间分别减少了 66.1%和 57.6%,10Mb 数据传输时间分别减少了 65.3%和 67.2%.其原因是, 
在测试中,B 类服务的多次输出虽然不是固定的,但是有一定的重合度,所以相对于全量传输,其数据的

传输量还是要少一些.与处理 A 类服务的输出数据相比,主要是多花了一部分时间在传输增量数据  
块上. 

• 对于 C 类服务,全量传输的延时最短.这是因为在测试中,C 类服务每次被调用输出的数据基本上是随

机的.这就导致每次增量计算识别出的增量数据块的大小也很多,再加上增量计算本身需要耗费的时

间,所以增量传输的效率反而低于全量传输.两阶段切换数据传输的时间小于增量传输的时间,1Mb 数

据传输时间减少了 52.1%,10Mb 数据传输时间减少了 31.8%.主要是因为其在第 1 阶段采用了增量识

别和全量传输同时进行的方式,在第 2 阶段会根据第 1 阶段的处理结果来选择是否启用增量传输,较好

地适应数据重合度低的情况;另外一方面,两阶段切换数据传输也会花费部分时间在线程的切换上,所
以在 C 类服务的测试中比全量传输的时间稍多,1Mb 数据传输时间增多了 25.2%,10Mb 数据传输时间

增多了 15.3%. 
总的来说,在针对各种类型的服务的测试中,两阶段切换数据传输均取得了较低的传输时间. 
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6   相关工作 

目前的 Mashup 可以分为 3 种操作方式: 
• 第 1 种是可视化编程的操作方式,相关的 Mashup 平台包括 PAIRSE[16],AquaLogic[17]等.这些平台为最

终用户提供一个可视化的操作环境,通过接受用户在该环境中的各种操作(包含对可视化控件的拖拽

以及键盘输入),生成操作数据资源的脚本语言. 
• 第 2 种是数据流编程的操作方式,相关的 Mashup 平台包括 Yahoo Pipes,IBM Damia 等.这些平台支持

最终用户在图形界面上构造数据流,该数据流以数据服务为数据源,中间经过一系列的数据操作,最后

向最终用户返回结果. 
• 第 3 种是 Spreadsheet 编程的操作方式,相关的 Mashup 平台包括 SheetMusiq[18],SpreadATOR[19], 

Mashroom 等.这些平台为最终用户提供一个类似于 Excel 电子表格的操作界面,在这个界面里,数据资

源以表格形式呈现,最终用户直接在表格上对数据进行增删改等操作,其中,复杂的数据操作被分割为

若干可组合、可重复使用的小操作,最终用户进行每步操作之后,能够立即观察到该操作带来的数据 
变化. 

然而,上述所有的 Mashup 平台主要关注 Mashup 的操作方式,没有考虑 Mashup 的性能问题. 
在 Web 应用中,大量的研究工作关注 Web 内容缓存,其中的研究点包括缓存粒度、缓存布局、缓存替换和

缓存更新 ,相应的各种缓存技术也被提出 [20].而在 Web 服务中 ,缓存也能带来性能的提高 ,例如 ,Li 提出的

SigsitAccelerator[9]中间件能够通过缓存减少服务调用过程中的数据传输时间.SigsitAccelerator 中间件的本质

是在 SOAP 通信的两端通过缓存来减少网络上的通信开销,其中,通过使用加密哈希来发现发送的数据与已经

缓存的数据的相似性,并且只发送加密哈希后的结果而不是原始数据.然而,该方法没有考虑如何选取缓存点.
与该方法相比,本文提出的方法重点考虑如何根据 Mashup 的拓扑结构选择缓存点.IBM 提出的中介缓存模式

(cache mediation pattern)[21]利用 ESB 解耦服务之间的调用关系,并且可以判断服务调用前是否有缓存数据可

用.Tatemura 提出的中间件架构 Wrex 可以对 Web 服务响应进行缓存[8].此外,Papageorgiou 等人讨论了针对移动

客户端的 Web 服务的缓存机制[10,22].然而,上述 Web 服务的缓存技术都只能在固定点进行缓存,无法利用

Mashup 的拓扑结构动态选取缓存点.为此,Zhang 等人提出了一种动态 Mashup 的缓存机制[23],该机制通过动态

选取缓存点来提高 Mashup 的运行效率,但是忽略了缓存点更新.针对以数据服务作为数据源的 Mashup,我们的

前期工作提出了类似的缓存点选取方法[13],但是该方法假定影响缓存点选取的参数是静态的,因此无法支持动

态缓存点选取. 
在数据仓库中,物化视图可以看成一种缓存形式,物化视图的优点在于:直接访问物化视图比重新计算视图

更快,并且通过在物化视图上构建索引进一步提高查询性能.物化视图的维护主要通过增量更新和重新计算[24]

两种方式.增量更新的基本思想是,根据视图定义生成一段增量更新程序,该程序根据关系的变化以及当前关系

和视图的值生成更新元组.文献[25]对数据服务上的嵌套关系视图的增量更新进行了深入研究,此外,当前的研

究人员更加关注半结构化数据(包括 XML 视图)上的增量更新[26,27].虽然本文的缓存点更新采用的是重新计算

方式,但是在获取数据源过程中考虑了增量传输和全量传输相结合的方式,减少了在重新计算之前的传输时间.
下一步可以考虑增量更新的计算方式. 

7   结束语 

由于 Mashup 具有高度个性化的特征,传统的 Web 服务缓存技术不适合应用到 Mashup 上.为此,本文提出

了一种 Mashup 运行时的性能优化方法——POMO.POMO 建立在 Mashup 树结构的基础上,其中,树中每个节点

表示 Mashup 的一个算子.POMO 的目标是提高 Mashup 性能,其中,通过建立算子序列的缓存点的成本和收益模

型实现了动态缓存点选取;通过 B+树索引表示实现了缓存点重用,同时,B+树索引还支持近似匹配,进一步提高

了缓存点命中率;通过两阶段切换数据传输,减少缓存点更新的传输时间.相关实验结果表明,POMO 实现了上
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述目标. 
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