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语义缓存技术的研究

涂建新,游进国,周水力,丁军帅
(昆明理工大学 信息工程与自动化学院,云南 昆明 650500)

摘摇 要:语义缓存技术一直以来是数据库研究的热点之一。 语义缓存是指将用户向服务器端提交的查询语句和查询实际

得到的结果数据同一存储在指定的缓存中,因而其不仅包含有数据,还有对数据的相关描述信息,从而可以提高查询效

率。 在语义缓存之前,还存在页面缓存、元组缓存、块缓存等缓存技术。 文中首先介绍语义缓存的模型,然后阐述和分析

语义缓存查询匹配算法和缓存替换策略,最后对语义缓存技术进行总结,从而为语义缓存技术的进一步研究提供一定的

理论基础。
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Survey of Semantic Caching Technology

TU Jian-xin,YOU Jin-guo,ZHOU Shui-li,DING Jun-shuai
(College of Information Engineering &Automation,Kunming University of Science & Technology,

Kunming 650500,China)

Abstract:The semantic caching technology has been one of the hot topics of the database research. The define semantic caching stores the
query submitted by the user and the actual returned results. It contains not only result data,but also the semantic descriptions of the data,
which can improve the efficiency of query. Before the semantic cache,it exists page cache,tuple cache,chunk cache technologies and so
no. First introduce some kinds of semantic cache models. Then some semantic cache query matching algorithms and cache replacement
strategies are discussed and analyzed. Finally semantic caching technologies are concluded and provide theoretical basis for the semantic
caching technology of further research.
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0摇 引摇 言
语义缓存技术一直是数据库研究的热点之一。 语

义缓存将用户向服务器端提交的查询和实际得到的查

询结果统一存储在缓存中。 在语义缓存之前,还存在

页面缓存、元组缓存等缓存技术。 页面缓存是指客户

端向服务器端提交的查询的单元是一个页面,同时服

务器向客户端返回的结果也是以一个页面为单元的。
元组缓存在很多方面与页面缓存类似,主要的不同点

是在客户端缓存中存放的是单个元组,而不是整个页

面。 相对于页面缓存和元组缓存,语义缓存有许多优

点,它可以提升查询效率,减少网络的负载量等。 文中

主要对语义缓存技术进行详细的阐述与分析。
语义缓存是一组语义缓存项的集合。 语义缓存项

表示为一个五元组(A,F,T,P,C),A 表示事实表中属

性,F表示聚集函数,T表示事实表,P表示谓词,C表示

查询结果。 语义缓存项中C的计算过程是:(1) 对T中

关系产生笛卡尔积;(2) 利用条件 P 进行连接和选择;
(3) 对 A的属性进行分组运算;(4) 计算 P的聚集函数

F。 为了利用缓存进行查询,从缓存中找出可以使用

的缓存项,称它为查询匹配。 查询匹配的类型有包含

匹配、相交匹配和无关匹配。 查询可以从缓存中得到

完整的结果称为包含匹配,查询可以从缓存中得到部

分结果称为相交匹配,查询不能从缓存中得到任何结

果称为无关匹配。
尽管数据库语义缓存技术经历了较大的发展,但

是海量数据和移动数据计算环境的出现为语义缓存技
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术提出了新的挑战,对此近年来产生了许多在新的计

算环境下的语义缓存研究。 文中对传统的和现代的语

义缓存技术进行了研究与分析。

1摇 语义缓存模型
由于许多学者一直对语义缓存进行研究,因此有

许多缓存模型被提出。 在详细介绍每一种缓存模型之

前,根据语义缓存所在的计算环境不同,先对相关的语

义缓存模型进行分类,分类结果如表 1 所示。
表 1摇 语义缓存模型分类表

语义缓存所在的

计算环境
语义缓存模型名称

单服务器计算环境
语义圆,分解性有效,语义双缓存,动态事实

(SCDF),多重查询优化,客户端模型,协作模型

分布式计算环境
分布式语义缓存覆盖(DiSCO),网站自治方法,

指数移动平均方法(EMA),Agent 模型

移动计算环境
移动客户,异步有状态,服务器站点

客户,基于应用缓存模型

摇 摇 根据语义缓存技术所在的计算环境不同,可以将

语义缓存分为单服务器计算环境中的语义缓存模型,
分布式计算环境中的语义缓存模型和移动计算环境中

的语义缓存模型。
1. 1摇 单服务器计算环境中语义缓存模型

在文献[1] 中,通过引入预定义区域和语义圆的

概念,提出了一种基于预定义区域的语义圆缓存模型,
其用用户提交查询的位置(X,Y) 和有效半径 R 的表

示。 该模型可以有效地解决语义缓存相邻性问题。 对

于数据独立性和类型信息的优化,文献[2] 提出了一

种基于分解性有效语义缓存(SCEND) 的方法,该方法

的优点是:(1) 将一个复杂的查询分解为简单的查询,
相对于以前的方法,对于一个新的查询可以方便发现

更多的视图来对用户的查询进行回答。 (2) 通过对查

询和视图赋予不同的值,可以更加有效的进行视图的

选择。 (3) 一个缓冲替换方法可以对查询进行快速的

回答。
文献[3]提出了一种基于代数格查询的缓存方

法,称为语义双缓存。 它的主要思想是:(1)客户端的

分析和计算过程是不同的。 (2)考虑客户缓存对查询

进行的分析很少和包含计算能力的代理缓存之间的协

作。 该方法的优点是:能够很好地进行负载平衡,使得

系统具有更好的可扩展能力。 在文献[4]中,提出一

种使用动态事实的语义缓存框架(SCDF),该框架可以

提升查询响应速度和降低网络流量。 文献[5]基于动

态语义缓存的概念提出了一个多重查询的优化框架,
该框架的优点是对相同数据的重复使用和对用户指定

的多重查询进行计算。
一种客户端缓存和在客户服务器数据库系统中的

语义缓存模型在文献[6]中被提出,同时将它与页面

缓存和元组缓存策略进行了比较。 该缓存模型的思想

是:(1)在客户端的缓存中保存数据的语义描述符,因
而对于元组的查询不需要进行缓存。 (2)使用替换策

略的信息,以一种自适应的方式保存在语义区,可以避

免元组缓存的瓶颈,同时不像页面缓存对坏的聚类很

敏感。 (3)保存缓存数据的语义描述符使得复杂的值

函数可以与本地的语义相一致。 在文献[7]中,还提

出让客户端以一种协作的方法来共享本地语义缓存,
进而扩展以前的缓存机制。 该机制的主要思想是:当
一个本地的缓存不能对一个特殊的查询进行回答的时

候,系统将会进行验证,如果存在其他的客户端,它们

存储有可以回答查询所需要的结果,且可以通过网络

对它们进行访问,则其他的客户端将对该查询进行回

答。 该方法的好处是:可以增加数据库服务器的吞吐

量。 因为服务器使用协作缓存概念,仅仅需要接收查

询进行验证,而不需要进行回答。
1. 2摇 分布式计算环境中语义缓存模型

由于现在的数据量非常大,为了减少用户的查询

时间和提高系统的整体性能,因此将缓存放在分布式

环境中,将会发挥非常重要的作用。 文献[8]提出了

一种分布式语义缓存覆盖技术(DiSCO)。 该技术的好

处是:可以解决基于定位系统(LBS)后端数据的负载

瓶颈,同时提升 LBS 的整体性能。 该技术的缺点是没

有考虑后端数据的更新,这可能导致缓存数据与后端

数据的不一致。
在文献[9]中,提出了一种分布式的语义缓存网

站自治方法。 其主要思想是:基于本地的信息网站自

动对缓存进行决策,可以减少对中心服务器的控制。
该方法的优点是:具有更好的应用性和更高的效率。
在文献[10]中,提出一种指数移动平均方法(EMA)对
缓存内容进行预测,该方法的主要思想是:(1)发送到

服务器的查询包含有对于新的查询所需要的结果的相

关数据,因而增加了对先前计算结果重复使用的可能

性,(2)用一种平衡的方法将查询发送到后端服务器,
所以对分布式资源的使用的可能性是相同的,减少了

相应时间,最终增加了应用的吞吐量。 这个方法的好

处是:相比传统的调度策略,可以更好地生成查询计划

和更快的响应时间,传统的调度策略对分布式缓存的

动态内容不能进行预测。
在文献[11]中,基于多 Agent 技术,提出一种 A鄄

gent 平台下的智能预取算法,以及一种改进的黑板模

型(黑板是一块可供所有客户 Agent 访问的公共区域,
使用该模型通信的 Agent 称为 Agent 客户,客户之间不

直接进行通信,它们通过读写黑板上的信息进行间接

的交流),用于实现多 Agent 间的通信。 该方案的优点
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是能显著提高对海量数据的统计查询性能和有效解决

资源分散条件下的任务协作求解。 该文提出改进的模

型与传统的模型相比,有以下优点:(1)减少系统开

销。 (2)客户 Agent 得到及时更新。 该模型的缺点是:
没有考虑到更复杂环境下的语义缓存模型,使其适应

于更广泛的海量数据库应用中。
1. 3摇 移动计算环境中语义缓存模型

现在是信息高速发展的时代,但是由于有限的网

络资源,因而在动态环境中使用语义缓存技术将会有

非常多的优点。 在文献[12]中,提出了一种基于语义

缓存的移动客户缓存模型,它与传统的模型不同之处

在于:首先,增加了对语义片段时间和移动客户坐标的

描述,从而能够对移动客户的位置进行更好的预测,最
终对语义缓存实施相对应的替换策略。 文中提出的

RBF-FAR 算法可以有效减少网络负载和用户的相应

时间。 文献[13]提出了基于语义缓存的异步有状态

(BSCAS)技术,该技术的优点是:可以支持移动客户的

各种不同的断线方式,减少无线通信的开销,从而让移

动客户有更好的自治性。
鉴于传统语义缓存一致性维护算法中存在失效报

告,以及空间复杂度高和通信开销大,并且目前的研究

多只关注客户方算法的改善问题,在文献[14]中,提
出了一种基于服务方,移动支持站点和客户方组成的

三层缓存结构。 该结构的主要思想是:在移动支持站

点提供缓存并用其协助客户方进行缓存一致性维护,
建立索引表并运用位形成失效报告,使用队列存储更

新序列,对更新粒度进行细化及简化客户方缓存维护

过程。 该结构的优点是:可以减少对网络带宽的使用,
同时对频繁断线下的缓存一致性维护进行支持。

文献[15]提出了一种基于应用的缓存模型,它的

主要思想是建立在语义关联规则上,充分利用本地的

语义数据,预提取和对于缓存的替换采用二级最近最

少使用(LRU)算法。 该方法的优点是:虽然存在无线

通信技术和移动计算环境的限制,但是该方法仍然可

以提升在移动终端程序的效率。 由于使用相同关系的

查询可以被回答,存在语义区可以被合并,文献[16]
对缓存中的语义区提出一种新的合并策略。 该方法的

优点是:虽然内存资源很少,但是仍然可以提高许多程

序的使用效率。 另外一个就是虽然以前存在的语义区

的合并对于是 C / S 体系的系统很好,但是因为内存空

间的限制,通信成本高和与服务器的不可靠连接,所以

该文提出的方法特别适用于移动环境中。

2摇 语义缓存的相关算法
基于上面的各种不同的语义缓存模型,许多学者

给出了语义缓存查询匹配算法和缓存替换策略。 文中

对相关的语义缓存查询匹配算法和缓存替换策略进行

分类,分类结果如表 2 所示。
表 2摇 语义缓存相关算法

语义缓存相关算法 语义缓存算法的名称

查询匹配

生成探测查询和剩余查询的裁剪算法

查询匹配算法(QTrim)

WLFU 算法

缓存替换

最小权值项替换策略

中间层一致性维护策略

基于增量的 DC-FAR 替换策略

基于属性更新的语义缓存一致性维护算法

先进先出替换策略(FIFO)

最近最久未使用替换策略(LRU)

最近最少频率使用替换策略(LFU)

2. 1摇 语义缓存的查询匹配算法

文献[17]针对语义缓存查询裁剪所面临的时空

效率低,结果复杂等问题,提出和证明了可用于优化查

询裁剪求值的 11 个规则,最终给出了只需裁剪剩余查

询的方法。
文献[18]通过查询匹配算法和使用查询分割算

法提出了查询剪枝算法。 为了优化查询匹配过程,该
文提出了基于图的语义索引方案。 基于提出的索引方

案,设计了查询匹配算法(QTrim),该算法的优点是时

间复杂度从指数级降低到线性级。
文献[19]给出了一种生成探测查询和剩余查询

的裁剪算法。 该算法的优点是:可以降低现有查询处

理算法在时间和空间的效率以及裁剪结果的复杂度。
文献[20]首先讨论了利用缓存处理聚集查询的条件,
然后给出了查询与缓存匹配的定义和判断算法。 该算

法的优点是可以应用在大规模的事务处理查询中,缺
点是不能进行复杂的聚集查询和维护语义缓存的一致

性等。 文献[21]基于三种缓存状态(强制缓存,临时

缓存,虚拟缓存),提出一个 WLFU(Weighted LFU)算

法实现对缓存的替换。 主要思想是:在最近的一段时

间内为临时缓存和虚拟缓存中的每一个项目记录各自

的访问次数,当用户的查询与临时缓存或虚拟缓存中

项目匹配,就记为一个访问。 当用户的查询到来时,查
询系统无法利用临时缓存,而虚拟缓存被命中的时候,
缓存替换机制就启动。
2. 2摇 语义缓存的缓存替换策略

语义缓存替换维护策略的主要作用是控制缓存的

规模,使得缓存的规模控制在合适的数量,从而提高缓

存数据的命中率。 当有新的缓存项要放到缓存时,而
缓存中的缓存项已经达到一定的数量,缓存的替换维

护策略要选出缓存项进行替换,使语义缓存发挥更大

的作用。
文献[22]分析了语义缓存的 FAR 替换策略,提出
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了基于增量的 DC-FAR 替换策略。 该策略的思想是:
由于在移动计算环境中移动设备处理能力差,资源有

限等缺陷,如果采用普通的分区聚类算法,需要存储所

有移动对象的查询位置,必然会消耗大量的宝贵内存

空间,所以采用增量聚类算法进行聚类研究。 该策略

可以提高系统的性能和克服移动计算环境条件下的不

利因素(如通信带宽不足)。
文献[23] 提出了语义缓存下最小权值项 LWI

(Least Weight Item)替换策略。 该策略的思想是:根据

缓存项投影属性的访问频率,缓存项与查询的条件匹

配情况,同时考虑数据访问的时间局部性,从而确定缓

存项的权值,最后将最小权值项进行替换。 该算法好

于传统的(近期最少未使用)LRU 和(近期频率最少使

用)LFU 替换策略。 文献[24]中提出了由中间层发起

的一致性维护策略。 该策略与语义缓存相结合,其步

骤为:通过合并语义缓存项来尽量减少缓存项的数目

和数据冗余,根据数据更新频率大小不同,对于基本不

变的数据部分采用 TTL 思想,将另外一部分采用按需

请求方式来进行一致性维护。 该策略的优点是:对缓

存中的数据不需要进行全部数据传输,降低了网络数

据传输的开销和网络的负载,同时保证数据的有效。
文献[25]给出了一种基于属性更新的语义缓存

一致性维护算法。 该算法可以很好地解决传统的语义

缓存一致性维护算法中存在的数据通信流量大和数据

存储小的问题。 其思想是:通过对语义缓存段的分析

和对语句条件谓词进行更新,以及属性关系的投影,从
而对更新区域进行精确锁定,将更新的粒度细化到被

更新的属性。
通过上面的分析,可以看出这些语义缓存的相关

算法和替换维护策略,可以有效提升系统的性能,提高

查询效率和缓存数据的命中率。 但是应该看到有些算

法还存在一些缺陷,如不能进行复杂的聚集查询等。

3摇 结束语
文中对语义缓存的模型、查询匹配算法和缓存替

换策略进行了详细的阐述和分析,同时根据语义缓存

的计算环境不同,将语义缓存模型分为单服务器计算

环境的语义缓存模型、分布式计算环境的语义缓存模

型和移动计算环境中的语义缓存模型。
目前有许多学者对传统和新型计算环境下的语义

缓存技术进行了研究,但是语义缓存还有许多问题需

要进一步探讨。 首先,语义缓存支持的查询类型不够

多,还不能支持复杂的聚集查询;其次,一致性维护是

影响语义缓存性能的重要因素,如何减少一致性维护

的开销仍然值得研究;在移动和分布式计算等新的计

算环境下,语义缓存仍然需要深入的研究。
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由图可以看出,每个棋子都被分割成孤立的连通

的平滑区域。
2. 6摇 堆积物端面二值图像连同区域标记与计数

棋子图像经过以上各步的处理以后,只剩下黑白

的目标和背景了,而且棋子被分成了很多白色的区域。
但是一个白色的大区域可能有两个或以上的棋子,而
有的很小的白色区域可能是噪声,没有棋子。 因此这

里需要采用连通区域标记的方法来判断每个白色的目

标区域。
用唯一的标记值来标记同一区域,等所有区域都

标记完成后,计算各个连通区域的面积并提取像素点

数等相关参数来识别图像,最后才能得出棋子的计数

算法[16]。
在 MATLAB 图像处理工具箱中用 bwlabel( )函数

来实现对棋子端面二值图像的连通区域标记。 调用格

式为:
[ l,n] = bwlabel(A,4)
[ l,n] = bwlabel(A,8)
此时,n的值就是棋子的数目,在此例中 n = 42,这

与实际的人工计数结果是一致的。

3摇 结束语
文中搭建了基于端面图像处理的堆积物自动化计

数系统,对端面图像进行灰度转换、图像增强、二值化、
图像腐蚀、连通区域标记和特征参数提取等图像处理

技术,实现了堆积物的自动计数功能。 文中设计的技

术方法实用性强,抗干扰性强,操作简单,结果准确,能
较好地满足工业要求,但也存在一些不足:如文中开发

的计数系统不能精确实现如多边形等不规则形状的堆

积物的计数问题,实际中目标与背景对比度小、雨天雾

天图像采集、堆积物多且摆放凌乱的问题都应该考虑

进去,自动计数系统才能进一步推广应用到工程实践

中去。
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