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摘 要： 语义缓存技术可以有效地支持移动计算应用．现有的语义缓存查询处理算法在时空效率和裁剪的复杂
度上较高，限制了语义缓存的实用性．为此，本文提出２０条逻辑规则和语义缓存动态合并策略，来降低查询裁剪的复
杂性．在Ａｎｄｒｏｉｄ系统上的实验表明，在简单查询下，采用全合并的缓存管理策略和谓词析取式优化算法相结合的方
法，能较好地优化查询处理．在复杂查询方面，基于谓词复杂度的语义缓存动态合并策略能很好地平衡缓存与查询两
端的谓词复杂度，有效地提高语义缓存的查询处理效率．
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１ 引言

移动计算环境提供了在任何时间、任何地点访问信

息的能力，但是移动计算环境下设备移动性、低带宽、网

络频繁断接性以及有限的计算资源限制了移动计算环

境中的应用，语义缓存技术是解决这些问题的一条有效

途径．
语义缓存技术是一种基于客户端的缓存技术，它缓

存的内容包括从服务器端返回的查询结果以及所提交

查询的语义描述．移动设备（或者客户端）可以通过查询
的语义描述判断查询请求能否在本地满足还是需要发

往服务器获取结果．通过语义缓存，移动客户端能够减
少与服务器交互的数据量，因而减少与服务器的通信开

销，提高响应效率．
语义缓存上的查询可以分成两类：探测查询（ｐｒｏｂｅ

ｑｕｅｒｙ）［１］和剩余查询（ｒｅｍａｉｎｄｅｒｑｕｅｒｙ）［１］．快速的查询裁
剪和简洁的裁剪结果表达是提高语义缓存实用性的关

键，换句话说，如果查询裁剪复杂度过高，将会很快耗尽

移动设备有限的资源，降低其可用性．现有的语义缓存
查询处理机制在时空效率和裁剪结果表达的复杂性这

两方面存在很大的缺陷．这些查询处理算法都只是利用
逻辑与运算和逻辑差运算裁剪出探测查询和剩余查询，

这些算法的时空复杂度很高．为此，我们提出一系列优
化规则和一种基于谓词复杂度的查询化简策略来解决

这个问题．本文中，谓词复杂度由缓存语义中谓词的数
目决定．基于谓词复杂度，我们可以对语义缓存的查询
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进行分类，分为简单查询和复杂查询．对于简单查询，
提出了优化规则进行查询裁剪优化，大大减小了裁剪

过程中谓词的数目，提高了裁剪效率．对于复杂查询，
提出了基于谓词复杂度的语义缓存动态合并策略，能

根据缓存与裁剪语句的谓词数目来决定缓存的合并方

式，降低了查询处理时间快速激增的趋势．实验比较了
简单查询和复杂查询下的查询处理效率，验证了本文

提出的优化策略，实验结果有效地说明了不同类型查

询使用不同优化机制的有效性．本文的主要贡献包括：
（１）提出优化的２０条逻辑规则和基于谓词复杂度的语
义缓存动态合并策略可对简单查询和复杂查询进行查

询裁剪优化．（２）通过在Ａｎｄｒｏｉｄ系统上的实验验证了优
化规则和算法的有效性．

本文其余部分组织如下：第二节介绍该领域的研

究概况和相关工作，第三节给出了相关的定义，语义缓

存的查询处理过程，２０条优化规则和语义缓存合并策
略．第四节分析了优化算法的性能，第五节对本文进行
总结．

２ 相关工作

语义缓存技术的研究主要集中在语义缓存查询处

理、语义缓存替换策略以及语义缓存合并策略等三个

方面．
文献［１］中，ＱｕｎＲｅｎ和 ＭａｒｇａｒｅｔＨ．Ｄｕｎｈａｍ提出了

移动计算环境下基于位置的语义缓存查询处理流程和

语义缓存替换策略．文献［２］中，ＰａｒｋｅＧｏｄｆｒｅｙ和 Ｊａｒｅｋ
Ｇｒｙｚ扩展了语义包含（ｓｅｍａｎｔｉｃｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ）的概念，提出
了语义重叠（ｓｅｍａｎｔｉｃｏｖｅｒｌａｐ）的概念，基于语义重叠提
出了在语义缓存部分满足查询时将查询裁剪分割执行

的思想．文献［３］中，Ｂｊ̈ｏｒｎＴóｒＪóｎｓｓｏｎｅｔａｌ．采用更先进
的服务器和更先进的硬件来对语义缓存查询处理的性

能和负载进行重新评估．文献［４］提出了一种基于客户
端缓存的语义缓存机制，提出了一种缓存合并策略并

且讨论了不同情况下的查询处理流程．文献［５］提出了
语义缓存的形式化定义并且详细讨论了语义缓存的查

询处理策略．在文献［６］中，ＡｌｉＡｓｇｈａｒＳａｆａｅｅｉｅｔａｌ．提出
了一种可以处理复杂查询 （例如，ｇｒｏｕｐｂｙ）的语义缓存
框架，它使用查询图模型来实现这一目标．在此架构中
缓存段的结构建立在查询图模型的基础上，文献也讨

论了缓存管理算法和缓存替换算法．文献［７］提出了基
于缓存区域（ｓｅｍａｎｔｉｃｒｅｇｉｏｎ）的概念，并给出了一种新颖
的语义缓存合并策略，并证明了在有限内存下该策略

具有良好的效果．文献［８］研究了面向聚集查询的语义
缓存形式化描述，在此基础上对查询匹配进行分类，最

后给出了查询裁剪算法．文献［９］提出了一种基于谓词

分类的语义缓存查询裁剪算法．文献［１０］通过使用维诺
图（ｖｏｒｏｎｉｄｉａｇｒａｍ）来对近邻查询进行索引，提高了查询
处理的响应效率．文献［１２］提出了一个跨平台的，可伸
缩的移动设备资源处理架构，利用该架构缓存处理能

够动态响应资源变化．

３ 语义缓存查询处理优化

３１ 语义缓存与查询

语义缓存不同于传统的页缓存和元组缓存，它是

基于客户端查询语义建立的一种缓存．语义缓存的内
容是由历史查询结果以及相对应的查询语义描述构成

的，在本文中，我们借用文献［１］和［３］中语义缓存的定
义，并扩展如下：

定义１ 查询 Ｑ＝＜ＱＲ，ＱＡ，ＱＰ，ＱＴ＞．其中 ＱＲ为
查询对应的关系集合，ＱＡ是查询对应的属性集合，ＱＰ
是查询对应的谓词集合，ＱＴ是该查询被提交的时间．其
中，Ｒ，Ａ，Ｐ的含义与文献［３］的描述相同，ＱＰ是原子查
询谓词Ｐ［１］，定义为｛Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ，Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，Ｄａｔａ｝，其中 Ａｔ
ｔｒｉｂｕｔｅ为关系中对应属性，Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ取值｛＝，＜，＞，≤，

≥，ｌｉｋｅ，Ｎｏｔｌｉｋｅ｝，Ｄａｔａ取值｛Ｓｔｒｉｎｇ，Ｉｎｔｅｇｅｒ，Ｆｌｏａｔ，Ｄｏｕｂｌｅ，
Ｂｏｏｌｅａｎ｝

定义２ 谓词合取式 ＣＰ：＜Ｐ＞，表示形式为 ＣＰ＝
Ｐ１∧Ｐ２∧Ｐ３∧…Ｐｉ－１∧Ｐｉ∧Ｐｉ＋１…∧Ｐｎ．Ｐｉ为一个原
子查询谓词．

定义３ 谓词析取式 ＤＰ：＜ＣＰ＞，表示形式为 ＤＰ
＝Ｃ１∨Ｃ２∨Ｃ３∨…Ｃｉ－１∨Ｃｉ∨Ｃｉ＋１…∨Ｃｎ．Ｃｉ为谓词
的合取式形式．

定义４ 简单查询 ＱＳ，满足 ＱＰ＝ＣＰ，且ｉ∈ｉｎｔｅ
ｇｅｒ，Ｐｉ（Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ）＝Ｐｉ＋１（Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ），Ｐｉ（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ）取值
｛＝，＜，＞，≤，≥ ＝｝，Ｐｉ（Ｄａｔａ）取值｛Ｉｎｔｅｇｅｒ，Ｆｌｏａｔ，Ｄｏｕ
ｂｌｅ，Ｓｔｒｉｎｇ｝．

定义５ 复杂查询 ＱＣ，满足 ＱＰ＝ＤＰ．
定义 ６ 移动语义缓存 ＳＣＭ，表示为 ＳＣＭ＝＜ＳＱ，

ＳＬ，ＳＣ＞，其中 ＳＱ＝｛ＱＳ，ＱＣ｝，ＳＬ为缓存的位置特征或
属性，ＳＣ是缓存片段［３］的集合

定义７ 谓词复杂度（ＰｒｅｄｉｃａｔｅＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙ）为查询 Ｑ
（或者 ＳＣＭ）包含的所有谓词数量的总和．
３２ 语义缓存查询处理算法

语义缓存查询处理的关键是进行查询裁剪，它可

得到探测查询和剩余查询，探测查询可以在本地缓存

得到结果，剩余查询需要发往服务器并由服务器端返

回结果给客户端．查询处理的一般流程如图１所示．查
询裁剪算法的细节可参见文献［１１］，优化／简化规则与
合并策略将在后面讨论．
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３３ 逻辑优化规则

本文对析取范式进行优化处理，我们假设析取范

式的形式如下：

Ｃ＝Ｐ１∧Ｐ２∧Ｐ３∧…Ｐｉ－１∧Ｐｉ∧Ｐｉ＋１…∧Ｐｎ，Ｐｉ
为一个谓词表达式．

Ｄ＝Ｃ１∨Ｃ２∨Ｃ３∨…Ｃｉ－１∨Ｃｉ∨Ｃｉ＋１…∨Ｃｎ．
我们在前面工作的基础上［１１］，给出了２０条逻辑蕴

涵规则，它们具有以下形式：

规则１ 如果Ｐｉ，Ｐｊ∈Ｃ，Ｐｉ∧ Ｐｊ＝ｆａｌｓｅ，则 Ｃ＝
ｆａｌｓｅ．

规则２ 如果Ｃｉ∈Ｄ，Ｃｉ＝ｆａｌｓｅ，那么 Ｄ＝ｆａｌｓｅ．
规则３ 如果Ｃｉ∈Ｄ，Ｃｉ＝ｆａｌｓｅ，那么 Ｄ＝Ｃ１∨Ｃ２

∨Ｃ３∨…∨Ｃｉ－１∨Ｃｉ＋１…∨Ｃｎ．
规则４ 如果 Ｐｊ能由Ｐｉ推导得出，记为 Ｐｉ→Ｐｊ，那

么 Ｐｉ∧ＰｊＰｉ
规则５ 如果 Ｐｊ能由Ｐｉ推导得出，记为 Ｐｉ→Ｐｊ，那

么 Ｐｉ∨ＰｊＰｊ
规则６ 如果 Ｐ（Ｄａｔａ）取值｛Ｉｎｔｅｇｅｒ，Ｆｌｏａｔ，Ｄｏｕｂｌｅ｝．

ｃ，ｄ为常数，且 ｃ＞ｄ，则Ａ∈Ｐ，（Ａ＞＝ｃ∧Ａ＜＝ｄ）

Ｐ＝ｆａｌｓｅ．

规则７ 如果 Ｐ（Ｄａｔａ）取值｛Ｉｎｔｅｇｅｒ，Ｆｌｏａｔ，Ｄｏｕｂｌｅ｝．
ｃ，ｄ为常数，且 ｃ＞＝ｄ，则Ａ∈Ｐ（Ａ＞ｃ∧Ａ＜ ＝ｄ）
Ｐ＝ｆａｌｓｅ．

规则８ 如果 Ｐ（Ｄａｔａ）取值｛Ｉｎｔｅｇｅｒ，Ｆｌｏａｔ，Ｄｏｕｂｌｅ｝．
ｃ，ｄ为常数，且 ｃ＞＝ｄ，则Ａ∈Ｐ（Ａ＞＝ｃ∧Ａ＜ｄ）
Ｐ＝ｆａｌｓｅ．
规则９ 如果 Ｐ（Ｄａｔａ）取值｛Ｉｎｔｅｇｅｒ，Ｆｌｏａｔ，Ｄｏｕｂｌｅ｝．

ｃ，ｄ，ｅ为常数，且 ｃ＜ｅ＜ｄ，则Ａ∈Ｐ（Ａ＞ｃ∧Ａ＜ｄ
∧Ａ＜ｅ）Ａ∈Ｐ（Ａ＞ｃ∧Ａ＜ｅ）．

规则１０ 如果 Ｐ（Ｄａｔａ）取值｛Ｉｎｔｅｇｅｒ，Ｆｌｏａｔ，Ｄｏｕｂｌｅ｝．
ｃ，ｄ，ｅ为常数，且 ｃ＜ｅ＜ｄ，则Ａ∈Ｐ（Ａ＞ｃ∧Ａ＜ｄ
∧Ａ＞ｅ）Ａ∈Ｐ（Ａ＞ｅ∧Ａ＜ｄ）．

规则１１ 如果 Ｐ（Ｄａｔａ）取值｛Ｉｎｔｅｇｅｒ，Ｆｌｏａｔ，Ｄｏｕｂｌｅ｝．
ｃ，ｄ，ｅ为常数，且 ｃ＜ｅ＜ｄ，则Ａ∈Ｐ（Ａ＞ｃ∧Ａ＜ｄ
∧Ａ＝ｅ）Ａ∈Ｐ（Ａ＝ｅ）．

规则１２ 如果 Ｐ（Ｄａｔａ）取值｛Ｉｎｔｅｇｅｒ，Ｆｌｏａｔ，Ｄｏｕｂｌｅ｝．
ｃ，ｄ，ｅ，ｆ为常数，且 ｃ＜ｅ＜ｄ＜ｆ，则Ａ∈Ｐ（ｃ＜Ａ＜
ｄＶｅ＜Ａ＜ｆ）Ａ∈Ｐ（ｃ＜Ａ＜ｆ）．
规则１３ 如果 Ｐ（Ｄａｔａ）取值｛Ｉｎｔｅｇｅｒ，Ｆｌｏａｔ，Ｄｏｕｂｌｅ｝．

ｃ，ｄ，ｅ，ｆ为常数，且 ｅ＝ｄ，则Ａ∈Ｐ（ｃ＜Ａ＜＝ｄＶｅ＜
Ａ＜ｆ）Ａ∈Ｐ（ｃ＜Ａ＜ｆ）．
规则１４ 如果 Ｐ（Ｄａｔａ）取值｛Ｉｎｔｅｇｅｒ，Ｆｌｏａｔ，Ｄｏｕｂｌｅ｝．

ｃ，ｄ为常数，且 ｃ＜ｄ，则Ａ∈Ｐ（Ａ＞ｃＶＡ＜ｄ）Ｐ＝
ｔｒｕｅ

规则１５ 如果 Ｐ（Ｄａｔａ）取值｛Ｉｎｔｅｇｅｒ，Ｆｌｏａｔ，Ｄｏｕｂｌｅ｝．
ｃ，ｄ为常数，且 ｃ＜＝ｄ，则Ａ∈Ｐ（Ａ＞＝ｃＶＡ＜ｄ）Ｐ
＝ｔｒｕｅ
规则１６ 如果 Ａ为布尔型，且 ｃ！＝ｄ，则Ａ∈Ｐ

（Ａ＝ｃ∧Ａ＝ｄ）Ｐ＝ｆａｌｓｅ．
规则 １７ 如果 Ａ为布尔型，且 ｃ＝ｄ，则Ａ∈Ｐ

（Ａ！＝ｃ∧Ａ＝ｄ）Ｐ＝ｆａｌｓｅ．
规则１８ 如果 Ａ为字符型，且 ｃ！＝ｄ，则Ａ∈Ｐ

（Ａ＝ｃ∧Ａ＝ｄ）Ｐ＝ｆａｌｓｅ．
规则 １９ 如果 Ａ为字符型，且 ｃ＝ｄ，则Ａ∈Ｐ

（Ａ！＝ｃ∧Ａ＝ｄ）Ｐ＝ｆａｌｓｅ．
规则 ２０ 如果 Ａ为字符型，且 ｃ是ｄ的子串，则

Ａ∈Ｐ（Ａｌｉｋｅ‘％ｃ％’∧Ａｌｉｋｅ％ｄ％’）Ａ∈Ｐ（Ａ
ｌｉｋｅ‘％ｄ％’）．
规则４证明：

如果 Ｐｉ∧Ｐｊ＝ｔｒｕｅ，则 Ｐｉ为 ｔｒｕｅ，并且 Ｐｊ为 ｔｒｕｅ，所
以当 Ｐｉ∧Ｐｊ＝ｔｒｕｅ时，Ｐｉ＝ｔｒｕｅ，即 Ｐｉ∧ＰｊＰｉ

如果 Ｐｉ＝ｔｒｕｅ，由 Ｐ→Ｐｊ得到Ｐｊ也为 ｔｒｕｅ，那么 Ｐｉ
∧Ｐｊ＝ｔｒｕｅ

综上所述，如果 Ｐｉ→Ｐｊ，那么 Ｐｉ∧ＰｊＰｉ， 证毕

由于其他规则的证明都比较简单直观，限于篇幅

的原因，故本文不给出其证明过程．
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３４ 简单查询的谓词化简策略

在语义缓存查询处理流程中，剩余查询裁剪算法

是整个流程的瓶颈，而查询与缓存的谓词数目又直接

关系到剩余查询裁剪算法需要比较的次数．因此缩减
谓词的数目成了一个关键问题．对于简单查询，谓词合
取式中的谓词属性为数值类型且属性名称相同，根据

优化规则１，４，６－１１，２０，我们可以把合取式中的谓词进
行化简，得到一个相与后的数值范围区间．而当我们把
待裁剪的缓存组合成析取式形式的查询时，我们可以

根据优化规则 ２，３，５，１２－１９，对谓词的析取式进行化
简，最终得到一个更简化的谓词析取式形式，经过以上

的化简，使得剩余查询裁剪算法的效率大大提升．具体
的优化算法如算法１所示．
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１
ＤｉｓＯｐｔｉｍｉｚｅ（ＤＰ） ／／析取式的优化算法
输入：ＤＰ＝Ｃ１∨Ｃ２∨Ｃ３∨…Ｃｉ－１∨Ｃｉ∨Ｃｉ＋１…∨Ｃｎ其
中Ｃｉ为谓词合取式

Ｃｉ＝Ｐ１∧Ｐ２∧Ｐ３∧…∧Ｐｎ；Ｐｉ为比较谓词．
输出：优化后的谓词析取式

（１）Ｔｓ←ｇｒｏｕｐ（ＤＰ） ／／对 ＤＰ根据每个谓词的属性名
称进行分组，产生分组集合 Ｔｓ
（２）Ｆｏｒ（ｅａｃｈＤｉｉｎＴｓ）｛
（３）／／对分组后的每个合取式，得出一个相交后的范围

Ｆｏｒ（ｅａｃｈＣｉｉｎＤｉ）｛
（４） Ｆｏｒ（ｅａｃｈＰｒｅｄｉｃａｔｅ（ｘｏｐｃ）ｉｎＴｉ）｛
（５） Ｆｉｎｄｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｘ，ｒｘ＝（ａ，ｂ）；
（６） Ｃａｓｅｏｐｏｆ
（７） ＜：（ａ，ｂ）＝（ａ，ｍｉｎ（ｂ，ｃ））；
（８） ＞：（ａ，ｂ）＝（ｍａｘ（ａ，，ｃ），ｂ）；
（９） ＝：（ａ，ｂ）＝［ｃ，ｃ］；
（１０） Ｅｎｄｏｆｃａｓｅ
（１１） Ｉｆ（ａ＞ｂ） ｂｒｅａｋ；
（１２） ｝

（１３） ＲａｎｇｅＬｉｓｔ．ａｄｄ（ｒｘ）
（１４） ｝

（１５）／／对ＲａｎｇｅＬｉｓｔ按照范围的左边界从小到大进行排
序

ＲａｎｇｅＬｉｓｔ．ｓｏｒｔ（）；
（１６）／／得到 ＲａｎｇｅＬｉｓｔ相交的范围

Ｆｏｒ（ｅａｃｈｒａｎｇｅｉｎＲａｎｇｅＬｉｓｔ）｛
（１７） Ｉｆ（ｒａｎｇｅＯｎｅ．ｇｅｔＲｉｇｈｔ（）＜ｒａｎｇｅＴｗｏ．ｇｅｔＬｅｆｔ（））
（１８） ＲｅｓｕｌｔＬｉｓｔ．ａｄｄ（ｒａｎｇｅ）；
（１９） ｅｌｓｅ
（２０） ＲａｎｇｅＴｗｏ＝ｎｅｗ Ｒａｎｇｅ（ｒａｎｇｅＯｎｅ．
ｇｅｔＬｅｆｔ（），ｒａｎｇｅＴｗｏ．ｇｅｔＲｉｇｈｔ（））；
（２１） Ｉｆ（ＲａｎｇｅＴｗｏ＝＝ＩＮＦＩＮＩＴＹ）

（２２） ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
（２３） ｝

（２４） ／／将相交范围转为谓词析取式
ＤＰ＝ＲｅｓｕｌｔＬｉｓｔ．ｔｒａｎｓｆｏｒｍＤｉｓｊｕｃｔｉｏｎ（）；

（２５） ＲｅｔｕｒｎＤＰ
（２６） ｝

３５ 复杂查询的缓存合并策略

对于简单查询，可以采用 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１以及逻辑优化
规则对查询裁剪进行化简，而对于复杂查询，因为其包

含不同属性，我们采用另外的化简策略．假设用户的查
询为 Ｑ，缓存中与查询 Ｑ相交的缓存段集合为Ｓ，┐Ｑ
和┐Ｓ分别为Ｑ和Ｓ的补集，当查询与缓存相交时，查
询与缓存就被分割成３个独立部分，分别为 Ｐａｒｔ１：Ｓ∧
┐Ｑ，Ｐａｒｔ２：Ｓ∧Ｑ，Ｐａｒｔ３：┐Ｓ∧Ｑ，如图２所示，其中实
线椭圆代表查询 Ｑ，虚线椭圆代表缓存 Ｓ，有三种语义
缓存段的合并策略：

· 完全合并：将三个部分合并为一个新的语义单元

· 部分合并：将查询结果与缓存进行部分合并，将会

产生２个缓存片段，如图２所示
· 不合并：完全分开，将产生 ３个缓存片段 Ｐａｒｔ１、
Ｐａｒｔ２、Ｐａｒｔ３，如图２所示

不合并策略会使缓存块有一个更小的引用粒度，

简化了查询处理，但是它的缺点是会增加缓存管理的

负担．完全合并策略的好处是它减小了缓存段的数目，
能够降低缓存管理的开销并且减少缓存与查询的匹配

时间，因此缩短了查询响应时间．但是它的缺点是，随
着查询的增多，缓存中的语义单元可能会越来越大，将

降低了缓存的匹配效果，影响其利用率．对于简单查询
来说，完全合并策略通过ＯＲ连接词将缓存段与缓存段
之间的谓词析取式连接起来，构成更长的谓词析取式，

在经过谓词析取式优化算法处理之后，使得谓词数目

相比部分合并策略少了更多，因此，采用完全合并策略

是对谓词析取式优化算法的补充，两者结合能进一步

减少查询处理的时空开销．缓存完全合并的算法如算
法２所示：复杂查询采用谓词析取式表达方式，谓词由
多个属性组成，因此无法直接应用上述优化算法．
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２
ＳＲＣｍｅｒｇｉｎｇＡｌｌ（ＳＲＣ，ＱＳ） ／／缓存完全合并算法
输入：ＳＲＣ，能跟查询 Ｑ相匹配并进行裁剪的缓存段集合

ＱＳ，用户发出的简单查询

４２０２ 电 子 学 报 ２０１３年



输出：合并后的缓存段

（１） Ｑｕｅｒｙｒｅｓｕｌｔ←ｎｕｌｌ
（２） ｒｅｓｕｌｔ＝Ｑ；
（３） ｆｏｒ（ｅａｃｈＳＱｉｎＳＲＣ）
（４） ／／如果查询语句表名相同与缓存段相同，

／／并且 ｒｅｓｕｌｔ的属性包含查询的属性
ｉｆ（ｒｅｓｕｌｔ．Ｇｅｔ－Ｎａｍｅ－ＱＲ（）＝＝ＳＱ．Ｇｅｔ－Ｎａｍｅ－ＱＲ（）

＆＆ｒｅｓｕｌｔ．Ｇｅｔ－ＱＡ（）．ｃｏｎｔａｉｎｓ（ＳＱ．Ｇｅｔ－ＱＡ（）））
（５） ／／合并两个语句的谓词析取式
ｒｅｓｕｌｔ．Ｇｅｔ－Ｐｒｅｄｉｃａｔｅ－Ｄｐ（）．ａｄｄＡｌｌ（ＳＱ．Ｇｅｔ－Ｐｒｅｄｉｃａｔｅ－

Ｄｐ（））；
（６） ｒｅｔｕｒｎｒｅｓｕｌｔ；
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ３
ＳＲＣｄｙｎａｍｉｃＭｅｒｇｉｎｇ（ＳＲＣ，ＱＣ） ／／缓存动态合并算法
输入：ＳＲＣ，能跟查询 Ｑ相匹配并进行裁剪的缓存段集合

ＱＣ，用户发出的复杂查询
输出：ｒｅｓｕｌｔ（ｃａｃｈｅ１，ｃａｃｈｅ２） ／／合并后的缓存段
（１）ＱｕｅｒｙｒｅｍａｉｎｄｅｒＱ＝ＳＲＣ．ｒｅｍａｉｎｄｅｒＱｕｅｒｙ（ＱＣ）
（２）ＱｕｅｒｙｒｅｍａｉｎｄｅｒＳ＝ＱＣ．ｒｅｍａｉｎｄｅｒＱｕｅｒｙ（ＳＲＣ）
（３） ｉｆ（ｒｅｍａｉｎｄｅｒＳ．ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ（）＜ｒｅｍａｉｎｄｅｒＱ．ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
（）） ／／根据谓词复杂度进行比较
（４） ｒｅｔｕｒｎ（ｒｅｍａｉｎｄＳ，ＱＣ）；
（５） ｅｌｓｅ
（６） ｒｅｔｕｒｎ（ＳＲＣ，ｒｅｍａｉｎｄｅｒＱ）；

部分合并策略是完全合并策略与不合并策略的折

中，它能够充分利用缓存，减少缓存碎片，在我们的研

究中，我们采用动态部分合并策略（ＤｙｎａｍｉｃＰａｒｔｉａｌＭｅｒｇ
ｉｎｇ见算法３），该策略基于谓词复杂度，能很好地平衡
多个缓存的谓词复杂度，不会出现其中一方的谓词复

杂度骤增的情况，从总体上缩短查询处理时间．以图２
为例，Ｐａｒｔ２跟 Ｐａｒｔ１或者 Ｐａｒｔ３合并的依据是：合并后产
生的谓词复杂度在所有可选择的情况下最小．当缓存
与查询合并时，有两种合并方法：一种是将 Ｐａｒｔ１与
Ｐａｒｔ２合并成为一块缓存，Ｐａｒｔ３单独成一块缓存，此种方
法成为 ＳＰａｒｔｉａｌＭｅｒｇｉｎｇ．另一种是将 Ｐａｒｔ２与 Ｐａｒｔ３合并
成为一块缓存，Ｐａｒｔ１单独成一块缓存，此种方法称为 Ｑ
ＰａｒｔｉａｌＭｅｒｇｉｎｇ．方法的选择取决于哪种合并所产生的谓
词复杂度最小，采用动态的部分合并策略的好处是可

自适应地降低谓词复杂度，较好地降低裁剪时间开销．

４ 实验结果及分析

４１ 实验环境

实验测试系统由移动客户端，服务器和无线网络

组成，移动客户端展示了一个移动位置服务的应用，部

署在Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统上，服务器端维护地理信息数据
库，语义缓存在移动客户端，所有的查询均由客户端发

出．当有查询请求时，先在移动客户端处理，如果语义
缓存命中，则在本地缓存进行处理；如果部分命中或没

有缓存命中，则需通过网络向服务器端提交查询请求．
系统框架如图３所示．移动客户端和服务器端的实验参
数如表１所示．

表１ 实验参数

参数 值 含义

ＣｌｉｅｎｔＯＳ Ａｎｄｒｏｉｄ２．２ 客户端操作系统

ＣｌｉｅｎｔＣＰＵ ５１２Ｍ 客户端处理器主频

ＣｌｉｅｎｔＭｅｍｏｒｙ ９６Ｍ 客户端内存容量

ＳｅｒｖｅｒＣＰＵ ２．９３Ｇ 服务器端处理器主频

ＳｅｒｖｅｒＭｅｍｏｒｙ １Ｇ 服务器端内存容量

Ｄａｔａｂａｓｅ ＭｙＳＱＬ 服务器端数据库

ＮｕｍｂｅｒＡｔｔｒｉ ４ 数据库表的属性数目

ＤａｔａＣｏｕｎｔ ５００ 数据库记录条数

ＣａｃｈｅＣｏｕｎｔ ０ 初始的缓存个数

ＢａｎｄＷｉｄｔｈ １０Ｍ／１９．２ｋｂ 网络带宽

本实验的测试用例按查询类型分别设计．对于简
单查询（定义为 ＱＳ），它的测试用例是在移动客户端执
行单表的选择操作，其中谓词合取式数目为２，谓词属
性为整形，范围在０－５００之间，查询范围为５－１０之间
的随机值．例如：ＳｅｌｅｃｔｐａｒａｍＦｒｏｍｉｎｆｏｔａｂｌｅＷｈｅｒｅｐａｒａｍ
＞１６ａｎｄｐａｒａｍ＜２５．对于复杂查询（定义为 ＱＣ），测试数
据的产生采用文献［１３］的方法，即采用基于移动位置的
基准测试下的随机运动模式（详细内容参见论文［１３］）．
测试的场景如下：移动客户端在 ４００Ｘ４００的二维坐标
平面内，查询距离当前位置 Ｌ某一范围Ｒ内的对象集
Ｏ．例如ＳｅｌｅｃｔｈｏｔｅｌｓＦｒｏｍＭａｐＩｎｆｏｔａｂｌｅＷｈｅｒｅｌｏｃＸ＞４ａｎｄ
ｌｏｃＸ＜１６ａｎｄｌｏｃＹ＞５１ａｎｄｌｏｃＹ＜７０．

Ｌ：是移动客户端提交查询时的位置
Ｒ：是１０到２０范围的随机值，即 Ｒ∈［１０，２０］
Ｏ：是查询对象的类型，Ｏ∈［ａｃａｄｅｍｉｃｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，

ｄｏｒｍｉｔｏｒｉｅｓ，ｈｏｔｅｌｓ，ｐｌａｙｇｒｏｕｎｄｓ］．
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４２ 性能比较

４２１ 简单查询下有优化和无优化的谓词化简时空效

率对比

实验的第一部分选择了两项主要指标：析取式裁

剪的时间和空间消耗，来对优化的查询裁剪的性能进

行分析．实验首先比较了采取谓词析取式化简后相比
化简前谓词的数目变化，接着在采用相同的缓存管理

策略下，各自比较了谓词化简前后对查询处理时间的

影响，在图４、图５、图６中，水平坐标是查询次数，垂直
坐标是缓存中谓词的复杂度和查询处理的响应时间．

从图４可以看出，在未优化的情况下，查询语句的
谓词长度是随着查询比较次数的增加而递增，到了最

后，当缓存基本能完全包含查询时，递增的趋势才减慢

下来．而采取谓词析取式化简算法之后，谓词的数目大
大减少，在查询的中后期，谓词析取式之间合并的速度

加快，会导致谓词数目逐渐减少，到了最后，当缓存完

全包含查询时，谓词数目达到最低．

从图５可以看出，在采用谓词部分合并策略的情况
下，随着查询次数的增多，有优化的析取式化简相比未

优化的情况下，递增明显减慢，这是因为查询处理过程

中需要的谓词比较次数减少的缘故．

从图６可以看出，在采用谓词完全合并策略的情况
下，随着查询次数的增多，有优化的析取式化简相比未

优化的情况下，响应时间大大减少，到后期已经接近常

数水平，这是因为缓存完全策略下，缓存段的数目也大

大减少，再加上谓词析取式化简算法，两者结合以后，

得到缓存查询效率提高明显．

４２２ 简单查询下语义缓存合并策略对查询裁剪时间

效率对比

实验的第二部分集中在简单查询下不同的缓存合

并策略对查询处理效率的影响上，通过比较不同的缓

存合并策略对查询响应时间的不同，达到验证缓存合

并策略的目的，实验分成两个阶段，分别在有执行谓词

析取式化简算法的条件下和没有执行谓词析取式化简

算法的条件下进行比较．在缓存合并策略中，ＳＰａｒｔｉａｌ
Ｍｅｒｇｉｎｇ将探测查询与原始的缓存进行合并．ＱＰａｒｔｉａｌ
Ｍｅｒｇｉｎｇ将探测查询与用户发出的查询缓存进行合并．
不合并策略是将用户查询与缓存裁剪后的３个部分进
行单独管理．完全合并策略则是将用户的查询裁剪后
的结果与原始缓存进行合并，构成一个新的缓存段进

行管理．在图７、图 ８中，水平坐标是查询次数，垂直坐
标是查询处理的响应时间．

从图 ７可以看出，在不执行谓词化简算法的情况
下，不合并策略所花费的时间大大超过其他合并策略，

这是因为要进行多次的裁剪，才能得到独立的３个缓存
段，因此耗费了多余的时间．ＳＰａｒｔｉａｌＭｅｒｇｉｎｇ和 ＱＰａｒ
ｔｉａｌＭｅｒｇｉｎｇ在时间效率上比较接近，而完全合并策略相
比ＱＰａｒｔｉａｌＭｅｒｇｉｎｇ缩短了 １２％的响应时间，在完全合
并策略下，通过将查询裁剪后的语句包含到缓存中，使

得后续查询要比较的次数变少，因此缩短了缓存查询

的响应时间．

从图８可以看出，在执行了谓词化简的条件下，完
全合并策略相比未执行谓词化简算法下的完全合并策

略，能缩短１９％的响应时间，到了查询的后期，响应时
间更是接近常数时间．将完全合并策略与谓词化简算
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法相结合，使得语义缓存查询处理过程中要比较的谓

词数目大大缩短，因而查询处理时间大幅度缩短，因

此，在简单查询条件下，采用完全合并策略与谓词化简

相结合是很好的策略．

４２３ 复杂查询下缓存合并策略对查询裁剪时间效率

对比

实验的第三部分关注的是复杂查询下缓存合并策

略对查询处理时间的影响．我们比较 ５种缓存合并策
略，比较的结果如图９所示，水平坐标是查询次数，垂直
坐标是查询处理的响应时间．

从图９可以看出，前３０次查询，动态合并策略查询
处理所需的时间要高于其他缓存合并策略，这是因为

动态合并策略要进行两次剩余查询裁剪，但是从运行

趋势上看，我们可以看到响应时间增长平稳，这是因为

动态合并策略有效平衡了缓存与查询两端的谓词复杂

度，保证了不会出现裁剪时间的骤增，而 ＱＰａｒｔｉａｌＭｅｒｇ
ｉｎｇ和 ＳＰａｒｔｉａｌＭｅｒｇｉｎｇ会在某次查询时生成了一个复杂
度较高的缓存块，该缓存块又会作为下次裁剪的对象，

使得裁剪次数递增很快，相应的查询处理时间也会骤

增．而完全合并策略和不合并策略在运行效果上也明
显不如动态合并策略．

５ 结论

本文研究了语义缓存的查询优化问题．针对简单
查询，提出了逻辑优化规则和谓词化简算法．针对复杂
查询，进一步提出了基于谓词复杂度的语义缓存动态

合并策略．在 Ａｎｄｒｏｉｄ系统上的实验表明，在简单查询
下，全合并的缓存管理策略和谓词析取式优化算法相

结合，能明显地优化查询处理．在复杂查询方面，基于
谓词复杂度的语义缓存动态合并策略能从总体上很好

地平衡各缓存块的谓词复杂度，总体查询处理最优．本
方法简洁实用，效果较好．我们的下一步工作是研究语
义缓存的预提取技术．
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