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子句间优化技术在语义缓存查询求值中的应用 

郝小卫 李 磊 章 陶 

(中山大学软件研究所 广州510275) 

摘 要 缓存技术用来弥补网络通信能力的不足。语义缓存既缓存查询结果，也缓存查询语义，可更好节省网络开销。 

实用性是语义缓存技术产生和发展 的基础 ，根据实用性要求，语义缓存 查询求值所消耗的时空代价要远小于网络通信 

能力不足带来的时空代价 ，所以必须对求值算法进行优化 文章从语法一级分析求值算法存在的问题并给 出了两级优 

化方法和实现技术，降低了算法复杂度，减少了对数据库的无效访问，使语义缓存技术向实用化迈进了一大步。 
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Abstract The caching technology is used for making up insufficient network communication capacity．Semantic 

caching can save network overhead by caching query result as well as query semantics．Practicality is the foundation 

of producing and developing semantic caching technology．According to the request of practicality，semantic caching 

query evaluation should cost much less space and time overhead than insufficient network traffic capacity caused． 

Therefore，optimizing the evaluation algorithm becomes a necessary．This article analyzed the problems of existing e— 

valuation algorithm in a grammar level，and then proposed a two—level optimized method and its realization technique， 

which made the semantic caching technique a big progress in practicality by reducing algorithm complexity and invalid 

accessing to database． 
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1 引言 

计算机应用再也不可能是一个单机系统，而网络性能和 

速度的发展总是难以满足人们对其的要求。如无线网络比有 

线网络更加灵活，代表网络通信发展的主流和方向，但无线网 

络存在通信带宽窄、网络断接频繁等缺陷，成为移动数据存取 

的瓶颈[1 ；基于 Web的数据库应用系统日益被人们接受并具 

有较大的优越性，但Web通信能力造成响应速度太慢已经成 

为制约其发展的主要问题0]。 

缓存技术预先把常用的数据缓存到客户端，用来弥补网 

络性能和速度的不足，是解决上述问题的主要手段之一。语义 

缓存技术既缓存数据本身，也缓存对数据的语义描述比只缓 

存数据本身可以更好地节省网络开销[3]，该技术应用到分布 

式数据库系统中，即为在客户端既缓存查询结果，也缓存查询 

本身。 

目前，人们对语义缓存技术进行了大量的研究，文[3]给 

出了语义缓存的明确定义，并描述了语义缓存技术较完整解 

决策略；文[4]专门讨论了语义缓存技术中的替代问题，并给 

出解决方案；文[5]针对移动计算模式下数据一致性问题提出 

了采用弱一致性增量式维护策略的方法；文[7，8]对如何从语 

义缓存中导出当前查询(部分)结果的问题，研究了查询从缓 

存导出的充分条件和相应的算法。但是，对语义缓存技术各个 

方面的研究尚处于理论和测试阶段，到真正实用还有一段距 

离，而实用性对语义缓存技术来说是至关重要的。 

利用缓存的数据和语义进行查询求值是语义缓存技术是 
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否实用的关键。如果利用缓存进行查询求值过于复杂，造成较 

高的时空代价，就会丧失语义缓存技术的本质和优势。因此， 

讨论利用缓存数据进行查询求值的代价并对其进行优化是非 

常必要的。在对实用性语义缓存技术进行研究的基础上，本文 

在语法一级专门讨论语义缓存查询求值代价并对求值算法进 

行优化，使得查询求值速度大大提高，从而满足语义缓存技术 

的实用性要求。 

2 缓存模型 

为满足语义缓存技术的实用性要求，考虑到嵌入式数据 

库自身的特点和优势，在我们的研究中，客户端采用定制的嵌 

入式数据库来缓存查询历史(查询语义及结果)。下面给出缓 

存的逻辑模型，并对其如何组织和管理数据进行描述。 

2．1 预备定义 

设 A、B是原子公式。 

定义2．1 如果存在替换0，使得 AO—B，则说 A包含 

(Subsume)B，并记为 A SUB B。 

定义2．2 如果A SUB B A B SUB A，则说A与B相 

等(Equa1)，并记为A EQU B。 

定义2．5 如果存在替换0和 ，使得AO=B8，则说A与 

B是相关(相交Interset)的，并记为A INT B，否则说它们是 

无关的。 

2．2 逻辑模型 

设 query(P-)，⋯，query(P．)是已执行过的数据库查询， 

缓存的信息可以用PROLOG事实来表示：recta--base(P。)， 
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me缸一base(P2)，⋯，，，le缸一base(P )。我们把这些事实的整体称 

作 meta库或历史库，每个事实中的P ( 一1，2，⋯，H)叫作历 

史 ”。 

如果将所有数据库查询加以缓存，则meta库中事实的数 

量将随着程序的执行而迅速地增加，这可能引起内存空间的 

溢出，同时影响效率，实际上这也是不必要的。 

令 Query(Q)为当前数据库查询， ，P ，P2，⋯，P_为历 

史并且 包含P ( 一1，⋯， )。考虑一般情形： 

(1)Q与 P 无关，则Q与P。无关； 

因为假定 Q与 P。相关，则有 0和 ，使得Q 一 P。 ，由于 

P，包含 P ，于是存在 17使得 Pgn—P。，故有 QO—P。n ，这同 

Q与 P，无关矛盾。 

(2)P，包含 Q； 

(3)Q与 P 相关，且 (2)为假，贝U{Q)一{P。)={Q)一 

{P )一⋯～{P。)。 

因为 P，包含 P。，所以{P1) {P，)( 一1，⋯， )，于是{P。) 

U{P }U⋯U{P )一{P，)，故有{Q)一{P，}一(P )一⋯一 

{P )一{Q)一({P，)U{P )U⋯U{P．))一{Q)一{P，)。 

显然，情形(1)时需提取并缓存{Q)；情形(2)时 Query 

(Q)可完全由缓存得到解答，无需访问服务器，且{Q)也不必 

再缓存；情形(3)时只需要提取并缓存{Q)一{ )。 

总之，如果 P 被某一 包含，所有情形都与 P。无关。也 

就是说，对于任何历史 P。，如果有历史 P，，使得 P，包含 P ， 

则 Pl在 meta库中是冗余信息。根据这一结果，在历史库中去 

掉所有不必缓存的历史，可获得最小历史库存贮空间代价。 

2．5 Meta库管理算法(历史库维护算法) 

设 Query(Q)为当前数据库提问， ( 一1，⋯， )为历史， 

如果有 PI包含 Q，则Q不加入到meta库中；否则，如果P。被 

Q所包含，则删除所有 P。，并将 Q加入到 meta库中。 

此算法可用PROLOG描述为： 

history(Q，日)：一setof(Q，meta--base(Q)，L)，!，test(Q， 

￡，日 )． 

history(Q，[])：一append—c肠l‘ e(meta—base(Q))． 

test(Q，L，[])：一subsumed(Q，￡)，!， il． 

了 (Q，￡，L)：一cl~aP"(meta_base(Q))，append—clal‘ e 

(~eta—base(Q))． 

其中 subsumed测试是否有 Pl∈￡，使得 P。包含 Q；如果Q包 

含 P ，cl~aP"从 meta库中删除所有 P。；history参数中的Ⅳ 返 

回meta库中所有与Q相关但不包含 Q的元组构成的集合， 

用于下一步求值运算。 

5 查询求值 

利用语义缓存技术对客户端发出的查询Q进行求值，首 

先要将它同缓存的查询历史进行比较，判断其可否由缓存得 

到完全解答或部分解答，如可得到完全解答，无需再访问数据 

库服务器；如可得到部分解答，则要对查询Q进行修剪，将其 

分为可由缓存解答的部分Q，和不可由缓存解答的部分Q， 

只需将 发往数据库服务器，从而减少了网络负载。 

显然，查询求值主要是完成对查询Q的修剪，在我们的 

研究中，采用求差算法实现。 

5．1 理论基础 

事实上，关系数据库有一个逻辑解释[6】并且可以用逻辑 

表示。 

设R：R(A ，⋯，A．)是一个模式，则R可以看作’-个，l元 

谓词。 

设 (R}一((知 ，⋯，口 ．)，⋯，(口． ．．’口一))是 R对应的关 
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系，则{R)可以看作谓词R的解释。 

设R ，⋯，R̂ 是模式，则 D一{R )U，⋯，U{R )是数据 

库。 

设 query(R(t -．’t ))是一个{R)上的数据库提问，其中 

t ，⋯，t 是项(常数或变量)，则 R(t ”，t )可以看作是一个 

在 D中待满足的公式。如果 query(R(t ，⋯，t ))一 ，则说 R 

(t ，⋯， )在 D中是不可满足的；如果 query(R(tl，⋯，t ))一 

一  ，则说 R(t ．．’ )在D中是可以满足的。 

如果 R(t ，⋯， )在 D中是可以满足的，则说 D是 R(t ， 
⋯

， )的模型，且{R(tl，⋯，t ))一{T ”， IR(丁l，⋯，T．)A 

Tl—tlA，⋯ ，̂ T 一 )是 R(tl，⋯， )在 D上是最小模型。 

5．2 求值算法 

对已执行过的数据库查询 query(P )，⋯，query( )， 

{P )，⋯，{P̂)是结果集，根据2中讨论的结果，我们在缓存 

query(P )，⋯，query(P_)查询语义的同时，也缓存查询结果 

集的最小模型{P)一{P )U⋯U{P。)，以获得最小空间代价。 

设 query(Q)一(Q}是当前数据库查询，query(P)一(P}， 

并且{P)一一 ，{Q)一一 ，则显然下面定理成立。 

定理5．1 如果P SUB Q，则{P) {Q) 

定理5．2 如果 P EQU Q，则{P)一{Q) 

定理5．5 如果一(P INT Q)，则 {P)n{Q)一 ，其 中 

一 (P INT Q)表示P INT Q不成立。 

但是，P INT Q并不能得出{P)n{Q)一一 。因为{P) 

n{Q)是否等于空与 D有关。例如：设 P：P(口，y)，Q：P(x， 

6)，D一{P(口，口)，P(6，6))，贝4{P)一 {P(口，口))，{Q)一{P(6， 

6))，明显{P)n{Q)一 。如果假定 D一{P(口，6))，则有 {P) 
一 {Q)一{P(a，6))，{P)n{Q)一{P(口，6))一一 。 

根据上述定理，查询求值可分下面四种情况执行： 

(1)如果 P SUB Q，并且由于{P) {Q)，则{Q)只需从 

{P)中提取； 

(2)如果 P EQU Q，并且由于{P)一{Q)，则 query(Q)不 

必执行； 

(3)如果一(P INT Q)，并且由于{P)n{Q)一 ，Meta 

库中没有符合Q的事实，直接将query(Q)发往数据库服务 

器 ； 

(4)如果(P INT Q)A’_7(P SUB Q)，则需求出Q，并发 

往数据库服务器。 

显然Q，=query(QA—P)一{Q)一{P)一{Q)一({P )U 

⋯ U{P。))一{Q^P ̂ ⋯ ^一P。) 

实际上，{Q^一P ̂ ⋯^一P-)可表示为： 

{t ．-’t ．I Q(t ”，t．)A—P1(tll，⋯，t1．)A⋯^一P． 

( 一，厶峨)}，其中t，- 一 1，⋯，，，t)为新引入的变量。 

由于Q与Pt相关，因此它们对应于同一数据库关系，于 

是上式可化简为： 

{t 1，⋯，t ．I Q( l，⋯，t ．)AT( 1一t1A⋯  ̂．一 t．)A 

一 ( 1一t11A⋯  ̂．一t1．)A⋯ ^一 ( l一￡I1A⋯  ̂．一 tm) 

即为：{ l，⋯， ．I Q(t l，⋯， ．)A( l—tl A⋯  ̂．一 

t．)A( l≠t11V⋯Vt ．≠t1．)A⋯  ̂ l≠t．1V⋯ V ．≠ )， 

其中( 一t A⋯  ̂．一 )部分叫做正子表达式，( ≠ t V 
⋯ V ．≠t ．)A⋯  ̂ ≠t． V⋯V ．≠t．)部分叫做负子表 

达式。 

把关系运算表达式写成 SQL语句是没有困难的，其中 

Where子句部分由正和负子表达式构成。 

4 求值优化 

从查询求值算法不难看出，求差运算结果的关系代数表 
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达式中的负子表达式非常复杂，这就会导致SQL语句中的 

Wkere子句过于复杂，通常 SQL语句的求值代价对于 Where 

子句的复杂程度是敏感的；同时，一般数据库系统对Where 

子句中的子表达式个数是有限制的，从而可能造成某些自动 

生成的SQL查询无法执行。这些同题势必降低利用语义缓存 

进行查询求值的速度和效率，影响语义缓存技术的实用性，所 

以必须进行优化。 

4．1 一次优化 

我们知道在逻辑演算中有如下性质： 

性质1 1̂ Al̂ A：̂ ⋯^A = A1̂ A：̂ ⋯^A 0 V A 

V 2 V⋯ V A 一 A1 V A2 V⋯ V A 

分析3中求差的结果{t 一，t， l Q(t， 一，t， )^(￡， = 

tl̂ ⋯ ^t = t )^(￡ l≠￡】】V⋯ Vt ≠￡l ) ^⋯ ^( l≠ t 1 

V⋯Vt ≠ ￡ )，由于当 t。，( =1，⋯，，l；J=1，⋯，m)为变量 

时，(“≠0)三“假” 一1，⋯，m)，当tt(1=1，⋯，m)为变量时， 

(￡ ·= )三“真”(五=1，⋯，m)，它们可从上式中去掉，表达式 

得以进一步简化。 

例4．1：Q act(口，Y，Z)，Pl=act(口，6，Z) 

由上述化简，{Q，一7P )可以直接表示为： 

{ ，y，Z Iact( ，y，Z)̂ x—â ( ≠口V y≠6} 

但是由于：X一口̂ (X≠aVy≠6)三 X一口̂ y≠6 

因此上述表达式还可以进一步化简，并容易证明： 

令Q为当前数据库查询，只为历史，如果Q的第J个参 

数为常数，则只的第J个参数的内容对它们的差所对应的关 

系表达式没有任何影响。 

根据这一结论，下面两例： 

例4．2：Q=-act(X，b，z)，Pl一口以 ，b，c) 

例4．5：Q一口以( ，b，Z)，Pl=act ，y，c) 

其差具有相同的关系运算表达式： 

{Q，一P1)三{X，y，Zfact( ，y，z)̂ y = b̂ ( ≠a V Z 

≠c)} 

总结以上分析，可以得到一个非常简化的求差 {Q，P ， 
⋯

， )算法——差优化算法。 

算法4．1：差优化算法 

第1步：根据 Q形成二元组集合{( ，i)，( ， )，⋯，(2， 

五))，其中：{ ，y，⋯，2)一VAR(Q)并且i， ，⋯，五分别代表 

参数z，Y，⋯，z在Q中的位置的整数； 

第2步；对于第 i个P。做第3步； 

第3步：对于每个( ，i )∈{( ， )，( ， )，⋯，(2，五))做 

第4步； 

第4步：如果 只 的第 i 个参量为常数 C，则构造( ≠C) 

并以“ ”相连加到 的负子表达式中； 

第5步：所有负子表达式以“̂ ”相连加到表达式中； 

第6步：根据 Q构造正表达式并以“̂ ”相连加到表达式 

中(正子表达式的构造方法是简单的)。 

例4．4：令 Q=act(a，y，z)，Pl=act(a，b，Z)，P2=act(X， 

b，2) 

则二元组集合为{(y，2)，(z，3))；P。，P。对应的负子表 

达式分别为(y≠6)和(y≠6Vz≠c)；Q对应的正子表达式为 

(X一口)；差优化结果为： 

{X，y，z Iact(X，y，z)̂ ( —a)̂ (y≠6)̂ (y≠6 V Z≠ 

c)} 

对应的SQL提问为； 
Select X．Y。Z 

From act 

WhereX=a andY≠b and(Y≠b Or Z≠c) 

4．2 二次优化 

采用差优化算法，降低了查询求值的复杂度，从而减小了 

查询求值的时间代价，但求差结果关系表达式复杂且子表达 

式个数多的问题仍然存在，还应进一步进行优化，使查询求值 

真正满足实用性要求。 

4．2．1 优化方法1 首先给出基公式的定义：P是一个 

基公式，如果P中的所有项为常数。 

例4．5：P：P(a，b，c)是基公式，Q：P(x，6，c)不是基公 

式 。 

设 P是基公式，Q是非基公式，则：P SUB Q--=F且{P) 

中仅可能有一个元组。 

假定 Pl：尺(口ll，⋯，a1 )，P2：R(口2l，⋯，a2 )，⋯，P ：尺 

(口 一，a )是基公式和历史，Q(A ．．，A )是当前待满足公 

式 。 

由于仅有可能 Q SUB Pi( =1，⋯， )，因此子句间优化 

结果为Q^一P ̂ ⋯一P ，差优化的结果为： 

{Al，⋯，A 1R(Al，⋯，A )̂ (Al≠a1l V⋯VA ≠口1 )̂  

⋯ ^(Al≠口 1 V⋯ VA ≠口 )} 

在上式中负子表达式的个数为m×，z，显然，这里造成 

Where子句中子表达式过多的主要原因是历史库中的基公式 

过多。 

设 P是基公式，由于{P)中仅有一个元组，因此优化利益 

不大。但它可造成Where子句中子表达式过多，因此可以认 

为优化代价过高，并且可能使得 Where子句因过于复杂而无 

法求值。因此根据利益／代价原则，可以得出对于基公式进行 

优化是没有意义的。 

4．2．2 优化方法2 如果我们把数据库 D看作为解释， 

而查询query(Q)中的 Q看作为公式，则 Q在 D中可能被满 

足也可能不被满足。如果 Q在 D中被满足，则 D是 Q的模 

型。明显{Q)是Q在 D中的最小模型。如果{Q)一 ，则 Q在 

D上是不可满足的。 

定理4．1 Q是公式，D是数据库，如果 Q在 D中是不可 

满足的，则对任意 Q’，如果 Q SUB Q’，则 Q’也是不可满足 

的 。 

4．1节中讨论的差优化算法是与解释D无关的，仅处理 

了Q是可满足的情况。如果我们能进一步利用解释 D的语义 

信息，则可以进一步提高优化利益和减少优化代价。 

假定 P是历史，并且 P在 D中是不可满足的，query(Q) 

是当前查询，则： 

(1)如果 P SUB Q，则 query(Q)是不必要的。如果我们 

对不可满足的公式进行了缓存，则凡是被不可满足公式包含 

(SUB)的公式所对应的查询也是不必要的。因此可进一步减 

少对数据库的访问。 

(2)如果 P INT Q^一7(P SUB Q)，则根据差优化算法 

应对数据库查询query(Q^--．p)。但是由于P在D中是不可 

满足的，因此{Q)一{P)一{Q)一{)一{Q)。因此可进一步得 

到 query(Q^一P)=query(Q)。根据上述结果 Where子句中 

的负子表达式可进一步减少。 

4．2．3 二次优化实现 根据上述讨论 ，差优化算法可完 

善和补充为： 

1．设query(Q)是当前查询，并且不是基公式。 

(1)如果不存在历史只，使得Q INT只，则对于Q无优 

化可言。因此直接执行数据库提问query(Q)。如果{Q)一 一 

则按照4．1节中的差优化算法进行处理。如果{Q)一 ，则 

首先标记Q是不可满足的，然后缓存在历史库中。否则： 
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(2)如果有历史 ，使得 P．SUB Q，则无论 是否可满 

足的，此次数据库访问query(Q)是不必要的。否则： 

(3)如果有历史P 一，P ，并且 Q INT P．( 一1，⋯，，1)， 

则首先在P 一，P 中滤除不可满足的历史，使得日一{P。IP。 

是可满足的，i一1，⋯，n，)，然后按照4．1节中所述的差优化算 

法处理 Q和日。 

2．设 query(Q)是当前查询，并且是基的，则对 Q不进行 

优化，并且由于{Q)中仅可能有一个元组，则结果集中不缓存 

{Q)，而直接由调用程序消耗。 

结论 语义缓存技术主要用来解决网络通信能力不足造 

成的响应时间太慢等问题。事实上，利用语义缓存进行查询求 

值的复杂度高于利用数据库服务器进行查询求值的复杂度， 

如果处理不当，造成利用语义缓存查询求值所消耗的时空代 

价接近甚至超过网络通信能力不足带来的时空代价，语义缓 

存技术显然是没有意义的。本文首先给出语义缓存查询求值 

的一般算法，然后指出采用一般算法得到的结果存在关系表 

达式过于复杂和子表达式过多的问题，最后针对这些问题从 

语法一级进行分析并给出了两级优化方法和实现技术。特别 

是在我们的优化方法中，不仅讨论了通常语义缓存只缓存与 

数据库内容相关的情况，而且创造性地讨论了缓存与数据库 

内容无关的情况，并指出如果对失败查询也进行缓存，可以进 
一 步减少了对数据库的无效访问和简化Where子句中的子 

表达式，以较小的优化代价得到较大的优化利益。 

采用语义缓存查询求值优化技术，不但可以简化语义缓 

存查询求值的复杂度，加快语义缓存查询求值的速度，而且减 

少了用户对数据库服务器的无效访问，减轻了网络通信负载， 

使语义缓存技术向实用化大大迈进了一步。 

致谢 在此，我们向对本文的工作给予支持和建议的同 

行表示感谢! 
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供的资源信息对其进行身份验证，通过验证的用户允许向 

Web服务器上传自己的MPI或者 PVM 并行应用程序包；2) 

上传的应用程序包通过经纪(Broker)的转换变成 MA能够识 

别的请求，将源码包发送到编译移动代理结点，并请求编译； 

3)移动代理接收到该用户的编译请求后，则根据用户所写的 

makefile文件，通过移动代理选择一个高性能、轻负载的计算 

结点对用户程序进行编译，并把编译过程中遇到的错误信息 

回送给浏览器；4)用户根据出错信息对程序进行修改，如此重 

复，直到编译通过为止；5)用户向经纪发起运行请求，与编译 

过程的处理过程一样，经纪将其转换成移动代理可识别的请 

求并发送给移动代理；6)移动代理收到运行请求之后，把已编 

译好的可执行代码分发到通过智能抉择所选的各个结点；7) 

移动代理根据所选结点信息生成一个符合 MPI或 PVM格 

式的配置文件，并作为主结点据此发起计算；8)运行结束后， 

把运行结果回传给浏览器，等待下一个用户进程的请求。 

图2 移动代理工作过程示意图 

结束语 本文介绍了一种独立于具体应用业务和特定开 

发平台的基于移动代理的网格计算概念模型。它把分布、异 

构、动态变化的计算资源集中起来，为用户提供高性能并行计 

算平台．模型中的Mobile Agent就是一组智能地代替用户完 

成工作的程序 ．智能Mobile Agent能够发现和自动适应资源 

的不断变化并对应用行为做出相应的调整，结合当前计算结 

点的性能指标、网络带宽、用户需求等选择较优的计算结点， 

因此与传统的并行计算随机选择结点相比可大大提高计算的 

性能 ．并且Mobile Agent可在多种体系结构下编译、运行程 

序，故该模型可有效屏蔽系统中计算结点的异构性。该模型很 
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好地适用于动态的网格环境，使得开发具有高性能的应用成 

为可能。这种结构不依赖于具体应用程序的算法，具有可移植 

和重用性。在以后的研究中，我们将要在移动代理系统的安全 

性方面做进一步的研究，必须有较好的容错方案来保证移动 

代理的健壮性，集中在对移动代理的合法性验证、对移动代理 

所携带的数据的保护以及防止某些恶意攻击及对执行环境非 

授权的修改等方面。 
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