
第43卷 第3期 
2016年 3月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

V01．43 No．3 
M ar 2016 

HMSST+：基于分布式内存数据库的 HMSST算法优化 

董书睐 汪琮玢 陈 远 

(福州大学数学与计算机科学学院 福州 350108) 

摘 要 为了解决HMssT(HashMapSelectivityStrategyTree)算法在集中式环境下受限于有限内存的问题，提出了一 

种新的分布式SPARQL查询优化算法 HMSST+。该算法基于Redis提 出了一种分布式存储方案，通过平行扩展存 

储节点和分布式调度，使得海量 RDF数据的查询得以在分布集群的内存中实现。采用 LUBM1000所大学的测试数 

据集对查询策略进行了实验，结果表明提出的方法与 HMSST算法相比具有更好的扩展能力，与现有的分布式查询方 

案相比也具有更好的查询效率。 
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Abstract To solve the bottleneck of HMS (HashMapSelectivityStrategyTree)algorithm which is limited to the 

memory in a centralized environment，this paper proposed a nove1 distributed SPARQL optimized query algorithm 

named HMSST+．This algorithm presents a distributed storage solution based on the Redis(Remote Dictionary Set- 

ver)．and realizes the query of massive RDF data in the memory of distributed cluster by a parallel expansion of storage 

nodes and distributed scheduling．The method was tested on LUBM Benchmark and it worked wel1 when the number of 

universities reaches 1000．The result shoWS that the method has better scalability than the HMSST algorithm and high— 

er query efficiency than the existing query schemes． 
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1 引言 

随着互联网的高速发展，Web上的数据呈现出指数级的 

增长，这对大规模的数据存储和查询提出了要求_1]。RDF 

(Resource Description Framework)作为语义网中资源的描述 

标准，在语义网中已经占据了重要的地位。RDF格式数据的 

大量涌现，使得 RDF数据存储以及高效的查询面临着巨大的 

挑战，大规模 RDF数据的存储和查询成为当前迫切需要解决 

的问题。早期的研究主要集中在利用关系型数据库来存储 

RDF数据，如4StoreE 、RDF-3xE。]等。然而传统关系型数据 

库在 日益增长的数据面前遭遇 了难 以跨越的存储瓶颈，且 

RDF数据的无模式特征使得其难以使用关系型数据库管理 

系统的查询优化策略L4]。因此研究人员开始将目光投向文件 

存储，以期利用文件系统所具备的海量存储能力来解决当前 

RDF面临的各项问题。Weiss等人采用基本的三元组方式存 

储 RDF数据 ，在此基础上根据元组 的主语、谓语和宾语的顺 

序建立 6个索引来提高查询效率-5]。该方法在一定程度上提 

高了SPARQL的查询效率，但是耗费了大量的存储空间；而 

且基于文件系统的存储方式对于大规模 RDF数据 的查询效 

率很低。文献[67提出的 HMSST算法通过结合文件存储和 

内存高速运算的能力 ，先通过主语所属的类别缩小查询数据 

的范围，然后通过优化算法分步加载数据到内存中进行运算， 

一 定程度上解决了文件系统查询效率低以及内存有限这个瓶 

颈。但其仍然受限于集中式环境下有限的内存，随着数据量 

的无限增大，内外存交换所消耗的时间会越来越多，因此难以 

扩展到超大规模 的 RDF数据集上。本文提出的 HMSST+ 

算法通过结合 Redis[ ]内存数据库和分布式存储技术，将 

HMSST算法应用于Redis分布式集群，解决了HMSST算法 

在集中式环境下受限于有限内存的瓶颈，同时将集中式的 

SST(SelectivityStrategyTree)算法应用于分布式环境。实验 

表明HMSST+算法具有与 HMSST算法同样强度的查询性 

能，同时具有更好的扩展能力。 

本文第 2节介绍 SPARQLR相关概念和 Redis；第 3节给 

出 HMSST+算法的存储策略以及所采用的查询方案；第 4 

节使用 LUBM[。]1000所大学 10．6GB的数据集进行相关查 

询测试，以验证算法的有效性；最后总结全文。 
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2 相关基础知识 

RDF(Resource Description Framework)是 W3C(World 

Wide web Consortium)提出的描述 web信息的通用语 言。 

RDF作为一种 Web上的知识表示语言，提出用一个简单的 

模型来表示任意类型的数据，这个模型采用三元组 (S，P，0) 

来描述 web信息，其中S代表主语(Subject)，P代表谓语 

(Predicate)，O代表宾语(Object)。从图的角度来看，该模型 

由节点以及节点之间的边组成，节点分别表示主语 S和宾语 

0，连接节点 S和节点 0的边表示谓语 P，这样就可以用节点 

来表示 web上的资源，用边来表示资源的属性。因此，这个 

数据模型可以方便地描述对象(或者资源)以及它们之间的关 

系。 

2．2 SPARQL与 Triple Pattern 

SP~ QL是 W3C提出的RDF标准查询语言，它的语法 

同关系数据库查询语言 SQL接近。图 1展示 了一个 SPAR— 

QL语句，该查询语句包含了一个由 6个 Triple PatternC ]子 

句组成的 Basic Graph Pattern(BGP)。SPARQL语言的特点 

在于其查询构建在模式匹配上。Triple Pattern是 SPARQL 

中最基本的匹配单元，多个 Triple Pattern子句可以组成更为 

复杂的模式匹配块，如 BGP等。 

rSELECT?x?y?z WHERE{ 

I?x r ： YPe ub．．GraduateStudent． 

I?y rdf：type ub：University． 

BasicGraphPattern-< YP b：Dep 咖饥L 

l? ub：memberOf? · 

I?z ub：subOrganizationOf?y． 

I?x ub：undergraduateDegreeFrom?y． 

【) 

图 1 SPARQL示例 

Triple Pattern作为 SPARQL中最基本 的匹配单元，其 

构成与 RDF三元组表示形式相对应。RDF数据以(S，P，0) 

三元组表示，Triple Pattern也由这 3部分构成。Triple Pat— 

tern对应位置可以是绑定了的值或是未绑定的变量，未绑定 

变量由问号加变量名组成。多个 Triple Pattern子句间共用 

同一个变量，表示这些子句间存在连接关系。 

2．3 Redis 

Redis(Remote Dictionary Server)是一个使用 ANSI C语 

言开发的开源的 Key-Value存储 系统，它和 目前较流行 的 

Memcached类似，都是基于内存(缓存)的数据存储方式，不 

同的是 Redis支持的数据类型更加丰富，如可以使用 String、 

List、Set、Hash等数据结构，并且对每种数据结构提供了丰富 

的操作。同时，Redis不同于 Memcached之处在于它会将更 

新的数据异步地持久化到硬盘中或者把进行过修改的操作写 

入 13志文件 中。Redis虽然是 Key／Value形式的数据库，但 

是它吸收了部分关系型数据库的优点，如在能保存 List和 

Set类型的数据的同时，还能完成排序等高级功能，同时在实 

现 INCR(自增)、SETNX(若不存在Key则创建并设值)等功 

能时保证其操作的原子性。在此基础上，还实现了 Master- 

Slave(主从)同步。 

3 IIMSST+存储与查询策略 

3．1 基于 Redis的分布式存储系统的设计 

随着大量 RDF数据的涌现以及云计算技术的发展，当前 

的大部分研究已向分布式平台转移。Redis的键值对存储机 

制使其查询效率几乎可以看成是常数时间，然而缺点是消耗 

的内存比较多。目前的 Redis本身不具备分布式集群特性， 

因此内存大小是其处理数据量大小的瓶颈。本文在使用 Re— 

dis的同时，提出了一种分布式存储方案，通过动态地增加 

Redis节点 ，来解决单台电脑内存有限的瓶颈。 

本方案 包 含 3种 节 点：ManageNode、ProcessNode和 

StorageNode。ManageNode主要与用户接 口进行交互，存储 

时，ManageNode获取输入的数据，将数据存储在指定 的Stora- 

geNode中；查询时，ManageNode获取输人的查询语句，对查 

询语句进行分析，对于 S或O已知的简单查询语句 ，Manage— 

Node可以直接进行查询 ，而对于 S或0未知的复杂查询语 

句 ，ManageNode则会生成查询计划 ，将查询任务分成多个子 

任务并发送给 ProcessNode执行。ProcessNode主要获取从 

ManageNode发送过来的子任务，从对应的 StorageNode获取 

子任务所需的数据进行执行 ，然后返回执行结果。Storage— 

Node即Redis存储节点，主要用于存储数据，与 ManageNode 

以及 ProcessNode进行数据交互。图2展示 HMMSST+算 

法的系统结构。 

图 2 系统结构 

3．2 I-IMSST+数据分配存储方案 

由于现有的大部分查询语句都是在 Type、P已知的条件 

下进行查询的，因此本文采用 了先根据三元组主语所在的 

Type进行分类、再根据三元组的谓语进行分类的分配方案。 

具体如下 ： 

1)将 RDF数据先按三元组的主语所属于的类进行划分， 

将每个类映射到一个或多个 StorageNode。 

2)根据本体中的定义，获取该类所有谓词，为每一个谓词 

建立以该谓词命名的 Set；然后将所有主语为同一个类且谓语 

相同的三元组的不重复主语放置于该 Set中，再为每个主语 

建立以主语和谓语命名的Set，以存放相同主语和相同谓语的 

所有宾语。 

3)建立谓语反转备份。根据同一个谓语，建立一个以谓 

语加 R为后缀命名的Set，将主语为同一个类且谓语相同的 

三元组的不重复宾语放置于该Set中，再为每个宾语建立以 

谓语和宾语命名的Set，以存放相同宾语和相同谓语的所有主 

语。 

因此无论是对于主语已知还是宾语 已知的查询语句，该 

方案都可以有效地缩小查询范围，提高查询效率。 

本文数据存储分配方案的存储示意图如图3所示。 
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图3 存储示意图 

3．3 连接选择策略 

在关于 Basic Graph Pattern(BGP)的模式匹配中，如果通 

过某种策略能够保证在查询结果正确的前提下使其查询过程 

代价(这里指时间上)降低，则称该策略是关于 BGP的一个优 

化策略。 

SST(SelectivityStrategyTree)：SST连接选择策略是文献 

E6]提出的一种生成连接计划的方案，该策略可以快捷地计算 

出最优的连接选择方案。 

SST连接选择策略通过对查询语句的分析 ，从对应存储 

节点中获取对应 P存储集合中不重复主语的个数以及不重 

复宾语的个数，生成选择策略树，如图 4所示。 

图 4 SST选择策略树 

选择策略树包含一个根节点即 Decision节点，负责生成 

连接方案。Decision节点下一级是每条查询语句中由谓词生 

成的P节点(不包括 Type)，每个 P节点包含两种子节点：S 

(主语)节点和 0(宾语)节点。以谓词 P 节点为例，P 节点 

的 S(主语)子节点包括所有谓词为 P 的主语实例 ；0(宾语) 

子节点包括所有谓词为 P 的宾语实例。除了 Decision节点 

外，每个节点都具有 自己的权值 ，符号定义如下：只 为 SST 

中第 i个 P节点；S 为第 i个 P节点的S子节点；(]l为第 i 

个 P节点的0子节点； 为 S 节点下的第 个 S子节点； 

为o 节点下的第 个0节点。权值计算公式如下： 

rvalue 

l value 

value 

l value 

【m ze 
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)一1； ER 

Si)=暑 ；i,jER，nER 
J一 1 

(]1)一 q；i,jER，mER 

SsT根据每个只节点的S节点的权值value(S1)和0节 

点的权值 value((]1)获取查询数据集，如果 value(S )>value 

(0_)，则将宾语作为 key，对应的主语集合作为 value存入 

Map中，且 value(P )一value((]I)；如果 value(S )< value 

(Q)，则将主语作为 key，对应的宾语集合作为 value存入 

Map中，且 value(Pf)一value(S)；如果 value(S)一value 

(0_．)，则任取一种方案。 

生成连接计划：SST将每个 P节点的value(PJ)从小到 

大排序，权值最小的两条语句先连接，连接生成的结果再和下 

一 条连接。 

本文针对 Redis的分布式集群的存储特点，对 SST连接 

选择策略做了进一步的优化，为了生成 SST连接选择策略中 

的选择策略树，HMSST算法需要在数据存储时维护一张数 

据表，以实时统计存储节点中不重复主语的个数及不重复宾 

语的个数，对动态数据更新操作的兼容性比较差。而本文提 

出的方案只需要在生成选择策略树时获取 StorageNode中对 

应 Set的大小即可，不需要实时统计，从而可以节省存储和查 

询所花费的时间。 

3．4 HMSST+查询算法 

结合已经给出的基于Redis的分布式存储设计、HMSST+ 

数据分配方案、SST连接选择策略的优化方案，提出了本文的 

查询算法。其中数据分配是在整个查询计划开始之前预处理 

完成的。在完成预处理之后，我们的查询数据集就可以根据 

已知的 Type定位到数据所在的 StorageNode，然后根据谓语 

定位到所在的 Set数据集 ，从而在缩小数据集的情况下进行 

查询。查询分成以下 4种情况： 

1)在 P未知、Type已知的情况下，在所分类好的 Type 

节点中遍历 P进行查找； 

2)当Type未知、P已知时，从本体文件中得到谓语的定 

义域，所有谓语的定义域的交集即为查询的主语类型，从而转 

化为 Type已知、P已知的情况； 

3)当 Type、P已知时，判断查询语句中是否有 S或者0 

已知，当 S或者。已知时，ManageNode直接进行查询； 

4)当Type、P已知且查询语句不存在已知的 S或0时， 

ManageNode查找 ProcessNode注册表，根据已注册 Process— 

Node的个数，将整个查询任务分割成对应个数的子任务分配 

给各个 ProcessNode进行查询，ProcessNode查询完成后将结 

果集返回给 Manage Node。 

P )一MIN(value(：si)，value(0))；iER 具体查询流程如图5所示。 

⋯ ⋯ ⋯  二品 ⋯ ⋯ ⋯  ⋯  元 ⋯  
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图 5 系统查询流程 
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对于简单的查询，即主语或宾语已知的查询，ManageNo— 

de将查询分成 3个阶段：查询语句分析、定位数据集、执行查 

询操作。以Q1为例： 

fSELECT?x WHERE{ 

l?x rdf：type ub：GraduateStudent． 

1 7x ub：takesCourse 

＼http：f f 删 ．Department0．University0．edu／ 

rseO． 

针对 Q1的查询步骤如下： 

1)ManageNode分析查询语 句，获取结果集所属的类 ， 

type：GraduateStudent； 

2)获取谓语 ，predicate：takesCourse，由于宾语已知，因此 

PREDICAT为 takesCourse
_

R； 

3)根据 type获取数据集所在的 storageNode； 

4)ManageNode执行查询操作。 

HMSST+算法的简单查询伪码如下： 

1．Begin 

2．sparqlQuery：所需要查询的sparql查询语句； 

3．getDataBaseByType()：根据 Type获取所在的 storageNode； 

4．pl：Pipeline连接数据库的数据管道对象，可以一次打包多条命令一 

起发出，不需要等待单条命令的响应返回，而 redis服务端会在处理 

完多条命令后将多条命令的处理结果打包到一起返回给客户端； 

5．pL smembers(key)：根据 key获取 redis中对应的 set集合中的元素； 

6．type=sparqlQuer~getType； 

7．database=getDataBaseByTypc(type)； 

8．predicate=sparqlQuery．getPredicate； 

9．IF(subject已知) 

10． key=subject+“一”+predicate； 

11．ELSE(object已知) 

12． key=object+“一”+predicate+“
一

R”； 

14．pl= dataBase．getPipeline； 

15．Set(String)response=p1．smembers(key)； 

16．p1．sync； 

对于元组模式个数较多和语义较复杂的查询语句，Mana- 

geNode~要将查询任务分成多个子任务交给ProcessNode进 

行执行。以Q9为例： 

f SELECT ?x?y?z WHERE{ 

l?x rdf：type ub：Student． 

1 7y rdf：type ub：Faculty． 

i?z rdf：type ub：Course． 

J?x ub：advisor? 

l?y ub：teacherOf?z． 

1 7x ub：takesCourse?z． 1
} 

查询步骤如下 ： 

1)ManageNode获取所有 Student存储节点中advisor、 

advisor
_

R、takeCourse、takeCourse
— R以及所有 Faculty存储 

节点中teacherOf、teacherOfR集合的大小，从而构造选择生 

成树，生成连接选择策略； 

2)ManageNode查找 ProeessNode注册表 ，根据已注册 

ProcessNode的个数，将整个查询任务分割成对应个数的子任 

务，并将子任务以及子任务所需要的数据所在的storageNode 

信息打包发送给注册的ProcessNode进行计算； 

3)ProcessNode查询完成后，将结果集返 回给 Manage— 

Node。 

HMssT+算法的ManageNode任务分割算法伪码如下： 

1．Begin 

2．dataBase：查询计划中第一条语句主语所在的数据库； 

3．predicate：查询计划中第一条语句的谓语； 

4．keySet：查询计划中第一条语句和第二条语句的公共主语集合； 

5．processNum：连接到 ManageNode的ProcessNode的个数 ； 

6．dataMap：存储 ProcessNode执行子任务所需的相关数据； 

7．separateSet(Set set，int num)：将 set等分成 num个 set； 

8．DataPacket：ManageNode与ProcessNode之间通信的数据包； 

9．Pipeline pl=database．getPipeline；／／连接数据库的数据管道 

10．keySet=p1．smembers(predicate)； 

11．List<Se t(String))list= separateSet(keySe t，processNum)； 

12．FOR(int i=0；i< processNum；i++) 

13．dataMap．put(“keySet”，1．get(i))； 

14．DataPacket dataPacket— new DataPacket(DataPacket．search 

type，dataMap)； 

15．objectOutputStream[-i']．write0bject(dataPacket)； 

16．END F0R 

17．End 

HMSST+算法的ProcessNode的连接算法伪码如下： 

1．Begin 

2．dataBasei：数据集 i所在的数据库； 

3．predicatei：查询计划中第 i条语句的谓语； 

4．keySet：查询计划中第一条语句和第二条语句的公共主语集合； 

5．Pipeline pli=dataBasd．getPipeline；／／连接第 i个数据库的数据管道 

6．FOR(KEY：keyse t) 

7． Set LI=pl1．smembers(KEY+“
一

”+predicate1)； 

8． Set L2=p12．smembers(KEY+“
一

”4-predicate2)； 

9． FOR(STRING1：L1) 

1O． F0R(STRING2：L2) 

11． IF(p13．sismember(STRING1+ “
一

”+ predicate3， 

sTRING2)) 

12． ／／do anything 

13． END IF 

14． END FOR 

15． END F0F 

16．END F0R 

】7．End 

4 算法测评 

为了更好地测试本文算法，使用利哈伊大学基准(the 

Lehigh University Benchmark，LUBM)数据集进行测试，利哈 

伊大学开发的基准是为了便于评价语义Web存储库的标准 

和系统。基准测试的目的是评估这些存储库在一个大的数据 

集下对外延的查询性能。它包括一个数据生成工具、大学领 

域本体univ-bench．owl、一组基准测试查询语句以及对应的 

查询结果 。 

LUBM数据生成工具通过不同的参数配置可以生成不 

同规模的数据集。本文采用 LUBM数据生成器分别生成了 

50、100、500、1000所大学的数据，测试了本文算法在这 4组 
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数据集下的查询响应情况 ，并与现有的查询算法的查询性能 

进行了对比。数据大小如表 1所列 。 

表 1 LUBM文件大小说明 

本文将 HMSST+算法与 Liu “]、Kim HSE 在 1000 

所大学的情况下进行了对比测试。 

4．1 实验环境对比 

本文的实验环境为分布式 Redis集群，具有 1个 Manage- 

Node、3个 ProcessNode和 3个 StorageNode节点，硬件环境 

为4核8GB内存，ProcessNode和StorageNode共处于一台物 

理节点上，软件环境为操作系统 Linux Ubuntu，采用 Java作 

为编程语言，开发环境为 Eclipse。ManageNode的软件环境 

为操作系统 Windows7 64位，采用 Java作为编程语言，开发 

环境为 Eclipse。 

Liu L、Kim HS的实验环境为分布式 Hadoop集群，包含 

1个 namenode、4个 datanode，集群的机器为 24核 64GB内 

存 ，软件环境为操作系统 Linux Ubuntu，采用 Java作为编程 

语言，开发环境为 Eclipse。 

4．2 实验过程 

1)经过本文的数据分配方案预处理后 ，将 LUBM数据集 

中的主语所属类型为Graduate．Student的三元组存储在第一个 

StorageNode的 DB1中，将 主 语所 属 类 型为 Undergraduate 

Student的三元组存储在第二个 StorageNoe的DB1中，将主 

语所属类 型为 AssistantProfessor、AssociateProfessor、Full— 

Professor、Department、Publication、Lecturer等的分别存储在 

第三个 StorageNode的 DB1一DBn中；并在 ManageNode中 

存储各个类对应的 DB号以及 StorageNode所在的物理节点 

的IP及端口号。 

2)在 3个 StorageNode所在物理节点上开启 3个 Pro— 

cessNode并 连接 ManageNode，ManageNode存储 Process— 

Node所在 IP、端口号以及是否在线等信息。 

3)ManageNode获取 SPARQL查询请求，执行查询操 

作。 

4．3 性能对比 

为了测试在不同查询条件下本文算法的查询效率，挑选 

了6条具有代表性的LUBM查询语句，分别为 Q1、Q2、Q3、 

Q4、Q5、Q9。其中 Q1、Q3、Q4、Q5分别为主语已知或者宾语 

已知的多条件简单查询语句；Q2、Q9为主语和宾语都未知的 

多条件复杂查询语句。在不同数据集下利用本文的算法对这 

6条查询语句的查询响应时间进行了测试，同时在 1000所大 

学的数据集下利用本文的算法以及 Liu L、Kim HS对这 6条 

查询语句的查询响应时间进行了多次测试，并取其平均值，测 

试结果如表 2、表 3所列。 

表 2 HMSST+在不同数据集下的查询响应时间(单位 ：s) 

Q1 Q2 Q3 

50 0．3 1．3 0．2 

100 0．1 2．2 0．2 

500 0．3 12．7 0．4 

i000 0．5 43．8 0．3 

Q4 Q5 Q9 

0．2 0．2 3．8 

0．4 0．5 6．i 

0．3 0．6 24．2 

0．6 0．4 55．0 
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表 3 本文与 Liu L、Kim HS的查询响应时间的对比(单位：s) 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q9 

Liu I 41．0 162．0 45．0 68．0 38．0 142．0 

Kim HS 30．0 108．0 36．0 35．0 32．0 153．0 

本文 0．5 43．8 0．3 0．6 0．4 55．0 

三者对于 LUBM1000个大学数据集的查询响应时间对 

比如图 6所示。 

图6 查询响应时I司对比 

由图6可以看出，与 Liu L以及 KIm HS相比，本文算法 

由于在分布式的环境下利用了Redis键值对的数据存储方 

式，因此在 Q1、Q3、Q4、Q5等主语或者宾语已知的简单查询 

语句中具有明显的优势，查询时间随数据集的增大改变不大， 

接近常数时间，且都在毫秒级别；而 Liu L以及 Kim HS每次 

都要开启 1个 Job，且随着数据量的增大，文件读写的 I／O时 

间增加，因此需要消耗 比较多的查询时间。此外，对于 Q2、 

Q9等复杂的查询语句 ，因为子任务的分配牵涉到比较大的数 

据调度，而跨节点调度数据需要消耗 比较多的时间，因此本文 

的算法需要消耗比较多的查询时间，但是相 比 Liu L以及 

Kim HS还是具有很明显的优势。 

结束语 本文提出的 HMSST+算法有如下的特点与创 

新：1)将 RDF数据以Key-Value的形式存储在Redis中，使简 

单的查询语句的查询效率接近常数时间；2)提出了一种Redis 

分布式集群构建方案，并且将 HMSST算法应用于该方案，解 

决了 HMSsT算法在集中式环境下受限于有限内存的瓶颈 ， 

同时对 SST算法进行改进 ，使其更好地应用于分布式环境。 

实验表明，本文的存储策略与现有的查询存储方案相比，对于 

简单的查询语句具有明显的查询优势，对于复杂的查询语句 

也具有较快的查询能力，且可扩展性强，在大数据集下可以高 

效地工作。 

本文的不足在于：1)未充分考虑查询时节点间流量的负 

载均衡，因此以后的方向在于研究分布式存储时如何充分考 

虑到分布式查询时节点问流量的负载均衡问题，使其在复杂 

的查询语句下具有更高效的查询效率。2)本文的算法受限于 

集群整体的内存大小，不能无限制地扩大数据集，因此在实际 

的应用中，需要在 Redis中设置数据的生命周期，同时添加文 

件存储来进行数据固化操作，缓解内存压力。 
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