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基于语义缓存的粒度自适应一致性维护策略① 
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摘 要：对象/关系映射常使用缓存来提升处理性能，缓存中数据与服务器数据的一致性维护是影响系统可靠性

的关键问题。提出由中间层发起一致性维护的策略。该策略结合数据存储粒度、数据更新频率及更新数据量大

小等因素，分别采用 TTL 及按需请求方式来进行一致性维护，保持缓存数据与服务器数据一致。实验结果表明，

该策略能有效减少网络数据传输的开销，降低网络负载，并保证数据的有效性。 
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Abstract：Cache is used to improve performance in object-relational mapping. Data consistency maintenance between 

cache and server is the key factor of system reliability. In this paper, a granularity adaptive consistency maintenance 

scheme that is initiated by middle layer is proposed. This scheme considers several data attributes including storage 

granularity, updating frequency and size. After combining the number of cache items, it uses TTL and on-demand 

request respectively. Experimental results show that the proposed policy can effectively reduce network overhead and 

load. Data efficiency can also be guaranteed. 
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当前软件开发中经常使用面向对象技术实现业务

逻辑的设计，使用关系数据库存储数据。对象关系映

射（object relational mapping, ORM）[1]能够完成对象

模型和关系模型的转换，使应用程序以面向对象的方

式来访问关系数据。缓存有利于提高大部分数据操作

的性能[2]，但也带来了副本数据一致性维护的复杂性

和较大的开销。随着数据库服务器中的数据更新，副

本数据也必须修改对原对象的映射，并保持与服务器

数据库中的数据一致。一致性包括强一致性和弱一致

性。强一致性策略主要有广播失效机制和服务器主动

失效机制[3]。大多数基于 Web 的应用对于内容一致性

没有严格的要求，一般采用弱一致性维护策略，数据

更新可由服务器方或客户机方发起，分为客户端轮询、 

 

 

定期作废、回调传值、回调作废、按需请求及定期更

新[4]等方式。这些方法一般采用全属性更新，数据更

新频率较高时，会带来很大的开销。文献[5]指出 ORM

中不同的缓存结构、粒度对系统有不同的影响。本文

将讨论在 ORM 中间层应用语义缓存，依据应用的数

据更新频率和数据粒度来设计一致性维护策略，以减

少一致性维护带来的开销对缓存性能的影响。 

 

1 语义缓存技术 
语义缓存是将数据访问结果和相关的语义描述信

息缓存,利用语义为以后的数据查询提供解答的一种

缓存手段[6]。语义缓存作为一种重要的缓存技术，近

几年在多方面得到了深入的研究。文献[7]针对语义缓 
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存的半结构化查询提出了一个近似保守算法，并分析了

分布式查询处理的适用性。但该方法只适用的场景有限，

缺乏通用性。文献[8]提出在客户端通过采用协作的方式

共享他们本地语义缓存扩展一般的语义缓存机制，来提

高服务器的吞吐量，但需要增加客户端之间管理的开销。

文献[9]针对移动网络环境，将更新的粒度细化到更新的

属性来实现语义缓存一致性维护，以便减小通信开销。

但该方法缺乏对缓存项数据量的优化。 

语义缓存中的缓存项粒度并不统一，它是满足一

定条件的记录集，而且语义缓存支持关系数据库查询，

具有更灵活、更高效等特点。另一方面，在对象系统

中类之间的继承、关联等关系是对象之间属性、行为

相关程度的体现。因而在 ORM 系统中对查询采用语

义缓存方法，正好可以通过语义描述信息来权衡数据

查询与缓存项之间的语义相似程度，选择保留与访问

相似性较大的缓存项来达到重用缓存数据的目的。下

面先给出语义缓存的定义，然后以此为基础给出相应

的缓存一致性维护策略。 

定义 1. 已知一给定的关系数据库 R={Ri|1≤i≤

n}，其中 Ri 表示关系，语义缓存定义为 SC={<CAi, CRi, 

CPi, CCi>|1≤i≤m}，CAi 表示第 i 个缓存项包含的属

性集，CRi 表示第 i 个缓存项对应的关系，对"i, j, 1≤

i, j≤m, CRi≠CRj。CPi 表示第 i 个缓存项对应的条件

集，CCi 表示第 i 个缓存项所包含的记录集，

CCi=PCAi(sCPi(CRi))。 

  定义 2. 查询 Q 表示为四元组<QA, QR, QP, QC>，

其中 QA 表示要查询的属性集，QR 表示待查询的关

系，QP 表示查询满足的条件集，QC 表示记录集，

QC=PQA(sQP(QR))。 

 

2 一致性维护策略 
2.1 ORM 中间层一致性维护的特殊性 

本文所讨论的基于语义缓存的一致性维护具有的

特殊性在于： 

(1) 在逻辑结构上，它是应用在中间层的缓存一致

性维护，是客户端缓存管理的一种延伸。 

(2) 由于采用语义缓存，缓存中保留的是查询描述

及其满足一定查询条件的结果集，当服务器中的数据

发生变化时，如果缓存中拥有这样的数据，那么就很

可能会出现数据值变化后缓存数据和其语义之间发生

冲突，一般主要包括数据错误冲突和数据不完整冲突。 

(3) 缓存中一些缓存块对应的关系之间也可能是

关联的，当某些缓存块数据出现上述冲突时，与其关

联的缓存块数据的完整性也就有可能被破坏，这样也

会对用户的使用造成影响。 

2.2 关键问题处理 

(1) 缓存空间大小给定时，尽量减少缓存项数目及数

据冗余，降低一致性管理及维护开销。随着每一次新的

数据访问的到来，中间层缓存中的缓存项逐步增多时，

不同的语义缓存项之间就可能会出现某些数据和语义上

的重叠，因此，在适当的条件下对语义缓存项进行合并。

这样可以增大后续数据访问的完全命中概率，使语义缓

存维护中的重复工作大为减少；另外，缓存项的合并，

有利于查询裁剪的实现，降低查询匹配的开销。 

(2) 区别对待缓存中改变频率高低不等的数据项，

减轻一致性维护的网络传输数据量。采用语义缓存方

式存储的记录集数据，基本上可以分为：恒定不变的

数据，只发生增量的数据，偶尔改变的数据和经常改

变的数据。设置计数器 Counter 表示访问属性项的次

数，当 Counter 值达到或超过某一上限值，认为该域

的数据是经常改变的，否则便是偶尔改变的数据，并

以此作为数据垂直分片的依据。通过数据垂直分片，

将不同的属性项在进行一致性维护的时候进行分类，

调整缓存数据粒度。随着数据访问的周期性变化，垂

直划分的数据也会相应地产生变化，由此数据更新的

粒度也将随着数据访热点的变化而改变。 

(3) 设定数据服务器总是保持数据的最新版本。对

于在一致性维护过程中产生的服务器数据与中间层缓

存的数据冲突问题，由于服务器中并没有保存缓存项

数据的相关语义，因此只需要维护中间层缓存数据和

服务器数据的一致性，而无需处理缓存数据和其语义

描述之间的冲突。对经常改变的数据，在一个 TTL 周

期就会完成从服务器端的数据更新。而偶尔改变的数

据则可以逐步延长更新数据时间。 

2.3 粒度自适应一致性维护策略 

由于在本策略中将会使用到语义缓存项的合并，

下面先给出有关定义。 

定义 3. 给定语义缓存项 SC1=<CA1, CR1, CP1, 

CC1>和 SC2=<CA2, CR2, CP2, CC2>，如果 CR1=CR2，

则称 SC1 和 SC2 是可合并的语义缓存项。 

根据合并扩展的数据内容的不同，将语义缓存的

合并分为条件合并、属性合并和混合合并，同时通过
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上述的三种合并方式完成有效的查询裁剪。 

定义 4. 给定语义缓存项 SC1=<CA1, CR1, CP1, 

CC1>和 SC2=<CA2, CR2, CP2, CC2>，如果 CA1=CA2，

CR1=CR2，CP1≠CP2，生成的新缓存项 SC3=<CA1, CR1, 

CP1∪CP2, CC1∪CC2>则称为条件合并。 

定义 5 给定语义缓存项 SC1=<CA1, CR1, CP1, 

CC1>和 SC2=<CA2, CR2, CP2, CC2>，如果 CA1≠CA2，

CR1=CR2，CP1=CP2，生成的新缓存项 SC3=<CA1∪

CA2,CR1,CP1,CC1∪CC2>则称为属性合并。 

定义 6 给定语义缓存项 SC1=<CA1, CR1, CP1, 

CC1>和 SC2=<CA2, CR2, CP2, CC2>，如果 CA1≠CA2，

CR1=CR2，CP1≠CP2，生成的新缓存项 SC3=<CA1∪

CA2, CR1, CP1∪CP2, CC1∪CC2>则称为混合合并。 

中间层发起一致性维护的实现过程如下： 

(1) 取单位时间预热数据,设预期数据更新频度为

k。 

(2) 将中间层语义缓存中来自于同一关系的缓存

项 SCi 和 SCj(1≤i≤j≤n)合并得到 SCi，并简化该缓存

项的语义描述。 

(3) 获取缓存中各 SCi 块中对应属性项的 Counter

值，将 SCi 重新进行垂直分割，得到除主关键字外互

不相交的两部分 SCi1 和 SCi2，其中 SCi1 为基本不变的

数据，SCi2 为经常更新的数据(其中 SCi2 中数据对应字

段的 Counter > 1/k)。 

(4) 设定 SCi1(1≤ i ≤n)的 TTL 时间。 

(5) 当查询请求提交给中间层时，如果命中缓存项

SCi，且命中数据属于 SCi2，则提交缓存中的 SCi 的语

义描述信息至服务器，并依据时间戳与服务器端数据进

行比较，若该版本旧于服务器端数据则从服务器返回这

部分数据，并对缓存中的 SCi1 部分数据进行一致性维

护，否则修改中间层和服务器端的时间戳，并将中间层

修改后的数据传回服务器端，保持数据一致；若数据命

中 SCi1 部分，则直接从中间层获取访问数据，并等待

TTL 时间到达转(6)；若缓存未命中则转(7)。 

(6) 当 SCi1(1≤i≤n)指定的 TTL 时间到达时，则

与数据服务器进行连接，进行两端数据的一致性维护。  

(7) 将查询请求提交服务器，从服务器取回数据并

使用替换策略将该部分数据存入缓存。 

 

3 性能测试与分析 
实验硬件环境包括一台数据库服务器（安装 SQL 

Server 2000），一台应用服务器（安装有 Hibernate 和

Java 程序）和三台客户机。应用系统中建立了 12 个类，

这 12 个类分属 5 个不同的族，其中最大的类有 1000

个不同对象，最小类有 200 个对象，每个族中的对象

类最多具有 3 个重复值属性，非重复属性值最多不超

过 5 个。测试了当 SCi1/SCi 的比例大小发生变化时，

粒度自适应维护策略的一致性维护平均响应时间和平

均数据量，并和传统的轮询、按需请求的一致性维护

策略以及复制控制法[10]进行比较。 

3.1 平均响应时间与平均传输数据量测试 

在本实验中，缓存命中时是可以直接从中间层缓

存获取数据的，然而，缓存未命中时，在该实验中无

论使用到哪一种一致性维护策略，都相当于从服务器

获取并更新缓存数据，其时间和开销是一致的。因此

在测试中所得到的平均响应时间和传输数据量的大小

均指的是缓存命中时的情况。 

取 SCi1/SCi 的平均比值大小分别为 10%~50%，测

试数据由 1000 个随机查询序列构成，后 900 个查询的

执行结果作为比较数据，SCi1 的 TTL 时间设置为 24

小时，轮询的时间取为 10 分钟，最高更新频率数据是

每 10 分钟更新一次，缓存比例分别取为 15%和 30%，

实验结果如图 1 到 4 所示。 

  从图 1 和图 3 中可以看出，在基本不变的数据量

占缓存总量的比值不断增大时，粒度自适应的维护策

略显然比中间层的轮询、按需请求策略及复制控制法

具有更快的维护响应时间。从图 2 和图 4 中可以看出，

粒度自适应的维护策略也比其他策略维护的数据量要

更小。原因在于轮询每次在一定时间段中需将所有的

缓存项的时间戳与服务器中对应数据的时间戳进行比

较，而按需请求只是在缓存命中时将该缓存项的更新

请求发送到服务器，虽然粒度自适应策略有部分数据

是按需请求，有部分数据是根据其 TTL 时间来进行更

新，但当 TTL 时间较大时，这部分数据的更新时间和

数据量要远少于经常更新的数据部分所需的对应开

销，而且随着不太变化的数据量在缓存中总比重的增

加，这种开销的减少愈发明显；复制控制法则是传输

整个元组集到客户端，然后逐条维护的机制，相比较

而言，粒度自适应的策略在更新的数据量上也更有优

势。另外，数据更新的频率实际上也是一个重要的参

照指标，如果数据更新频率越高，整个缓存的一致性

维护的响应时间和实际传输的数据量都会加大。 
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图 1 维护的平均响应时间对比测试 (cache=15%) 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 维护平均传输数据量对比测试 (cache=15%) 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 维护平均响应时间对比测试 (cache=30%) 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 维护平均传输数据量对比测试 (cache=30%) 

 

4 结语 
缓存提升了系统的性能和可靠性，但由此所带来

的成本是必须维护缓存副本数据与服务器数据的一致

性。文中提出了由中间层发起的一致性维护策略。该

策略结合语义缓存特点，首先通过合并语义缓存项尽

量减少缓存项的数目和数据冗余，并根据数据更新频

率的大小，将基本不变的数据部分采用TTL策略思想，

而经常改变的数据则采用按需请求方式来分别进行一

致性维护，缓存中数据的更新的粒度会随着需求的变

化而变化，同时在数据库数据更新的前提下，保持缓

存数据与其一致。该策略不需对缓存的数据项进行全

属性数据传输，能有效减少网络数据传输的开销，降

低网络负载，并保证数据的有效性。 
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