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摘　要　　针对现有移动计算环境中的语义缓存缺乏位置信息的空间索引，提出一种基于四叉树索引结构的语义缓存及其查询裁
剪算法，扩展了传统的语义缓存，实现面向对象的语义缓存。通过模拟实验，对算法的性能进行比较分析。结果表明四叉树语义缓

存，降低了平均响应时间、查询比较次数和网络通信负荷。
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０　引　言

移动计算环境使得人们能在任何时间，任何地点访问信息，

另一方面其移动性，低带宽，频繁断线和移动设备有限的资源，

成为移动计算应用发展的瓶颈。为了解决这些问题，方法之一

是利用语义缓存技术。

语义缓存是一种基于结果集及其描述的缓存技术，其内容

包括查询结果和语义查询描述。移动设备或客户端能够判别是

否可以在本地回答请求查询或是通过推断缓存里的语义来决定

访问服务器获得查询结果。因此，通过语义缓存技术，移动计算

应用减少访问数据库服务器的时间，因而减少网络流量，提高响

应时间。

移动计算系统是一种分布式系统。分布式应用程序往往涉

及不同的异构资源。因而为实现分布式系统，需要提出不同的

方法处理［１，２］。随着手机和通信技术的快速发展，移动计算设

备越来越多的数据或资料涉及到的位置。在现实生活中，有很

多位置相关的数据。空间索引结构可以在基于位置服务管理的

语义缓存中发挥作用，例如移动地图服务。

为此，我们提出了一种基于四叉树的管理模型来组织语义

缓存，讨论查询语义，实现语义缓存查询算法，并提供一些提高

查询处理过程性能实验结果。

１　相关工作

以往的研究中，语义缓存专注于查询处理，更换合并策略的

研究。文献［３］研究查询处理和语义缓存替换策略在移动计算
位置相关数据的管理。文献［４］中研究了利用新型的硬件和数
据库服务器对语义缓存再访性能的影响。文献［５］中提出了基
于语义缓存的移动客户端缓存设计，提出缓存项合并规则，并讨

论在不同情况下的处理规则。文献［６］提出了语义缓存的正式
定义和详细的查询处理策略。文献［７］设计了一个详尽的语义
缓存架构能够响应所有类型的查询，其包含缓存管理算法和缓

存组单元替换算法。文献［８］提出了支持聚合查询和两种聚合
查询匹配算法的语义缓存模型。文献［９］提出了一种基于谓词
分类的语义缓存查询调整算法。

目前，移动计算中语义缓存的研究重点在维护缓存一致性

方法，对中间件中语义缓存的研究和分布式的语义缓存的研究。

在目前的研究中，面向对象的语义缓存的实施尚未讨论，所以，

面向对象的语义缓存的实现，使语义缓存更容易应用到不同的

计算应用中，如分布式计算模型，生物启发计算［１０］等等。

我们的工作在以往研究的基础上，提出了一种基于四叉树
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的隐式索引结构管理语义缓存的位置属性，支持查询处理的匹

配和调整算法，讨论一种面向对象的语义缓存的实现方法。

２　语义缓存的管理模式

２．１　语义缓存的内容和组织
语义缓存不仅存储查询的实际信息，还存储查询描述。在

本文中，我们用到文献［４，５］中一些语义缓存概念，并将其进一
步扩展。

定义１　查询Ｑ定义为Ｑ＝ ＜Ｑｒ，Ｑａ，Ｑｐ，Ｑｔ＞，Ｑｒ定义为
查询对应的关系的集合，Ｑａ定义为在查询中出现的属性集合，
Ｑｐ是查询中条件谓词，Ｑｔ定义为查询提交的时间。Ｒ，Ａ，Ｐ的
意思与文献［５］中定义的一致。查询谓词 Ｑｐ，表示为三段式
｛ａｔｔｒｉｂｕｔｅ，ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，Ｄａｔａ｝，其中 ａｔｔｒｉｂｕｔｅ为关系中对应属性；
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ取值｛＝，＜，＞，≤，≥，ｌｉｋｅ，ｎｏｔｌｉｋｅ｝；ｄａｔａ取值
｛ｓｔｒｉｎｇ，ｉｎｔｅｇｅｒ，ｆｌｏａｔ，ｄｏｕｂｌｅ，Ｂｏｏｌｅａｎ｝。

定义２　语义缓存ＳＲＣ，定义为 ＳＲＣ＝＜Ｓｑ，Ｓｌ，Ｓｃ＞，这里
Ｓｑ定义为缓存的语义，表示为＜Ｑｒ，Ｑａ，Ｑｐ，Ｑｔ＞，Ｓｌ代表位置属
性，Ｓｃ定义为语义缓存片段的集合。

定义３　ＳＲＣ部分扩展，定义为 ＳＲＣ’＝＜Ｓ’ｑ，Ｓｌ，Ｓｃ＞，
Ｓ’ｑ＝＜Ｑｒ，Ｑ’ａ，Ｑｐ，Ｑｔ＞，Ｑ’ａ＝Ｑａ∪ Ｑｐ（Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ），Ｑｐ
（Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ）表示出现在谓词Ｑｐ中的属性集合。

定义４　ＳＲＣ完全扩展，定义为 ＳＲＣ ＝＜Ｓｑ，Ｓｌ，Ｓｃ＞，
Ｓｑ＝＜Ｑｒ，Ｑａ，Ｑｐ，Ｑｔ＞，Ｑａ是关系属性Ｑｒ中的所有属性。

移动计算最重要的特征是移动终端的移动性。许多学者提

出不同的方法管理和使用大量的空间和位置信息。在使用基于

位置的服务时，位置属性是影响缓存数据的重要属性。我们提

出使用索引技术，管理语义缓存在移动计算环境，尤其是在移动

地图服务系统中的应用，拓展了传统四叉树能在移动计算中处

理移动物体。在线性四叉树中，不能再分的结点称为叶子节点，

可再分的结点称为树枝节点。一个结点最多有４个子节点，每
个子结点按照区域分解可命名为 ＳｉＷｉ、ＳｉＥｉ、ＮｉＷｉ或 ＮｉＥｉ，分别
表示父结点所在区域的西南象限、东南象限、西北象限、东北象

限，其对应的对象分别称为 ＳｉＷｉ像元、ＳｉＥｉ像元、ＮｉＷｉ像元和
ＮｉＥｉ像元，其中，ｉ∈｛１，２，…｝表示线性四叉树的层高或深度。

如图１所示，根据四叉树法二维空间每次递归地分为四个
部分，即东北，西北，东南和西南四个区域，直到在每个部分的对

象的数量不大于阈值。在本文中，一个对象对应一段语义段，多

个对象对应的多个语义段。四叉树是一种简单且不平衡的树，

高密度区域子树的深度是比密度低的区域树深度要大。因而在

空间搜索时它能提高性能。

图１　四叉树索引结构的语义缓存

我们利用四叉树来索引语义缓存。非叶节点由 Ｎｏｔ＿Ｌｅａｆ
Ｎｏｄｅ（ＮＥｐ，ＮＷｐ，ＳＷｐ，ＳＥｐ，Ｒ）表示，ＮＥｐ，ＮＷｐ，ＳＷｐ，ＳＥｐ是分
别指向东北，西北，西南和东南的指针。Ｒ表示位置属性的协调
范围，由（ＸＬＴ，ＹＬＴ，ＸＢＲ，ＹＢＲ）表示，＜ＸＬＴ，ＹＬＴ＞左上方协调
的范围和 ＜ＸＢＲ，ＹＢＲ＞右下方协调的范围内。语义缓存下四
叉树结构的叶节点表示为 ＬｅａｆＮｏｄｅ（ＣａｃｈｅＬｉｓｔ，Ｔｏｔａｌ，Ｒ），其中
ＣａｃｈｅＬｉｓｔ是语义缓存链表结构的头指针，Ｔｏｔａｌ表示语义缓存数
量的最大值，Ｒ与非叶节点中Ｒ的值是一样的。通过四叉树，位
置属性语义缓存段能够被索引，这一索引作为一种位置属性的

区域索引。这种管理模式被称为基于四叉树语义缓存（简称

ＱＳＣ）模型。
对于缓存的空间数据组织来说，关键问题是空间数据的索

引与检索，空间索引的性能优劣直接影响语义缓存整体性能，由

于四叉树结构的生成和维护相对比较简单，因而对于缓存的空

间数据对象分布比较均匀时，基于四叉树索引结构的语义缓存

可以获得比较高的空间数据插入和查询效率。

Ｃａｃｈｅｌｉｓｔ是一个列表结构，管理缓存。每个缓存都包含地
图指定区域上的大量的记录或数据。缓存是部分或完全扩展的

语义缓存中的一种，它包括提出的查询和相应的结果。部分扩

展和充分扩展的不同在于，前者继承了出现在 ＳＱＬ语句 ｗｈｅｒｅ
条件中的属性，而后者则包括可以通过访问数据库中数据字典

所获取的所有属性的关系。

２．２　查询匹配和裁剪算法
查询处理的主要思想如下，缓存每个查询被分成两个不相

交部分：一种可以完全使用缓存中存在数据来响应，而另一种需

要从服务器获得返回值来响应。这两种方式分别称为探寻查询

和剩余查询。探寻查询的查询结果已经在高速缓存中，并可以

立即返回给用户。而剩余查询需要从服务器中取出，并进入缓

存，然后才可以返回给用户。

通常情况下，语义缓存有许多缓存段。如果使用链表结构

来管理缓存段，处理过程可以大致描绘如下：在前一段缓存段查

询裁剪后，下一个缓存段的查询裁剪开始。此过程循环执行，直

到没有缓存段响应查询。而最终那些剩余查询将被发送到服务

器进行处理。我们在本文中称此方法为列表法。如算法１所给
出列表法的实施。

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１　ＬｉｓｔＭｅｔｈｏｄ（ＱｕｅｒｙＱ，ＣａｃｈｅＣａｃｈｅＬｉｓｔ，ＤａｔａｓｅｔＤＳ）
／ ｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓＤＳｆｏｒｔｈｅｑｕｅｒｙＱ ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｅｍａｎｔｉｃ

ｃａｃｈｅ．／
Ｉｎｐｕｔ：Ｑ：ｔｈｅｑｕｅｒｙ；
ＣａｃｈｅＬｉｓｔ：ｔｈｅｐｏｉｎｔｅｒｔｏｔｈｅｈｅａｄｏｆｔｈｅｌｉｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｓｅｍａｎｔｉｃ

ｃａｃｈｅ．
Ｏｕｔｐｕｔ：ＤＳ：ｔｈｅｓｅｔｏｆｑｕｅｒｙｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｔｈｅｓｅｍａｎｔｉｃｃａｃｈｅ．
Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
Ｓｔｅｐ１ｖａｒＱｕｅｒｙｐｒｏｂｅＱｕｅｒｙ＝Ｑ；
ＱｕｅｒｙｒｅｍａｉｎｄｅｒＱｕｅｒｙ＝ｎｕｌｌ；
ｖａｒＤａｔａＳｅｔｄｓｉ＝ｎｕｌｌ；ＤａｔａＳｅｔＤＳ＝ｎｕｌｌ；
Ｓｔｅｐ２Ｆｏｒ（ｅａｃｈｃａｃｈｅｉｎＣａｃｈｅＬｉｓｔ）Ｄｏ
｛Ｉｆ（ｉｓＩｎｔｅｒｓｅｃｔ（ｃａｃｈｅ．ｐｒｅｄｉｃａｔｅ，
ｐｒｏｂｅＱｕｅｒｙ．ｐｒｅｄｉｃａｔｅ）＝＝ｔｕｒｅ）
ｔｈｅｎｊｕｍｐｔｏＳｔｅｐ３；
ＥｌｓｅｊｕｍｐｔｏＳｔｅｐ２；｝
Ｓｔｅｐ３ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｅＱｕｅｒｙａｎｄｒｅｍａｉｎｄｅｒＱｕｅｒｙ；
Ｓｔｅｐ４Ｆｏｒ（ｅａｃｈｄａｔａｉｎｃａｃｈｅ．ｄａｔａｓｅｔ）Ｄｏ
｛Ｉｆ（ｃｏｍｐａｒｅ（ｐｒｏｂｅＱｕｅｒｙ．ｐｒｅｄｉｃａｔｅ，ｄａｔａ）！＝０）



　
第２期　　　 龚玉利等：移动计算中语义缓存的改进研究 ３９　　　

ｔｈｅｎＰｒｏｂｅＤＳ．ａｄｄ（ｄａｔａ）；
／／ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅＰｒｏｂｅＤＳｆｒｏｍｃａｃｈｅ．ｄａｔａｓｅｔ／／ｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｐａｒｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎ／／ｐｒｏｂｅＱｕｅｒｙ．ｐｒｅｄｉｃａｔｅａｎｄｃａｃｈｅ．ｄａｔａｓｅｔ．
｝

Ｓｔｅｐ５Ｉｆ（ｒｅｍａｉｎｄｅｒＱｕｅｒｙ！＝ｎｕｌｌ）
ＴｈｅｎｐｒｏｂｅＱｕｅｒｙ＝ｒｅｍａｉｎｄｅｒＱｕｅｒｙ，
ｊｕｍｐｔｏＳｔｅｐ２；
ＥｌｓｅｊｕｍｐｔｏＳｔｅｐ６；
Ｓｔｅｐ６Ｉｆ（ｒｅｍａｉｎｄｅｒＱｕｅｒｙ！＝ｎｕｌｌ）
ＴｈｅｎｒｅｍａｉｎｄｅｒＤＳ＝
ｇｅｔＤａｔａｆｒｏｍＳｅｒｖｅｒ（ｒｅｍｉａｎｄｅｒＱｕｅｒｙ）；
／ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ，ｓｅｎｄｔｈｅｒｅｍａｉｎｄｅｒｑｕｅｒｙｔｏｅｒｖｅｒａｎｄｇｅｔｄａｔａｆｒｏｍｓｅｒｖ

ｅｒ／
Ｓｔｅｐ７ＤＳ．ａｄｄ（ｐｒｏｂｅＤＳ）；
ＤＳ．ａｄｄ（ｒｅｍａｉｎｄｅｒＤＳ）；ｒｅｔｕｒｎ．

链表法管理缓存是充分利用链表的数据结构，对于链表的

缓存分段循环检测，直到整条链表中在缓存中没有响应为止，其

特点是数据结构简单，但是在其过程中存在很多对服务器的无

效访问和不必要的查询和比较时间。

本文中，我们提出了一种新的方法称为四叉树法语义缓存

管理。其主要思想如下：这个过程开始于整个树的根。比较当

前查询中和节点的 Ｒ值的交集，循环执行，直到比较的节点是
叶节点或当前查询中和节点的 Ｒ值有没有交集。如果该节点
是叶节点，列表的处理程序和上面描述的链表结构的算法是一

样的。没有交集的意思是指没有可以帮助回应查询的缓存段。

否则，查询可以回答语义缓存的部分或全部。如算法２所给出
四叉树法语义缓存管理实施。

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２　ＱｕａｄｔｒｅｅＭｅｔｈｏｄ（ＱｕｅｒｙＱ，ｎｏｄｅｑｕａｄｔｒｅｅ，ＤａｔａＳｅｔＤＳ）
／ｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓＤＳｆｏｒｔｈｅｑｕｅｒｙＱｆｒｏｍｔｈｅｓｅｍａｎｔｉｃｃａｃｈｅ

ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｄｅｘｅｄｂｙｔｈｅｑｕａｄｔｒｅｅ．／
Ｉｎｐｕｔ：Ｑ：ｔｈｅｑｕｅｒｙ；ｑｕａｄｔｒｅｅ：ｔｈｅｐｏｉｎｔｅｒｔｏｔｈｅｒｏｏｔｏｆｔｈｅｑｕａｄｔｒｅｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｓｅｍａｎｔｉｃｃａｃｈｅ
Ｏｕｔｐｕｔ：ＤＳ：ｔｈｅｓｅｔｏｆｑｕｅｒｙｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｔｈｅｓｅｍａｎｔｉｃｃａｃｈｅ
Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
Ｓｔｅｐ１ｖａｒｎｏｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ＝ｑｕａｄｔｒｅｅ；
ｖａｒＱｕｅｒｙｐｒｏｂｅＱｕｅｒｙ＝Ｑ；
ＱｕｅｒｙｒｅｍａｉｎｄｅｒＱｕｅｒｙ＝ｎｕｌｌ；
Ｓｔｅｐ２Ｉｆ（ｉｓＩｎｔｅｒｓｅｃｔ（Ｑ．ＳＬ，ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ．Ｒ）＝＝ｔｒｕｅ）
ＴｈｅｎｊｕｍｐｔｏＳｔｅｐ３；
Ｓｔｅｐ３Ｉｆ（ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ＝＝Ｎｏｔ＿ＬｅａｆＮｏｄｅ）
Ｔｈｅｎ
ＱｕａｄｔｒｅｅＭｅｔｈｏｄ（Ｑ，ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ＞ＮＥｐ，ＤＳ）；
ＱｕａｄｔｒｅｅＭｅｔｈｏｄ（Ｑ，ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ＞ＮＷＰ，ＤＳ）；
ＱｕａｄｔｒｅｅＭｅｔｈｏｄ（Ｑ，ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ＞ＳＥｐ，ＤＳ）；
ＱｕａｄｔｒｅｅＭｅｔｈｏｄ（Ｑ，ｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ＞ＳＷｐ，ＤＳ）；
ＥｌｓｅｊｕｍｐｔｏＳｔｅｐ４；
Ｓｔｅｐ４Ｆｏｒ（ｅａｃｈｃａｃｈｅｉｎｃｕｒｒｅｎｔＮｏｄｅ．ＣａｃｈｅＬｉｓｔ）Ｄｏ
Ｉｆ（ｉｓＩｎｔｅｒｓｅｃｔ（Ｑ．ＳＬ，ｃａｃｈｅ．ＳＬ）
ＴｈｅｎＤＳ．ａｄｄ（ｇｅｔＤａｔａ（Ｑ，ｃａｃｈｅ））；
／／ｇｅｔｔｈｅｐｒｏｂｅｑｕｅｒｙｄａｔａａｎｄａｄｄｔｏｔｈｅＤＳ；
Ｓｔｅｐ５ＣａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｒｅｍａｉｎｄｅｒＱｕｅｒｙ；
Ｓｔｅｐ６Ｉｆ（ｒｅｍａｉｎｄｅｒＱｕｅｒｙ！＝ｎｕｌｌ）
ＴｈｅｎｒｅｍａｉｎｄｅｒＤＳ＝
ｇｅｔＤａｔａｆｒｏｍＳｅｒｖｅｒ（ｒｅｍｉａｎｄｅｒＱｕｅｒｙ）；
／Ｉｆｎｅｃｅｓｓａｒｙ，ｓｅｎｄｔｈｅｒｅｍａｉｎｄｅｒｑｕｅｒｙ
ｔｏｓｅｒｖｅｒａｎｄｇｅｔｄａｔａｆｒｏｍｓｅｒｖｅｒ／

Ｓｔｅｐ７ＤＳ．ａｄｄ（ｒｅｍａｉｎｄｅｒＤＳ）；ｒｅｔｕｒｎ．

相比列表法，四叉树法更有效，因为它不进行查询和每个缓存

段之间的比较，并且只查询到四叉树的叶节点时才计算探寻查询和

剩余查询，因此，它减少了很多不必要的查询，同时也降低了响应时

间。另一方面查询剪裁越复杂，探寻查询和剩余查询也会越复杂。

使用四叉树法不仅加快了搜索，还大幅降低查询剪裁的时间，查询

和缓存之间的比较，从而提高查询在移动计算环境的效率。

３　语义缓存的实现管理

语义缓存的实施结构包括５类，语义缓存 Ｃａｃｈｅ中定义缓
存的语义和缓存片段集合，在缓存语义Ｑｕｅｒｙ中，定义了查询对
应的关系的集合，其中 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ为在查询中出现的属性集合，
Ｐｒｅｄｉｃａｔｅ是查询中条件谓词，如图２所示。

图２　在执行语义缓存的类

对于客户发出的任何一条 ｓｅｌｅｃｔｆｒｏｍＷｈｅｒｅ查询语句，如
果Ｗｈｅｒｅ子句是通过逻辑运算符ａｎｄ连接的任意多个由属性和
常量组成的比较表达式，我们称该语句为可缓存查询，定义为

ＳＲＣ＝＜Ｓｑ，Ｓｌ，Ｓｃ＞，这里Ｓｑ定义为缓存的语义，表示的是查询
＜Ｑｒ，Ｑａ，Ｑｐ，Ｑｔ＞，Ｓｌ代表位置属性，Ｓｃ定义为语义缓存片段的
集合。之所以只缓存符合上述要求的查询，主要出于性能和代

价方面的考虑。ｓｅｌｅｃｔｆｒｏｍＷｈｅｒｅ结构的查询语句是最常用的
查询语句，对于有更复杂的查询语句的查询，其结果再次利用可

能性小，缓存下来的意义不大。对于合理的语义缓存语句再由

缓存的扩展粒度，采用部分或者全部扩展将查询中出现的属性

集合进行扩展，为了简化对象的管理，可以采用全部扩展。

语义缓存的内容通过一组缓存项描述，对于每次新加入缓存

的数据，可以按其查询语句生成缓存描述项与之对应，每当有新

的数据进入，或有数据被替换，缓存的内容及缓存项描述都要做

相应的改变，每次客户的查询要从缓存中获取结果都先要进行匹

配。选择本文提出来的四叉树来索引语义缓存，执行查询剪裁。

具体的语义缓存实现管理原理通过下面实例来说明。假设

有查询 Ｑ１｛Ｓｅｌｅｃｔａ，ｂｆｒｏｍＴａｂｌｅ１ｗｈｅｒｅａ＞＝１５ａｎｄｄ＜
２００｝。我们采用语义缓存完全扩展方法，这样在查询中出现的
属性扩展为所有的属性，集合客户端通过访问数据字典取得表

１的四个属性ａ，ｂ，ｃ，ｄ。

表１　示例关系

ａ：ｉｎｔ ｂ：ｓｔｒｉｎｇ ｃ：ｌｏｎｇ ｄ：ｄｏｕｂｌｅ
１３ ３５ ６７ ７２
１８ ３９ １０１ １６０
２１ ５８ １３６ ２１８
… … … …

将Ｑ１拓展为Ｑ′１｛Ｓｅｌｅｃｔａ，ｂ，ｃ，ｄｆｒｏｍＴａｂｌｅ１ｗｈｅｒｅａ＞
＝１５ａｎｄｄ＜２００｝，然后客户端发送新的查询 Ｑ′１到服务器，
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并且得到服务器的结果。这一实例过程如图３所示。

图３　查询Ｑ′１的实例

一旦缓存通过之前查询的内容或者语义缓存段而建立起

来，下一查询可以通过使用缓存来执行。如果不使用索引缓存，

查询的匹配和剪裁算法可以采用链表方法（算法１）。当语义缓
存中的位置是要明确确定下来的时候，我们可以使用索引结构来

管理ＬＤＤ的位置属性。在这种情况下，四叉树算法（算法２）可
以在建立语义缓存的四叉树索引后使用。由于采用语义缓存完

全查询扩展，类属性对象不需要创建，因而简化了对象的管理。

４　实验与分析

４．１　实验环境
该仿真系统由服务器，移动客户端和无线网络组成，架构如

图４所示。当移动客户端提交查询请求时，它会首先在移动客户
端处理。如果语义缓存包含所有所需的数据，则查询过程在本地

完成。如果缓存只是满足部分查询，则将剩余查询通过网络提交

到服务器处理。Ｊ２ＭＥ应用在语义缓存算法基础上实现的。

图４　模拟系统的架构

在模拟的移动计算环境中服务器端主要对请求处理，根据

客户端请求查询数据库服务器，其中更新生成器随机产生更新操

作，模拟对服务器端的数据进行更新。客户端查询处理模块进行

查询裁剪，并将剩余查询语义及查询结果分别写入相应的数据表

中；查询生成器随机产生用户查询，模拟客户端的查询请求。

表２显示了服务器端和移动客户端的主要实验环境参数。

表２　实验环境参数

参数 值或类型 描述

ＣＰＵ ＤｕａｌＣｏｒｅ２．６ＧＨｚ 处理频率

内存 ４Ｇ 内存大小

数据库 ＭｙＳｑｌ 数据库

数据数量 １００００ 数据库的数据量

缓存数量 ０ 初始缓存数量

查询次数 １０ 各组查询的次数

带宽 １０Ｍ／２５ｋｂ 网络带宽

客户端 ＭＯＴＯｍｅ７２７ 移动客户端

实验测试数据是由无锡市中心城区的地图生成的数据，其

中包含写字楼，购物中心，住宅区、生活设施区域等。在本文中，

测试用例是一组查询，其中每个查询Ｑ从当前位置Ｌ开始在一

定范围Ｒ内查询类型为 Ｏ的目标对象信息。查询和相应的结
果使用上文中提出的完全扩展的缓存。

Ｌ当前提交查询的移动客户端的位置。
Ｒ从０到１０００的随机取值
Ｏ是被查询对象的类型
例如，Ｌ＝火车站，Ｒ＝５００，Ｏ＝餐馆，则 Ｑ为以火车站为中

心５００米范围内的所有餐馆。
在测试中我们选择几个性能指标进行实验对比。

１）响应时间。这是一个在查询处理过程中的主要评价因素。
２）查询比较次数。在查询处理过程中，在查询语义和语义

缓存数据之间有多次比较。因此，查询比较的次数也是一个重

要的评价指标。

３）服务器传输的数据量。带宽是移动计算环境面临的最
大挑战之一，在移动计算环境中，从服务器传输的数据量在移动

计算查询处理性能中起到重要的作用。

４）服务器的连接次数。针对移动计算高频率断线环境，较
少的连接次数意味着更好的环境适应能力。

４．２　实验结果分析
实验比较以上四个性能指标（第４．１节中所述）在无缓存

的索引模型，传统的语义缓存模型（列表管理模式）和四叉树的

语义缓中的评价结果。在图５至图８，横轴表示查询的次数，纵
轴分别表示响应时间，查询比较次数，从服务器传输的数据量和

连接服务器次数。测试结果是平均执行时间。

在图５中，比较无缓存模型，传统的语义缓存模型和四叉树
的语义缓存模型的响应时间。一般来说，数据量较大的查询和

处理过程，需要更多的时间。从图５中，我们可以看出，无缓存
模式响应时间的斜率大于语义缓存模型，四叉树的语义缓存模

型的响应时间比传统的语义缓存模型少。这是因为无论是查询

时间还是从服务器返回的数据量，在四叉树的语义缓存模型中

都比传统的语义缓存模型少。

图５　响应时间比较

在图６中，无缓存模型查询比较次数与查询次数成正比，而
缓存模型曲线的斜率很小。更重要的是，四叉树的语义缓存模

型的查询比较次数小于传统语义缓存模型。这是因为位置依赖

查询有很大的语义相似性，因此使用四叉树语义缓存模型可以

消除不必要的比较。实验结果表明，四叉树的语义缓存模型，可

以更好地利用缓存，提高查询效率。

图６　查询比较次数的比较

（下转第１１５页）
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４　结　语

家具行业开料排样云服务系统将优化排样算法、虚拟化技

术、云服务封装等技术进行集成，以云形式对外提供材料开料排

样优化计算服务，特别适合于家具产业集群度高的地区。另外，

云服务平台可进一步联合中小型家具企业，逐步建立起家具开

料设备的数据中心，实现以开料设备为主的制造资源的云端共

享，探索家具开料环节的云端制造模式。
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（上接第４０页）
　　在图７中，横轴是查询次数，纵轴是无缓存模型和语义缓存
模型从服务器传输的数据量。由于传统语义缓存模型和四叉树

语义缓存模型有相同的实验特点，所以他们都被称为语义缓存。

如果没有提及，语义缓存模型即代表两者。从图７中我们可以
看到，在没有缓存模型，在网络上传输的数据量非常大，几乎与

查询次数成正比。在语义缓存模型中传输的数据相同的情况

下，斜率显著降低。这是因为所需的查询结果全部或部分包含

在语义缓存中。实验结果表明，查询处理的语义缓存模型，可以

充分利用缓存资源，减少网络负载。

图７　服务器传输的数据量比较

在图８中，该服务器连接次数是与没有缓存模型的查询的
次数成正比，因为每次查询必须访问到服务器。而语义缓存模

型连接次数较少，这是因为所需的查询结果全部或部分包含在

语义缓存中。实验结果表明，语义缓存模型能很好地支持查询

时经常断线发生。

图８　服务器连接次数比较

５　结　语

移动计算环境低带宽、网络断接频繁、设备移动性和设备资

源有限给移动客户端带来很多挑战。在本文中，我们提出了一

种基于四叉树的语义缓存模型，设计了查询匹配算法以及其面

向对象的实现。实验证明，我们提出来的模型获得良好的性能

并且降低了网络的通信量，减少了连接到服务器的次数和平均

响应时间。今后的工作是把重点放在以此为基础的分布式查询

优化。
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