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摘 要 为提高海量数据库系统的查询效率，围绕海量数据库系统中的聚集查询技术，把通常应用于小

型数据库查询的语义缓存技术拓展到海量数据库的聚集查询中I首先研究了面向聚集查询的语义缓存
形式化描述，在此基础上讨论了利用缓存处理查询的条件并对查询匹配进行了分类，提出并实现了包含

匹配判定算法和相交匹配判定算法，最后给出了相应的实验结果I在某大型实际工程中的应用表明上
述判定算法是有效的I
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对海量数据的查询主要是为了分析和统计I分
析和统计中大量存在聚集查询I而对海量数据的聚
集查询处理往往非常耗时I因此提高聚集查询的处
理效率是优化海量数据库系统查询性能的关键I语
义缓存机制［$&A］能够重用查询结果，缩小查询处理

的数据规模是提高查询数据库效率的有效手段I然

而现有的语义缓存研究［$&A］基本以“选择D投影D连

接”（;949<871/F9<8F/G2，"-.）类型查询为考察对象，
没有考虑包含聚集、分组操作的聚集查询I不支持
聚集查询使得语义缓存难以用于优化海量数据库的

查询性能I为了解决这一问题，必须扩展语义缓存I
语义缓存的查询匹配［C］

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

判断缓存能否为当前查询



提供查询结果，是利用语义缓存优化查询的基础!
在海量数据库应用环境下，聚集查询匹配是基于语

义缓存优化聚集查询首先需要解决的问题!
目前语义缓存的查询匹配研究以"#$查询为

主，文献［%］提出了一个基于&’(’)*+的逻辑模型，
给出了确定缓存能否用于查询的准则!文献［,］以
支持"#$查询的形式化的语义缓存模型为基础给出
了查询匹配的条件和查询匹配的算法，不支持连接、

聚集查询!文献［-］引入了近似缓存描述的方法提
高"#$查询匹配的速度!由于聚集和分组操作的引
入导致"#$查询匹配研究不能直接用于聚集查询匹
配!而且已有的语义缓存研究多用于小型数据库应
用!文献［./0］研究了查询与视图的匹配，但是他们的
方法在利用语义特征、可操作性方面仍然存在不足!
与以往工作相比，本文的主要贡献在于以海量

数据库应用为背景，基于语义缓存的研究现状，通过

扩展已有的工作，对语义缓存中的聚集查询匹配问

题进行了深入研究，首先给出了面向聚集查询的语

义缓存形式化描述，然后提出了适合语义缓存应用

的聚集查询匹配算法!

! 语义缓存的形式化描述

本文研究的查询为聚集查询，其关系代数表达

式包括投影、选择、连接、聚集和分组!文献［,］的模
型以传统关系代数为基础描述"#$查询，不支持聚
集、分组操作!下面通过扩展文献［,］，给出一个面
向聚集查询的语义缓存形式化描述!不失一般性，
本文忽略了!比较，同时假设关系的属性类型为实
数域!现做如下术语约定：

1）比较谓词的形式为!"#$，! 为属性，"#"
｛#，$，%，&，2｝，$表示常量!

%）连接谓词的形式为!2%，! 与% 为连接
属性!
,）简单谓词!比较谓词和连接谓词的合称!
定义!"给定数据库&2｛’1，’%，⋯，’(｝，其

中’( 表示关系，语义缓存项) 为五元组〈*，+，

,，-，.〉，其中,2｛’/0’’/0"&，021，%，⋯，1｝，

*2｛23’23为’0的属性，’0"&｝，+2｛4（5）’5为

’/的属性，’/",，4"*6｝，*62｛345，367，

"83，9:87;｝!-2#1(#%(⋯(#7，#7为简单
谓词!. 为该缓存项对应查询的结果，其定义为

.2!*，+（!-（’/1<’/%<⋯<’/1）），具体含义是首
先取得 , 中关系的笛卡儿乘积，然后利用条件-

进行连接和选择，最后对* 的属性进行分组运算得
到* 的属性和+ 的聚集函数组成的值!4=>可转
换为对聚集函数"83 和9:87;的计算，因此这
里没有考虑4=>!
语义缓存为一组缓存项的集合，每个语义缓存

项都是聚集查询的结果!为了比较语义缓存项与查
询，可按照语义缓存项的定义方法描述查询!
定义#" 查询 8 定义为〈*8，+8，,8，-8，

.8〉，其中每个组成部分的意义与定义1相同!
查询8 与语义缓存项)的区别在于.8 是虚拟

的查询结果，而. 是缓存的实际查询结果!定义1
和%为查询与语义缓存项提供了统一的描述方法!

# 聚集查询匹配

本节基于前面给出的语义缓存形式化描述解决

聚集查询匹配的问题，首先讨论聚集查询匹配的相

关概念和判断方法，然后给出两个聚集查询匹配的

算法!
#"! 查询匹配
语义缓存与查询的匹配就是从缓存中找到可以

优化查询的语义缓存项!本节基于前面给出的语义
缓存形式化描述讨论查询匹配的相关概念和判定

方法!
定义$"对于语义缓存项)2〈*，+，,，-，.〉

和查询 82〈*8，+8，,8，-8，.8〉，如果存在关系
代数表达式9，其中包含投影、选择、聚集和分组运
算，9（.）是 9 的关系运算作用于. 的结果，

9（.）!)，9（.）*.8，则 ) 与8 匹配!如果

9（.）2.8，那么8 完全由)包含!
分组运算限定只有聚集查询的分组属性集合包

含于语义缓存项的分组属性集合，二者才有可能匹

配!在此条件下，查询与语义缓存项匹配时它们的
聚集函数之间存在多种可能的关系!二者的聚集函
数集合完全等价是最直观的一种情况!此外，查询
的聚集函数还可通过计算语义缓存项的聚集函数和

分组属性取得结果!下面由定义-描述这些关系!
定义%"当41（2）"+8，存在4%（5）"+，使得

以下-个条件之一成立：

1）4124%，225，41!9:87;；

%）4124%，4129:87;；

,）412"83，4%29:87;，2!5，2"*；

-）412345’367，2"*；
则称查询8 的聚集函数41（2）可由) 的+ 和

?%1%蔡建宇等：语义缓存的聚集查询匹配研究



! 导出，记为"!（#）"$（%，!）#如果存在"!（#）!
%&，满足"!（#）"$（%，!），则称查询& 的%& 可由

’的% 和! 导出，用%&"(（%，!）表示#对任意

"!（#）!%&，满足"!（#）"$（%，!），则称查询 &
的%& 可由’的%和! 完全导出，用%&"(（%，!）
表示#如果%&"(（%，!），存在"!（#）!%&，不满
足"!（#）"$（%，!），则称查询& 的%& 可由’的%
和! 部分导出，用%&#(（%，!）表示#
基于上述讨论，定理!给出判定查询匹配的

条件#
定理!" 给定语义缓存项 ’"〈!，%，)，*，

+〉，查询&"〈!&，%&，)&，*&，+&〉，*! 为出现于
查询& 的*& 中属性集合#以下论述成立：!如果)
")&，!&$!，%&"(（%，!），*!$!，*%*& 可
满足，则’与& 匹配#"如果)")&，!&$!，%&
"(（%，!），*!$!，*&&*，则& 完全由’包含#
证明#
!）假定 & 与’ 无关匹配，则不存在关系代数
表达式,，只包括投影、选择、分组、聚集，,（+）’
(，,（+）$+&#
构造查询&-"〈!&，%&，)&，*%*&，+-&〉，所

有满足*%*& 的元组同时也能满足*&，故+-&$
+&#又*%*& 可满足，则+-&’(#
由)")&，!&$!，%&"(（%，!），*!$!，

’"〈!，%，)，*，+〉，可 得 到 +-& "#!&，%-
（!*&（+）），%-为根据%&"(（%，!）得到的聚集函
数集合#故存在,"#!&，%-!*&，使得,（+）"+-&$
+&，,（+）’(#
这与前面的假设矛盾#故’与& 匹配#
$）假定& 不完全包含于’，即存在元组.&!

+&，对于.&，不存在.!’，使得.&",（.），, 为关

系代数表达式#
构造语义缓存项’-"〈!，%，)，*&，+-〉，因为

)")&，!&$!，*!$!，*&&*，
所以 +-$+，而 !&$!，%&"(（%，!），则

+&"#!&，%-（+-），%-为根据%&"(（%，!）得到的

聚集函数集合，因此对于.&!+&，至少存在元组

.!+-，使得.&"#!&，%-（.）#
因为+-$+，故.!+#
这与前面的假定矛盾，因此& 完全由’包含#

证毕#
当查询& 与语义缓存项’匹配时，’不一定能

够完全包含&#为了区分这种情况，本文给出如下

定义#
定义#"如果查询& 与缓存项’之间满足)"

)&，!&$!，*!$! 和以下条件之一：

!）%&"(（%，!），*%*& 可满足；

$）%&#(（%，!），*&&*；

%）%&#(（%，!），*%*& 可满足；
则称查询& 与缓存项’相交匹配#
$"$ 查询匹配判定算法
查询与缓存的匹配是依据二者之间的语义相关

性判断语义缓存能否解答查询#查询匹配包括包含
匹配、相交匹配和无关匹配#如果查询与缓存之间
的关系既不是包含匹配又不是相交匹配，那么这种

关系为无关匹配#本文不再另外给出无关匹配的判
定算法#下面分别讨论包含匹配和相交匹配的判断
方法#
$#$#! 包含匹配

*&&* 是包含匹配判断的重要步骤#判断

*&&*即解决*& 蕴含*问题
［!&］#下面首先讨论蕴

含判断的相关定义和判断算法#
定义%"对于所有比较谓词 /)01，/*01 和

/"01，+/’(")*+（01），且+/’(满足所有连接谓词/"

2#如果/ 能等于+/’(，则+/’(为封闭的，否则+/’(为
开放的#对于所有比较谓词/+01，/,01 和/"

01，+/,-.")/0（01），且+/,-.满足所有连接谓词/"

2#如果/ 能等于+/,-.，则+/,-.为封闭的，否则+/,-.
为开放的#
定理$"假定* 为简单谓词的合取式，* 为可

满足当且仅当每个变量/ 都满足+/,-.)+/’(或者

+/,-."+/’(，且+/,-.和+/’(都是封闭的#
证明#
!）充分性
构造指派*#，其中每个变量 / 都满足+/,-.)

+/’(或者+/,-."+/’(，且+/,-.和+/’(都是封闭的#根据

+/,-.和+/’(的定义可知* 中所有简单谓词都能满

足#因此*#为可满足的指派#*可满足#
$）必要性
如果* 可满足，显然对于满足* 的指派，/ 的

值满足+/,-.)/)+/’(或者/"+/,-."+/’(#
因此，对 * 中每个变量/ 都有+/,-.)+/’(或

+/,-."+/’(且+/,-.，+/’(都为封闭的# 证毕#
定理&"*&&*当且仅当*& 不可满足，或者满

足以下条件：

!）对于*中任意连接谓词/"2，可在*& 中

1$!$ 计算机研究与发展 $&&1，2%（!$）



找到相同的连接谓词或者由!" 的连接谓词导出

#!$；

"）对!中任意#!%，%"&##$或者%!&##$，&##$
为开放的；

%）对! 中任意#!%，%!&#&’(或者%!&#&’(，

&#&’(为开放的；

)）对!中任意##%，%$&##$；

*）对!中任意#$%，%#&#&’(；

+）对!中任意#!%，%!&##$!&#&’(,
其中&##$和&#&’(由!" 得到,
证明,
-）充分性：如果!" 不可满足，则!" 蕴含!,
当!" 可满足时，根据条件-）!+）可知，!" 蕴

含!中#!$，#’(%，’(%｛#，$，!，"，!｝,
故!" 蕴含!,
"）必要性：如果!" 蕴含!，那么
对于条件-），假定对!中#!$，在!" 中没有

#!$ 或者无法导出#!$,
如果#"$，设#!&#，$!&$，&#"&$，这

与!中任意#!$ 矛盾,因此-）成立,
对于条件%），假设对于#"%，有%$&#&’(，设#

的一个指派#-为&#&’(,如果%"&#&’(，则存在另外

一个# 的指派#"为&#，满足%"&#"&#&’(,这两
个# 的指派都不满足!中#"%，与条件矛盾，因此

%）成立,
依此类推，可以证明其他条件成立, 证毕,
基于定义+、定理"和%可以得到如下!" 蕴含

!的判断算法./：
算法!"蕴含判断./算法,
输入：简单谓词合取式!" 和!；
输出：若 !"&! 成立，返回01#2，否则返回

34&52,
" 判断!" 的可满足性
依次处理!" 中比较谓词#’(%，对!" 中

每个变量# 确定其&#&’(和&##$,
依次处理!" 中连接谓词#!$，使得所有
相等的关系属性形成链表集合)",
按照)" 中链表对相等的属性变量约束取

值，对&#&’(和&##$加以修正,
若每个变量# 都满足&#&’(!&##$或者&#&’(!

&##$，且&#&’(和&##$都是封闭的，则!" 可满

足，执行#，否则，!" 不可满足，!" 蕴含!，
返回01#2,

# 对于!中连接谓词#!$，搜索关系属性链
表集合)"，如果不能发现 #!$，则返回

34&52,
$ 对!中比较谓词按照以下条件分别判断：
对!中任意#!%，若%!&##$或者%!&##$，

&##$为封闭的，则返回34&52；

对! 中任意#"%，若%"&#&’(或者%!

&#&’(，&#&’(为封闭的，则返回34&52；

对!中任意##%，若%!&##$，则返回34&52；

对!中任意#$%，若%"&#&’(，则返回34&52；

对!中任意#!%，若%’&##$或者%’&#&’(，
则返回34&52,

% "!$执行完毕，则!"&!，返回01#2,
算法./的"按照定理"判断!" 是否可满足；

#$检查定理%的+个条件是否成立,根据定理%，
算法./的"!$判断!"&! 是否成立,由此，算
法./的正确性得到保证,
根据定理-和算法./可以给出包含匹配判定

算法 678/（499129402:#21;<’=04>=>=9 ?40<@）
如下：

算法#"678/算法,
输入：语义缓存项*!〈+，,，-，!，&〉和查询

"!〈+"，,"，-"，!"，&"〉；
输出：若缓存项*包含查询"，则输出01#2，否

则，输出34&52,
" 若-!-"，则执行#，否则返回34&52,
# +"(+，则执行$，否则返回34&52,
$ 对于查询" 中每个聚集函数.-（/），根据.-
类型分别处理：

若.- 为 /6A 或者 /.B，则搜寻 , 中

."（0），使得.-!."，且/!0,若." 不存
在，且/)+，则返回34&52,
若.-为8CDBE，则搜寻, 中."（0），使得

."!8CDBE,若."不存在，则返回34&52,
若.-为FD/，则搜寻,中."（0），使得."!
FD/，且/!0,若."不存在，则检查是否
满足条件/%+，存在8CDBE（0）%,,若
该条件满足，则继续处理" 中聚集函数，否
则，返回34&52,

% 若!+(+，则执行&，否则返回34&52,
& 调用算法./，判断!"&!是否成立,
算法678/ 中$检查,"!1（,，+）是否成

立；"!&依据定理-判断包含匹配的各项条件,
因此，算法678/的正确性成立,

G"-"蔡建宇等：语义缓存的聚集查询匹配研究



!"!"! 相交匹配
定义#中!）可以通过修改算法$%&’ 加以处

理"这里讨论(）和)）情况下的相交匹配"当查询!
与"相交时，"只能提供! 与"相交部分的查询结
果"设定 !#*〈$!，%!#，&!，’!’!，#!#〉，其中

%!#"%!，%!#*(（%，$）"!# 为! 与"相交部分

查询，可由"完全解答"因此需要将查询! 划分为
缓存查询和数据库查询，这一过程称为查询剪裁［)］"
当查询包含连接谓词时，查询剪裁就需要对)#*
形式的谓词进行处理，使得查询更为复杂"为了便
于查询剪裁和后端数据库处理查询，限定相交匹配

中’! 和’中包含的连接谓词等价"依据定义#给
出相交匹配的判定算法 $%+’（,--./-,0/12/.3
45/.6,7789-:,0;<）"
算法!"$%+’算法"
输入：语义缓存项"*〈$，%，&，’，#〉和查询

!*〈$!，%!，&!，’!，#!〉；
输出：若缓存项"与查询! 相交，则输出0.2/，

否则，输出=,6>/"
! 若&*&! 则执行"，否则返回=,6>/"
" 若$!"$ 则执行#，否则返回=,6>/"
# 对于查询! 中每个聚集函数+(（,），根据+(
类型分别处理：

若+( 为 ’$? 或者 ’@A，则搜寻 % 中

+!（-），使得+(*+!，且,*-"若+! 不存

在，且,$$，则继续处理! 中聚集函数，否
则执行$"
若+(为&+BAC，则搜寻% 中+!（-），使得

+!*&+BAC"若+! 存在，则执行$，否则

继续处理! 中聚集函数"
若+(为DB’，则搜寻%中+!（-），使得+!*
DB’，且,*-"若+!不存在，则检查是否
满足条件,%$，存在&+BAC（-）%%"若
此条件满足，则执行$，否则继续处理! 中
聚集函数"

% 查询 ! 的所有聚集函数无法由" 导出，返
回=,6>/"

$ 若’$"$，则执行&，否则返回=,6>/"
& 依次处理’! 中谓词：
若为比较谓词)./0，对每个变量) 确定
其#)64E和#)27"
若为连接谓词)**，将相等关系属性加入
链表中"

’ 依次处理’中谓词：

若为比较谓词)./0，对每个变量) 确定
其#)64E和#)27"
若为连接谓词)**，将相等关系属性加入
链表中"

( 比较&’中形成的链表，若二者等价，则执
行)，否则返回=,6>/"

) 利用’中链表对相等的属性变量修正#)64E
和#)27"

* 若每个变量) 都满足#)64E&#)27或者#)64E*

#)27，且#)64E和#)27都是封闭的，则’!’! 可满足，

返回0.2/，否则返回=,6>/"
算法 $%+’ 的#根据定义F检查是否存在

%!’(（%，$）；&+*根据定理!检测’!’! 是

否可满足"算法$%+’ 检验了定义#的相交匹配
条件"因此算法$%+’正确性成立"

! 测试分析

D0,.CG是基于&+HI$（;4::494JK/;0./12/>0
J.4L/.,.;<80/;02./）［((］开发的并行海量数据库应用
平台，主要包括并行查询服务和并行加载服务"在
本文提出的匹配算法的基础上，我们在D0,.CG的并
行查询服务中实现了中间层语义缓存"
我们通过)个实验测试验证本文的匹配算法是

否有效"实验环境参照D0,.CG的应用环境搭建，由

#台数据库服务器、(台应用服务器和#台普通G&
组成"每台服务器配置为两个@90/6?/49!MNO
&GB，FMIH$’，两个PQMI的D&D@硬盘"服务器
操作系统为 H/R<,0S892TP")，数据库服务器为

+.,;6/U"("P"G&机的配置为G,("VMNO，!#V’I
内存，操作系统为 W89!QQQG.4=/>>849,6"所有机器
通过(QQ’J7>以太网互联"数据库的数据来源于

D0,.CG应用的业务数据"测试查询为实际应用中常
用查询"
实验#"测试对比同一数据库在不同数据规模

下有缓存和无缓存时的查询响应时间"实际应用中
聚集查询中分组属性具有有限取值"在此基础上形
成的缓存包括的记录相对于数据库中需要处理的记

录要少得多，因此基于缓存处理查询能够减轻查询

处理任务"图(是一组聚集查询在有缓存和无缓存
情况下的测试结果"图(说明有缓存和无缓存时的
聚集查询响应时间有较大差距，基于本文研究实现

的语义缓存提高了聚集查询的性能"

U!(! 计算机研究与发展 !QQV，F)（(!）



!"#$% &’()*+,-./’)0+"**)*1/,0)##2/#)+/34/2"/.$
图% 语义缓存对聚集查询的影响

实验!"以相同的聚集查询集合为输入，基于语

义缓存处理聚集查询，考察语义缓存规模增大时查

询匹配开销与查询响应时间之间的关系$从表%可
以看到，随着语义缓存中语义缓存项目的增多，查询

匹配的开销逐渐增大，但是查询匹配的开销占查询

响应时间的百分比仍维持在比较低的水平$海量数
据库应用的聚集查询响应时间一般比较长，因此查

询匹配的开销与语义缓存带来的性能改善相比可忽

略不计$只要语义缓存保持合理规模，查询匹配的
开销将不会对查询响应时间有过多的影响$实验5
的结果表明，本文聚集查询匹配算法带来的开销是

可接受的$

#$%&’( )**+’*$,’-.’+/0$,1234*567,$48-.’+/9’7:647’#3;’<3,2=3>>’+’4,?1$&’6>?’;$4,315$12’@,’;7
表( 不同语义缓存规模下的聚集查询匹配开销和查询响应时间

64’7/2,-8/’)0+"*9)*1/&+/’. :4/2;</.(,0./="’/（’.） :4/2;>)+*1"0#9,.+（’.） :4/2;>)+*1"0#9,.+!:4/2;</.(,0./="’/（?）

@A %BC$DCC A$BC@BD A$EDC

%AA %BB$BFC %$C@% A$F5C

%@A %BF$5G@ 5$DG% %$GBF

5AA %FA$ACC G$@A% %$BE5

5@A %F5$E@G E$GDB 5$5DF

实验A"以相同的聚集查询集合为输入，基于语
义缓存处理聚集查询，考察不同语义缓存规模下包

含匹配、相交匹配和无关匹配的分布$图5表明在
相同条件下，随着语义缓存规模的增大，聚集查询与

缓存项匹配成功的几率也逐渐增大$

!"#$5 <)+",,-)##2/#)+/34/2;’)+*1"0#H"+1I"--/2/0+

.*)J/,-*)*1/$
图5 不同缓存规模下聚集查询匹配类型的比例

B 结束语

当前的语义缓存研究以8KL查询为重点，没有
对聚集查询进行深入研究$而聚集查询是海量数据
库应用中常见的查询类型$查询匹配是语义缓存优
化查询的关键$为了能够在海量数据库应用环境下
利用语义缓存实现查询优化，有必要扩展查询匹配$
本文形式化描述了优化聚集查询所需的语义缓存，

讨论了利用缓存处理聚集查询的条件，给出了查询

与缓存匹配的定义和判断算法$

本文的算法在海量数据库应用平台8+)2=K中
得到了实现，测试结果验证了算法的有效性$本文
的研究已投入某大型实际工程应用$它的数据规模
达到了=M级，其查询业务包含大量的聚集查询$进
一步的工作包括更为复杂的聚集查询匹配、基于知

识库的聚集查询匹配、语义缓存的一致性维护等$
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