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犠犲犫犌犐犛中带图业务数据的缓存和预取机制研究
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摘要：目前在 ＷｅｂＧＩＳ中地图缓存已得到深入的关注和研究，随着 ＷｅｂＧＩＳ客户端性能的逐渐增强，如图片音频等越来越丰富的内

容也能被展示出来；由于服务端磁盘读取和网络传输两大瓶颈，一定程度上延长了用户访问这些资源的等待时间；以某高速公路管理系

统为背景系统，采用了在服务端和客户端各加一组业务数据缓存、客户端启动后预先读取服务端缓存的方式，提高了带图片的业务数据

的访问性能；同时根据该 ＷｅｂＧＩＳ中业务数据特有的地理位置关系，在分析用户访问轨迹后，客户端预测用户可能访问的下一条数据并

预取，进一步提高了缓存性能。
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０　引言

在 Ｗｅｂ应用中，加入缓存 （Ｃａｃｈｅ）的目的是降低数据访

问延时，节省网络带宽。缓存的作用是将常用的或者感兴趣的

信息暂存本地方便调用，而不必从远程的数据源获取。缓存的

内容是过去访问的历史数据，根据过去的访问规则决定缓存队

列的更新与否。与ＣＰＵ缓存不同的是，Ｗｅｂ缓存可以部署在

客户端、服务端或者是介于客户端与服务端之间的网关和代理

上面。目前缓存在 ＷｅｂＧＩＳ的应用主要是地图数据的访问方

面［１３］。相对地图切片这类约数十 ＫＢ的数据量而言，当业务

数据中加入了图片、视频等数百ＫＢ甚至数 ＭＢ的内容时，这

些内容将占据读取和传输的大部分时间，因此对这些业务数据

进行访问优化是非常必要的。

与缓存这类被动暂存数据的形式不同，预取 （Ｐｒｅｆｅｔｃｈ）

利用的是网络、客户端的空闲时间，即客户端与服务端常规性

交互访问结束后，等待用户响应的时段进行预先主动缓存。从

而既降低了用户一般性访问的延时，又不会额外增加网络

负担。

本文就某公路管理 ＷｅｂＧＩＳ中带图片业务数据内容 （如图

１），在客户端与服务端两端加入缓存与预读取机制以期在理想

情况下应去除所有的等待时间，尽可能地减少用户在访问远程

数据的过程中感知到的延迟，提高访问效率。根据公路管理系

统中业务数据在空间上存在线型关系的特点 （如图２），采集

３０名用户的业务数据点的访问轨迹，随机平均分为两组：一

组用于设计预读取机制；另一组用于检验该机制的效率。

图１　需要被展示的图片及

数据示例

图２　各数据点空间线型

关系示例

１　双缓存的建立

考虑整个系统数据访问瓶颈主要在两个方面：１）服务端

将数据从磁盘上的数据库中读取到内存；２）客户端通过网络

从服务端获取数据。因此，要充分降低系统访问数据的代价，

则需要同时对这两个操作进行优化。本文所采用的方法是在分

别在服务端与客户端中建立各自的缓存，其中，服务端缓存根

据所接收到的全部请求建立，客户端缓存根据用户发出的查询

请求建立。
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１１　客户端缓存的建立

对于客户端缓存的大小，考虑在当前环境下，无论是传统

的计算机还是智能手机，所配备的内存容量已经比较充足。以

某智能手机系统为例，一个浏览器进程可以获得约３００ＭＢ的

运行内存空间，本文中图片数据的平均大小约为５００ｋ字节，

综合缓存队列维护等其他因素，本文设客户端缓存队列大小为

９６个，即约５０ＭＢ的内存空间大小。

为减轻客户端的运算压力，缓存替换算法选用易于实现、

复杂度低且命中率较高的ＬＲＵ （最近最少使用）算法。

１２　服务端缓存的建立

考虑在使用本系统过程中存在多用户集中访问如新增数

据、异常数据等局限于某几个点的数据情况，鉴于有 “热点”

数据的存在，同时为后文所提出的预取作基础，本文在服务端

建立两级缓存：第一级用于缓存 “热点”数据，队列大小为

３２个；第二级用于缓存最近访问过的５１２条历史数据。服务

端缓存算法流程如下：

１）数据第一次被访问，投入第二级缓存队列内；

２）若该数据在第二级缓存队列内没有被访问３次，则按

队列淘汰规则ＦＩＦＯ （先进先出）淘汰；

３）若该数据在第二级缓存队列内访问次数达到３次后，

移入第一级缓存；

４）数据在第一级缓存内，按ＬＲＵ规则进行排序与淘汰，

需要被淘汰时，不移入第二级缓存。

为进一步提高一级缓存所缓存的 “热点”数据的准确性，

排除由于单用户频繁操作导致的伪 “热点”。本文在第二级缓

存中的每个数据附加了两个属性字段记录最近访问该条数据的

用户标识，若用户标识未被记录，则记录，否则相同标识的用

户的访问不被记录。当数据第三次被不同标识的用户访问时，

则移入第一级缓存队列内。

１３　一致性维护

为了保证数据更新后，所有缓存与数据库中存储的数据保

持一致，需要在数据更新操作完成时，由数据库通知缓存进行

数据同步。本文采用的通知方法是数据库内有任何数据改动

后，激活触发器 （Ｔｒｉｇｇｅｒ）将所更改的数据复制到 Ｃｈａｎｇｅ

ＮｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＣａｃｈｅＴａｂｌｅｓ表内记录已经更新的数据，服务端抽

取ＣｈａｎｇｅＮｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＣａｃｈｅＴａｂｌｅｓ表的内容，根据该表内的内

容进行缓存的更新操作，若更新的数据存在于缓存内，则更

新，否则忽略。

由于客户端相对于服务端而言处于远程，不能同服务端一

样可以方便地进行内容检测和更新。对于客户端的缓存的一致

性维护主要有两种方法：一是由服务端通知客户端，即服务端

维护一张客户端列表，当有数据更新时由服务端向所有客户端

进行广播式通知，缺点是客户端列表不易维护，广播式通知资

源消耗较大；二是客户端询问服务端，客户端通过定时或固定

情况下向服务端查询自身缓存内数据是否需要更新。若客户端

频繁检测缓存内容的更新与否将耗费大量时间与带宽。本文以

节省不必要的网络消耗和提高用户体验两大主要目标，本文采

用先显示，再更新的机制：当用户访问的信息在缓存中且恰好

数据库中的对应数据被更新时，先将未更新的数据显示出来，

减少呈现给用户 “加载”时间，同时向服务端发出更新请求，

服务端检测到数据不一致，返回给客户端更新后的数据，最终

客户端更新缓存并刷新客户端正在显示的内容。本文中用于标

识数据特征的方法采用ＣＲＣ１６校验码的方法，将一个点的所

有数据转换为字节流，计算该字节流的ＣＲＣ１６值。服务端根

据接收到请求中的主键和ＣＲＣ１６值计算数据库中对应的数据

的ＣＲＣ１６值，若一致，向客户端答复一致；否则答复不一致

并附带更新后的数据。

２　客户端预取

为在客户端进一步提高命中率，特别是针对客户端刚开始

运行时缓存为空的情况。本文在客户端方面使用了两种预取方

法，一种是在客户端完成启动时立即从服务端获取服务端的一

部分缓存；另一种是预测用户的访问顺序，预测用户将要访问

的下一个资源，提前从服务端获取并缓存。客户端预取的数据

同用户普通访问的数据一样投入缓存队列并进行队列更新。

２１　启动时预取

如图３所示，传统的客户端工作模式是被动的，程序启动

完毕后，总是在等待用户操作，直到用户完成第一次操作发出

操作请求，客户端才与服务端交互返回用户响应的结果。而与

用户操作相比，程序响应的速度通常更快，因此，被动等待用

户操作将浪费大量时间，同时程序的响应时间也得不到改善。

图３　传统工作模式示意甘特图

通过分析用户使用习惯得出，客户端程序在浏览器内加载

完毕后，总是经历了 （用户反应程序就绪———输入认证进行身

份认证———认证成功———发出第一次查询请求）这样一个过

程。经统计，上述过程平均时长约为１３秒。考虑身份认证步

骤消耗资源极少，本文利用客户端加载完毕到用户第一次查询

请求发出的短暂时间进行数据预取。预取的内容，本文所采取

的方法是预取服务端缓存中的第一级缓存中的全部内容，即获

取其他用户所访问过的最频繁的数据作为客户端的初始缓存，

有利于提高客户端缓存的初始命中率。

２２　预测访问顺序预取

在 ＷｅｂＧＩＳ中，对于各业务数据的相关性，主要分为两

类，一类与传统管理系统类似的根据某一数据属性排列的关联

如：ＩＤ、上下行方向、采集日期、记录人员等；另一类则不同

于传统管理系统的业务数据，地图上的业务数据点与点之间存

在空间上的相邻的关系。在本文所涉及的系统中，各点在空间

上的排列是沿高速公路的走向排列的，即：除了最两端的点外

的所有点仅在某一方向上存在一个前驱点，在某一方向上存在

一个后继点。

通过所采集的若干人的访问轨迹统计后得出：访问地图某

一点后，访问相邻点的概率为５６．４％；点间平均访问间隔

２．８６秒。考虑网络传输因素，２．８秒内可传输约３个业务数据
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点的全部数据。因此，若在用户访问某点的同时，客户端后台

提前从服务端读取当前点的两个相邻点数据，则在理论上，下

次访问的缓存命中率将达到５６．４％。特别是当用户是沿某一

个方向访问数据时，缓存命中率将更高。

综上，客户端的工作模式为图４所示。

图４　预取机制下工作模式示意甘特图

３　测试与分析

对证明缓存对访问性能的提升，本文采用重复访问轨迹

法，随机排列测试组访问轨迹组成测试输入，连续访问测试输

入，分别对不使用缓存、仅使用客户端缓存、仅使用服务端缓

存和使用双缓存这４种情况进行测试，记录每次访问所需要的

时间、内存占用以及ＣＰＵ占用。测试软硬件环境为：

服务端：ＣＰＵ：ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５３２１０ Ｍ，内存大小：８ＧＢ，

操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０专业版６４位，数据库管理系统为ＳＱＬ

ｓｅｒｖｅｒ２００８Ｒ２，ＧＩＳ服务使用ＡｒｃＧＩＳＳｅｒｖｅｒ１０．２；客户端相同

配置２台：ＣＰＵ：ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５４３００Ｕ，内存大小：８ＧＢ，操作

系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０专业版６４位，浏览器为ＩｎｔｅｒｎｅｔＥｘｐｌｏｒｅｒ１１

并启用Ｓｉｌｖｅｒｌｉｇｈｔ插件；每个客户端中额外使用ＨｙｐｅｒＶ技术

运行一台虚拟机，分配５０％的ＣＰＵ时间及４ＧＢ内存，运行

Ｗｉｎｄｏｗｓ８．１专业版６４位；网络环境为百兆局域网。

为保证测试准确性，模拟多用户同时使用的环境，测试

时，４个客户端同时启用进行访问测试，并输出每次访问的时

间戳，使用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ的调试功能，记录各客户端的内存和

ＣＰＵ占用。最终将４个客户端的全部记录统计汇总后如下表

所示。

表１　４种情况下的访问代价

平均访问

花费时间

最大访问

花费时间

平均内存

占用大小

平均ＣＰＵ

占用率

不使用缓存 ２６７．３ｍｓ ２８３．８ｍｓ ６１ＭＢ ７．１％

仅客户端缓存 １７６．４ｍｓ ２８４．１ｍｓ １３５ＭＢ ９．２％

仅服务端缓存 ２１５．６ｍｓ ２６０．１ｍｓ ６０ＭＢ ７．９％

使用双缓存 １３４．８ｍｓ ３０１．３ｍｓ １３２ＭＢ ８．６％

由表中数据可知，不使用缓存时，每次访问都将执行一次

完整的请求－提交－读盘－传输返回过程因此平均访问时间和

最大访问时间相差不多；仅使用客户端缓存时，由于服务端数

据库磁盘读取未被优化，因此当客户端缓存访问命中时，访问

时间才被缩短；同理，仅使用服务端缓存，则客户端每次访问

的数据都需要通过网络传输，因此仍然存在相对较长的延时。

仅当使用双缓存时，两端均得到了优化，对访问时间有较明显

的缩短。

本文在原系统中进行上文所述的将本文所采集到的另一组

用户访问轨迹用户进行对应测试从命中率、响应速度和网络占

用三方面同传统ＬＲＵ缓存算法进行对比，证明本文所述相关

方法的有效性。

图５　使用预取前后客户端缓存命中率曲线

从图５中曲线可以看出，在不使用预取的情况下，客户端

缓存命中率从０开始上升，经过较长时间的使用后，缓存命中

率维持在５５％左右；而在客户端加入预取机制后，由于初始

预取数据的存在，缓存初始命中率就为２５％，是不使用预取

情况下访问２５０次达到的效果，经过较长时间访问后，缓存命

中率在７０％以上。说明由于预取机制的加入，缓存命中率有

了较大的提高。

表２　预取和不预取下的访问延时及网络占用

平均访问

时长

最大访问

时长

平均网络

速率

最大网络

速率

预取 １０５．７ｍｓ ３２６．８ｍｓ １．３２ＭＢ／ｓ １．５７ＭＢ／ｓ

不预取 １３６．０ｍｓ ２７５．６ｍｓ ７７３ｋＢ／ｓ １．２９ＭＢ／ｓ

由表中数据可得，虽然加入了预取机制导致最大访问时间

有所增加，但由于缓存命中率的提高，平均访问时间得到减

少；网络方面，由于预取机制在用户反应及操作时间段客户端

后台仍然在向服务端请求业务数据，网络间歇时间比不预取

短，因此网络使用率高于不预取的情况。

同时，对于１．５７ＭＢ／ｓ的峰值网络速率，使用约１２Ｍｂｐｓ

带宽的网络即可满足传输需要。当前蜂窝移动数据网络３Ｇ标

准中的ＨＳＤＰＡ技术提供１４．４Ｍｂｐｓ的带宽，可满足本系统的

移动使用要求，符合预期的优化效果。

４　结束语

本文基于传统 ＷｅｂＧＩＳ业务系统，针对传输单元大的带图

业务数据在客户端和服务端两方面进行了访问优化，为两端设

计了不同的缓存方法，通过重现用户访问轨迹的方式进行了测

试，取得了较好的效果，主要优点如下：

（１）服务端采用两级缓存，尽可能地保证了所有用户中访

问最频繁的数据保留在缓存队列内；

（２）另外在客户端加入了主动预取机制，提高了客户端初

始缓存命中率和网络利用率，降低了访问延时。
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３　仿真结果分析

本实验在具有英特尔Ｉ５处理器，内存４ＧＢ的笔记本进

行，数据分析采用 ＭＡＴＬＡＢ７进行。红外摄像机镜头焦距为

２５ｍｍ，拍摄距离大于８０ｍ，环境照度为０．０５～０，１Ｌｕｘ。

在试验刚开始时人为给出初始点，如果锁定目标了，对目标采

用白色框进行标示。

图２　第一组测试序列效果分析图

试验中我们在红外的情况下对飞行模型进行跟踪，每帧图

像像素为２９０×２１０，红外目标灰度分布等级为８，犖＝１００。第

一组实验在无遮挡条件下，对红外飞机目标的进行追踪，共测

试１００帧，在粒子滤波算法对飞机状态进行粗略估计之后，用

均值漂移算法进行进一步精确搜索。从图２中可看出，本文设

计的算法可以精确稳定的进行红外目标跟踪。

第二组实验，在遮挡情况下进行红外飞机目标的追踪，试

验测试共５０帧。图３ （ｃ）第２５帧时，飞机明显被遮挡，本文

算法融合 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ的抗遮挡特性，在有遮挡的情况下，再结

合 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法模型，在进一步缩小的区域内执行再查询，

试验中在３２帧后精确的追踪上目标。结合试验结果，对比其

他的设计本文的设计具较强的鲁棒性，还减少了算法计算量，

提高了红外目标跟踪的实性。

４　结束语

基于统计类框架下的粒子滤波与基于优化类框架下的均值

漂移，各自都难以表现出良好的跟踪性能，本设计根据两类跟

踪框架的优点，设计了一种在粒子的滤波模型下增加均值漂移

模型的跟踪算法。同时，针对红外系统探测距离远，目标成像

小而导致的目标特征不明显、目标背景复杂、遮挡等问题，提

图３　第二组测试序列效果分析图

取红外图像的灰度信息，根据巴氏系数自适应更新模板，使红

外目标在遇到遮挡时仍能鲁棒地跟踪。若想要更好得实现复杂

环境下红外目标的追踪鲁棒性，可融合多个红外信息特征对目

标进行追踪。
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