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摘 要：在信息系统中，理想的应用程序结构应该是基于对象模型的，但是数据几乎总是保存在关系 

数据库中。永久对象管理器的位置处于对象模型和关系模型之间，它将应用程序的对象映射到关系数据库 

的表中，从而对应用程序开发者隐藏了下层的实现，简化了应用程序的开发。缓存机制是构成永久对象管 

理器的重要组成部分，它通过缓存最近被访问过的对象来减少对数据库的访问。文中分析了一个对象缓存 

机制的设计和实现，并通过测试证明引入该缓存机制可以极大地提高系统的性能。 
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Abstract：Enterprise information systems．e—business systems and other WEB application Software should base on the 

object model ideally，but the data are almost always stored in relational databases．A persistent object manager is between the 

object model and the relational mode1．It conceals the implementation of the lower layers from the application programmers by 

mapping objects from the applications to the tables of relational databases，and SO simplifies the development of application 

programs．A cache mechanism is a critical component of a persistent object manager．It caches recently accessed objects，and 

therefore，decreases access to the database．In this paper，the design and implementation of all object cache mechanism were 

analyzed an d this mechan ism was proved to improve perform ance of the system greatly with a test． 
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cache view；Java refleetion；Java garbage eolleetor 

0 引言 

目前，无论是信息系统、电子商务系统或其他的 Web应 

用软件，大都是基于对象模型的。这也是此类系统理想的结 

构。然而，由于目前对象数据库实现还不完备，性能和可扩展 

性方面都不能满足要求，大多数系统是将数据存储在关系数 

据库中的。关系数据库所使用的关系模型和对象模型从本质 

上讲是不相关的，也不具备面向对象的继承、关联等概念，这 

使得应用程序开发者不得不同时处理两种截然不同的模型， 

系统开发的复杂性大大增加。永久对象管理器在对象模型和 

关系模型之间搭起了一座桥梁，它负责把对象转换成关系数 

据库中的记录加以存储，以及根据记录重构对象；它为应用程 

序员提供了一个一致的面向对象的接口，而隐藏了下层的具 

体实现，使得应用程序的开发被大大简化  ̈ 。 

对象缓存机制(以下简称缓存机制)是构成永久对象管 

理器的重要组成部分，通过缓存最近被访问过的对象，它可以 

减少对数据库的访问，同时也避免了每次重构对象的额外开 

销，从而大大提高系统性能L4 J。目前应用 比较广泛的对象一 

关系映射模型之一 Hibernate就可内建 EHCache或 JCS来进 

行对象的缓存。 

我们的轻型对象管理器最初是为一个远程技术支持系统 

设计的。与大型的信息系统不同，这个系统需要处理的对象 

种类不多，对象与对象之间的关系也比较简单，但它有 自己特 

殊的事务特性，同时系统吞吐量要求比较高，这些使得 JDO 

和 Hibernate这类复杂的 ORM并不适用 。基于以上原因， 

我们也必须自己来实现对象管理器的缓存机制。虽然我们的 

初衷只是针对一个专用的对象管理器实现对象缓存，但是它 

的设计思想和算法是可以为类似系统提供有益的借鉴的；并 

且在开发完成以后，我们也发现，无论是对象管理器还是其中 

的缓存机制的实现，都依然具有一定的通用性。 

1 设计思想 

1．1 对象管理器结构 

本文集中讨论对象管理器的缓存机制的设计和实现，所 

涉及的对象管理器采用了文献[6]中所述结构，在本文中不 

再做专门的描述，但在涉及缓存机制的部分以及有改动的部 
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N0tuniquecache st是 LinkedList的子类，但增加了成员 

和方法以检测是否具有特定值的对象全部在缓存中，只有这 

样才能利用缓存，否则需要进入数据库查询。 

2，3 Java反射机制(Reflection)的使用 

Java反射机制是实现我们的缓存机制的要点之一。无论 

是缓存的淘汰还是对象的更新，都要引发缓存视图的相应变 

化，此时就需要使用反射机制了——在缓存视图中，我们是以 

对象的属性值作为键值的，要从缓存视图中增删对象，也需要 

首先得到相应属性的值。 

同样以前面一节的 Company类 为例，假设需要更新 

Companyl。首先查找 Companyl对象，如果此时它不在缓存 

中则会立即被装入；然后，需要首先把对象从缓存视图中清除 

(而不是首先更新对象本身，因为当对象的属性值发生变化 

时，缓存视图中原有的键值一对象映射可能已经不存在了，比 

如把 Companyl的name属性值从⋯c’改为“d”，d一>Companyl 

还没有被添加，而c一>Companyl也无法被删除了)，这时就需 

要使用反射机制构造事先定义的 bean方法来获得 Companyl 

的作为键的属性(这里是 name和year)的值(⋯C’和“2003”)， 

然后才能从缓存视图中删除旧的映射关系；随后，对象被更新 

(oid是始终不变的)；最后，新的映射关系被增加到缓存视图 

中。当然，数据库中的数据也会相应地更新。 

对于缓存淘汰的情况是类似的，在对象被从缓存中删除 

后，也需要使用反射机制来得到作为键值的属性值，以便从缓 

存视图中删除映射关系。 

2．4 性能测试和分析 

2．4．1 测试方法和结果 

我们设计了一个测试来评估这个缓存机制实现的性能。 

整个测试都是在轻型对象管理器使用或不使用缓存情况 

下的对比测试，并没有与 EHCache或 JCS进行横向比较，除 

了缺乏有效的测试用例之外，还在于后两者并不是专门为对 

象一关系映射设 计 的，可 比性并 不强；而如果 直接使 用 

Hibernate来和我们的轻型对象管理器比较，其中又会引入对 

象．关系映射实现本身的差异。 

为了使测试数据能反映不同条件下缓存的性能，而不依 

赖于某一个特定的上层应用程序，同时也是为了测试的便利， 

我们没有把对象管理器集成在远程支持系统中进行测试，而 

是编写了一个独立的Java程序来模拟一个应用服务器，通过 

产生一定量的线程随机存取永久对象来模拟用户访问，主要 

收集了响应时问和内存使用两项数据。 

在这个虚拟的应用系统 中，我们建立了 1O个永久对象 

类。每个对象类建立可容纳 100个对象的缓存；每个对象类 

有2个具有非重复值的属性和4个具有重复值的属性，均对 

其建立缓存视图。我们在数据库中为每个对象类建立400个 

对象的数据。 

在对象访问方面，我们设定只读查询操作占总访问量的 

90％，其余为更新操作。为了模拟不同的情况，除了随机访问 

之外，还通过人为设定访问特征制造了不同的缓存命中率：最 

坏的情况下，以具有重复值的属性进行的查询占总查询数的 

75％，此时缓存的命中率不到 15％；最好的情况下，所有查询 

均以具有非重复值的属性为键值，缓存命中率接近80％。另 

外，我们还模拟了不同的负载——在测试中就是单位时间内 

并发访问永久对象的线程数，低负载时为 1O个／秒，中负载和 

高负载分别设定为低负载的2倍和4倍。 

图5和图6分别显示了响应时间和内存使用的测试结 

果。NC、LH、RAND、HH分别表示无缓存、缓存低命中率、对 

象随机访问和缓存高命中率。 
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图5 响应时间对比 图6 内存使用对比 

2．4．2 缓存带来的性能提升 

由图5可见，缓存机制的加入使响应时问的大幅度缩短， 

而在负载较高的条件下更为明显(有更多的查询从缓存获 

益)。在我们的测试中，缓存机制没有对性能造成任何负面 

影响。 

不妨从结构上对缓存机制的实现做一些分析。它没有大 

多数缓存的通病——在大量数据交换时由于缓存频繁失效而 

造成二次拷贝，引起性能降低。原因就在于通常任何对象在 

内存中至多只有一个拷贝(特例是当应用程序还在使用一个 

对象时，这个对象就已经被缓存淘汰，然后又被第二次装入 

了，但是通常这是极少发生的；另外还有在改进算法中也产生 

了例外)，应用程序得到的是该唯一拷贝的引用，而没有系统 

缓存和应用程序之间的拷贝过程；所以与文献[6]的多内存 

拷贝相比，既减少了对数据库的访问，也没有因为缓存失效引 

入额外的开销(实际上相对于文献[6]会有缓存操作，但基本 

上是可以忽略的)，因而在最坏的情况下，性能也比没有缓存 

时有了提高，在高负载时平均响应时问缩短了约 12％。最好 

的情况下，高负载平均响应时间则相对于无缓存时缩短了约 

87％ 。 

2．4 3 缓存 的效率 

缓存确实带来了性能的提升，但是还有一些因素制约了 

缓存的效率。假设偶然出现一个以某个具有大量重复值的属 

性查询对象的访问，返回的大量对象可能会使缓存中原有的 

被频繁访问的对象也被淘汰，从而引起后续访问时的连续缓 

存失效。因此对这类查询，返回的对象不应进入缓存。在改 

进的实现中，当这类查询得到的永久对象数量超过缓存容量 

的20％时，不更新缓存。需要说明的是，之所以可以这样做， 

是基于我们的缓存并没有采用延迟写，因此数据库中的永久 

对象和缓存中的总是保持一致的。为了更彻底地解决这个问 

题，应用程序设计者还应在 自己的永久对象类中避免针对有 

大量重复值的属性建立缓存视图，除了可以减少由此引发的 

缓存失效，还能减少不必要的缓存操作。 

另一个影响缓存效率的因素是加锁策略 。由于任何 
一 个对永久对象的操作都可能会引起缓存的改变，每个线程 

在查找或是更新对象时，都必须锁住整个缓存，势必对并发性 

造成影响。然而以目前缓存的结构也不可能通过减小锁粒度 

来加以改进。另外加锁过程本身也会有开销。在负载提高 

时，加锁带来的性能下降会更明显，但在我们的测试中，难于 

制造一个可以不加锁的特例，所以无法测定出加锁对响应时 

间的影响程度。不过可以肯定的是，缓存带来的性能提升显 

然是比加锁造成的性能损失大得多的。 
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2．4．4 内存使用的分析 

空间方面，维护一个缓存并不一定会占用更多的内存。 

原因在于，Java中释放无用对象的工作都是由垃圾收集器 

(Garbage Collector)来完成的，而文献[6]中的多拷贝方案非 

常依赖于这一机制；但是垃圾收集器并不是在对象引用数为 

0时马上就释放空问，大量还未来得及被释放的重复拷贝并 

不一定会比缓存占用的空问更少，更严重的是在一个很繁忙 

的系统中还会因为物理内存耗尽而引起换页操作。另一方 

面，即使垃圾处理器可以很快地释放空间，频繁地进行垃圾收 

集对 Java虚拟机来说是有额外开销的，在高负载情况下必然 

引起显著的性能下降。缓存的引入，减少了给垃圾收集器造 

成的负担。当然在发生缓存淘汰时，还是需要垃圾收集器来 

回收被淘汰的对象的。 

图6就是在系统相对稳定时的内存使用情况。有缓存时 

占用的内存发反而减少了 12％ 一40％。另外，我们的缓存并 

没有超时淘汰的机制，在系统运行稳定后 ，无论负载如何，缓 

存占用的内存是不会变化的，负载升高引起的内存使用增加 

还是由于有更多的无用对象没有被及时释放造成的。从图 6 

可以看出，缓存也使增幅有一定程度减小。最后我们尝试性 

地加入了缓存对象的超时淘汰，在低负载时确实减少了内存 

占用，但是在高负载时不仅对减少内存占用没有任何帮助，还 

造成了明显的性能损失。因此是否加入缓存超时淘汰机制以 

及如何高效地实现还有待进一步分析。 

3 结语 

该缓存机制的引人大大提高了系统的性能。在易用性方 

面，应用程序员也只需扩展 PersistentObject类，遵循很简单的 

对象属性命名规则，提供相应的 Bean方法就能构造使用缓存 

机制的永久对象类，并且也可以在自己的永久对象类中对缓 

存的使用方式进行配置。尽管该缓存机制是专为我们的远程 

支持系统所使用的轻型对象管理器设计的，但它可以被轻松 

地移植到其他类似的对象管理器中，同时，它的设计思想也能 

为其他的对象缓存机制的设计提供借鉴。 
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基于关键链技术的软件项目风险管理通过对缓冲区的监 

控进行。关键链技术消除了每项工作的开始日期、完成 日期， 

取而代之的是每条链的起止时问。但是我们是以每项工作的 

进度风险量之和设置缓冲区的大小，因此要避免各项工作的 

实际工作时问超出(估计时间 +风险时间)。我们为缓冲区 

设置了安全底线，缓冲区的安全底线反映的是项 目过程中各 

时刻缓冲区大小的最小值。在项 目进行过程中，定时观测缓 

冲区的大小，若缓冲区处于安全底线以上，我们认为工作情况 

正常，低于安全底线，则有必要采取风险措施。 

由表 1，得到图4的项目缓冲区划分。如图中所示，若项 

目过程中观察到缓冲区处于安全底线以上的区域，则工作执 

行情况良好；若处于安全底线以下的区域，则有必要根据风险 

计划，采取相应的风险措施。 

作间的人力资源冲突。以理想工作条件下各个工作的执行时 

间建立工作节点网络图，考虑人力资源的冲突，确定关键链。 

在对各个工作进行风险分析的基础上，配置项目缓冲区和输 

入缓冲区，以消除不确定性，保证整个项目的按时完工。项目 

过程中，通过对缓冲区的监控和管理，实现对软件项目进度风 

险的管理。 

但是，基于关键链的进度风险管理方法还存在一些问题。 

譬如，资源冲突时关键链的一般确定方法；存在多个资源约束 

时关键链的确定方法；基于缓冲区的进度风险的管理和监控 

等，这些都还有待作进一步研究。 
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