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摘　要　面向更新密集型应用的内存数据库系统，其检查点技术应符合几个关键的要求，包括检查点操作对正常
事务处理的干扰尽可能小、能够处理存取倾斜状况、支持数据库系统的快速恢复、提供恢复过程中的系统可用性
等．该文提出一种事务一致的分区检查点技术，采用基于元组的动态多版本并发控制机制，避免了读写事务的加锁
冲突，提高系统吞吐能力；检查点操作以只读事务形式实现，在多版本并发控制下，避免检查点操作对正常事务处
理的堵塞；由于检查点文件是事务一致的，只需要记录事务的Ｒｅｄｏ日志信息，在系统恢复过程中，只需要对日志文
件进行一遍扫描处理，加快恢复过程；基于优先级的数据分区装载和恢复，使得恢复过程中新事务的数据存取请求
迅速得到满足，保证了恢复过程中的系统可用性．由于采用两级版本管理机制以及动态版本共享技术，多版本管理
的空间开销降低到可以接受的水平．实验结果表明，文中提出的检查点技术方案获得比模糊检查点技术高２７％的
系统吞吐量，同时版本管理的空间开销在可接受的范围之内，满足高性能应用的要求．
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１　引　言
内存数据库的所有数据长驻内存，在事务处理

的过程中，避免了ＩＯ操作，系统获得极高的性能．
为了保证事务的ＡＣＩＤ特性，在事务提交的时候，必
须进行日志的记录，需要进行ＩＯ操作．内存数据库
由于其巨大的吞吐能力，在更新事务密集型应用（如
电信业务应用）中，生成的日志数量是惊人的，必须
进行检查点操作以便截短日志文件．同时，内存的脆
弱性，也要求不时地把内存影像保存到磁盘等可靠
的存储器上．

面向更新密集型应用的内存数据库系统，其检
查点技术的优劣，必须从以下几个方面来衡量．
①检查点操作对正常事务处理的干扰程度．检查点
操作对正常事务处理的干扰越小，越能够发挥内存
数据库系统的事务处理能力，不会因为进行检查点
操作而造成正常事务处理的堵塞，使内存数据库系
统获得更高的吞吐能力．②对存取倾斜状况的处理
能力．数据库的负载一般具有存取倾斜的特点，如
８０％的存取指向２０％的数据，检查点操作必须能够
处理这种状况，根据数据的更新频率确定其检查点
操作频率，减少恢复过程所需要扫描的日志数量．
③是否支持数据库系统的快速恢复．内存数据库系
统是为高性能应用而设计的，在系统失败之后，恢复
子系统必须把数据库迅速恢复到一致状态，全力投入
新的事务处理工作当中．④系统在恢复过程中是否具
有可用性（ＳｙｓｔｅｍＡｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇＲｅｃｏｖｅｒｙ）．
在恢复过程中，如果新事务所需要的数据率先得到
装载和恢复，新事务就可以和恢复过程并发执行，无
需等到整个数据库恢复完毕．内存的容量越来越大，
ＴＢ级的内存数据库系统已经成为现实，对如此大
规模的内存数据库进行恢复，需要的时间以小时
计①．作为ＭｃＯｂｊｅｃｔ性能测试工作的一部分，
ＭｃＯｂｊｅｃｔ的工程师用４．３ｈ完成了内存数据库的备
份，而恢复则需要４．７６ｈ（数据库大小为１．１７ＴＢ）．
如果在恢复的过程中系统不能够处理新的事务，新
事务必须等待恢复过程结束才能得到处理，对于高

性能应用来讲，是不可以忍受的．虽然内存的容量不
断增加，然而数据库数据量的增加更快，在内存容量
不能容纳所有数据的情况下，通过保证热点数据常
驻内存，由于数据库的大部分负载一般存取热点数
据，可以充分利用内存快速存取的优势提高事务处
理的效率．内存数据库采用面向内存快速存取的数
据结构（使用指针）和索引（ＴＴｒｅｅ等），有别于磁盘
数据库采用的数据结构（数据块和磁盘地址）和索引
（Ｂ＋Ｔｒｅｅ），对于不能完全装载到内存中的其它数
据，可以通过操作系统的虚拟内存技术进行这部分
数据的内外存交换②，内存地址和外存地址的转换
由虚拟内存技术解决；或者由内存数据库库系统直
接进行非热点数据的内外存交换［１］，并完成地址
转换．

本文提出基于动态版本管理的事务一致的分区
检查点技术方案ＰＢＴＣＣＤＶ（ＰａｒｔｉｔｉｏｎＢａｓｅｄ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎＣｏｎｓｉｓｔｅｎｔＣｈｅｃｋｐｏｉｎｔｏｎＤｙｎａｍｉｃ
Ｖｅｒｓｉｏｎｉｎｇ）．我们在磁盘数据库多版本两阶段锁协
议［２］的基础上，提出面向内存数据库的动态多版本
两阶段锁并发控制方法．通过多版本管理，避免了读
写事务的加锁冲突，检查点操作以只读事务形式实
现（读取提交数据，刷新检查点文件），减少检查点操
作对正常事务处理的干扰，有利于系统获得更高的
吞吐能力．由于采用事务一致的检查点技术，日志文
件只需要记录提交事务的Ｒｅｄｏ日志，恢复过程中
只需进行一遍日志扫描和应用，加快了恢复过程．
ＰＢＴＣＣＤＶ采用元组级的版本管理，以及两级版
本管理机制和动态版本共享技术，版本管理的空间
开销减少到可以接受的水平．此外，该方案还提供了
恢复过程中的系统可用性．

本文第２节介绍相关的工作；第３节详细讨论
ＰＢＴＣＣＤＶ分区检查点技术；第４节介绍实验结
果；最后对全文进行总结．
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２　相关工作
在模糊检查点技术（ｆｕｚｚｙｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｉｎｇ）实现

中，检查点操作和活动事务并发执行，活动事务对数
据的修改被刷新到磁盘上，如果此后某些活动事务
回滚或者退出，将导致检查点文件中包含脏数据
（ｄｉｒｔｙｄａｔａ）．此外，当事务提交的时候，为了减少ＩＯ
操作，不要求把事务的更新立刻刷新到磁盘上（ＮＯ
ＦＯＲＣＥ），于是已经提交的事务，有可能没有反映在
检查点文件中．

模糊检查点操作由于对正常事务处理的干扰很
小，面向内存数据库的模糊检查点技术得到了广泛
的研究和应用．为了提高检查点操作的效率，同时进
一步降低检查点操作对正常事务处理的干扰和影
响，保证正常事务处理的效率，基于数据分区的检查
点技术得到了深入的研究［３５］．文献［３］提出动态分
段（ｄｙｎａｍｉｃｓｅｇｍｅｎｔｅｄ）模糊检查点技术．数据库被
划分成不同的片段，在每个检查点周期里只转储一
个片段（ｓｅｇｍｅｎｔ）．各个片段以ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ的方
式进行转储，片段的边界可以根据事务对各个片段
的更新频率动态地调整．检查点操作一个片段紧接
着一个片段持续进行．最近的犖＋１个片段检查点
集合构成整个数据库的全局检查点．相对于传统的
模糊检查点技术来讲，系统失败之后，需要处理的日
志记录减少，所以分段模糊检查点技术的恢复总时
间比传统模糊检查点技术更短．文献［４５］提出把整
个数据库划分成一系列分区（ｐａｒｔｉｔｉｏｎ），每个分区
单独进行检查点操作，每个分区有专属的日志磁盘，
使用多个日志磁盘提高恢复的效率．日志记录根据
分区ＩＤ进行分组，写入该分区的日志磁盘．通过日
志分组和多个磁盘的Ｉ／Ｏ操作，系统失败后的恢复
时间得以缩短．

上述技术方案，由于使用模糊检查点技术，在数
据库恢复过程中，需要对日志文件进行两趟扫描
（ＵｎｄｏＰａｓｓ和ＲｅｄｏＰａｓｓ），对退出事务做撤销操作
（这些事务的脏数据已经刷新到检查点文件中），对
提交事务做重做操作（这些事务提交的时候，并没有
强制刷盘，检查点文件中尚未包含这些事务的更
新），才能把数据库恢复到一致的状态．
ＰＢＴＣＣＤＶ检查点技术方案同样以数据分区

作为检查点操作的基本单位，各个数据分区的检查
点操作频率依据更新频率进行计算．但是各个数据
分区的检查点操作是事务一致（ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｃｏｎｓｉｓｔ
ｅｎｔ）的，一致检查点技术的主要优势是日志处理的

简化，从而能够加快恢复过程．
一致检查点技术（ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｉｎｇ），只

把提交的数据刷新到磁盘上，检查点文件包含数据
库的一个历史快照．为了把数据库恢复到最近一致
状态，首先把检查点文件装载进来，并且重做检查点
操作以来提交的事务即可（事务的回滚和退出在内
存中完成，脏数据并未写入磁盘）．日志文件只需要
记录提交事务的ｒｅｄｏ日志信息，恢复过程中只需要
一趟日志文件的扫描处理（ｒｅｄｏｐａｓｓ），避免模糊检
查点技术所需要的两趟日志扫描（ｕｎｄｏｐａｓｓ和ｒｅｄｏ
ｐａｓｓ），节省了磁盘ＩＯ，从而加快内存数据库的恢复
过程．

一致检查点技术有两种实现方式，分别是对数
据进行加锁以获得数据的一致视图，和通过多版本
管理获得一致试图．加锁方式由于对正常的事务处
理造成了堵塞，所以不适用于内存数据库．随着内存
容量的增大，基于版本管理的内存数据库一致检查
点技术，重新受到了研究人员的重视．文献［６］讨论
了基于元组更新拷贝（ｔｕｐｌｅｌｅｖｅｌｃｏｐｙｏｎｕｐｄａｔｅ）
的一致检查点技术．ＳＩＲＥＮ［６］系统采用一种逻辑页
面结构，内存中的元组以链表的方式连接起来构成
页面．这种组织方法有两个好处，一个是可以进行元
组级别的ｃｏｐｙｏｎｕｐｄａｔｅ操作（ｃｏｐｙｏｎｕｐｄａｔｅ操
作是建立一致检查点的基础），另外一个好处是可以
重新在内存里面组织元组，保证磁盘写操作的高效
率．ＳＩＲＥＮ通过索引结构里的元组延迟插入（ｐｅｎｄ
ｉｎｇｔｕｐｌｅａｄｄ）以及元组延迟删除（ｐｅｎｄｉｎｇｔｕｐｌｅ
ｒｅｍｏｖｅ），支持无堵塞的一致检查点操作．文献［６］
提出的检查点技术不仅解决了一致检查点操作空间
开销过大的问题，而且避免了检查点操作对正常事
务处理的堵塞．其版本管理的空间开销为影子页面
（ｓｈａｄｏｗｐａｇｉｎｇ）技术的１０％，系统总体性能则比
基于模糊检查点技术的系统提高３０％左右．但是，
该方案未提供恢复过程中的系统可用性．

本文提出的ＰＢＴＣＣＤＶ检查点技术方案，基
于临时版本技术实现一致检查点操作．临时版本技
术（ｔｒａｎｓｉｅｎｔｖｅｒｓｉｏｎｉｎｇ）是一种多版本管理技术，数
据的旧版本被临时保存起来，以提高系统的并发度．
文献［２，７］等对磁盘数据库的临时版本两阶段锁
（ｔｒａｎｓｉｅｎｔｖｅｒｓｉｏｎｔｗｏｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇ）并发控制和
版本管理协议进行了深入研究．文献［７］讨论了页面
级的多版本管理技术，采用这样的调度办法，查询事
务（只读事务）读取数据的提交版本获得结果，不需
要对数据加锁，从而不会被堵塞，也没有造成对更
新事务的加锁冲突．数据库系统维护一个版本池
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（ｖｅｒｓｉｏｎｐｏｏｌ），用于保存数据页的旧版本，以支持查
询事务．对版本池的写入是顺序写的方式，有利于充
分利用磁盘的特点加速ＩＯ操作，空间回收算法采用
先进先出（ＦＩＦＯ）的策略进行版本回收，当数据的旧
版本没有任何查询事务需要的时候，即可进行清除
和回收．但是先进先出的版本回收机制导致了一个
严重问题，即如果有一个查询事务执行时间比较长
（查询的数据比较多），则可能导致版本池积累大量
的数据不能及时回收．面向磁盘的数据库系统，由于
数据版本存储在磁盘上，长查询事务导致版本池膨
胀，从而导致查询事务的抖动［２］．Ｂｏｂｅｒ和Ｃａｒｅｙ［２］
对上述算法进行改进，支持元组级的多版本管理．每
个页面开辟一块区域，保存元组的旧版本．页面内部
的版本缓冲，有利于旧的元组版本尽快地得到重复
利用，减少了对版本池（ｖｅｒｓｉｏｎｐｏｏｌ）的ＩＯ操作；另
外，数据的旧版本保存在数据页面上，有利于提高磁
盘ＩＯ的效率，即通过一次ＩＯ操作，完成页面数据
和临时版本的提取．在ＰＢＴＣＣＤＶ检查点技术方
案中，版本缓存的主要作用是加速版本重用，节省内
存空间开销，而非减少ＩＯ操作（内存数据库不需要
磁盘ＩＯ进行数据存取）．版本缓存不隶属于数据页
面，而是隶属于数据分区，版本缓存的大小是一个数
据页面．由于元组在版本缓存（ｖｅｒｓｉｏｎｃａｃｈｅ）得到
重用，减轻了版本在版本池的堆积，数据段共享的版
本池（ｖｅｒｓｉｏｎｐｏｏｌ）用以支持长查询事务．此外，ＰＢ
ＴＣＣＤＶ通过动态版本共享技术进一步减少版本
管理的空间开销．在这样的版本管理机制下，避免了
使用两阶段锁协议（２ＰＬ）［８］进行事务调度的弊端，
即一个长查询事务如果长时间持有锁，那么必然导
致更新事务的等待．检查点事务（只读）以无堵塞的
方式运行，减少对正常事务处理的干扰，使系统获得
更高的吞吐量．

文献［９］提出用事务串行执行的办法来减少事
务加锁的开销，其核心思想是，在内存数据库里，对
于短事务的执行来讲，加锁的开销占用了大部分的
系统资源，加锁等待时间过长；通过串行执行，可以
减少加锁开销，提高事务执行效率．我们认为事务的
串行执行不能充分利用多核处理器的计算能力，而
多核处理器是ＣＰＵ的发展趋势①，必须充分利用多
个处理核心的计算能力提高事务处理的效率．

３　犘犅犜犆犆犇犞一致检查点技术
３１　概　述

ＰＢＴＣＣＤＶ检查点技术方案，在动态多版本管

理的基础上实现一致检查点操作．在动态多版本
并发控制机制下，只读事务读取数据的提交版本
（ＬａｔｅｓｔＣｏｍｍｉｔｔｅｄＶｅｒｓｉｏｎ）获得结果，不需要对数
据加锁，检查点操作实现为数据分区的只读事务，检
查点操作和正常事务处理的耦合被解除，减少了检
查点操作对正常事务处理的干扰，有利于系统获得
更高的性能．多版本管理必然导致空间开销，ＰＢ
ＴＣＣＤＶ一致检查点技术方案的本质是以空间换
时间，即通过利用一部分内存进行版本管理，以换取
检查点操作和事务执行效率的提高．试验证明，内存
开销在可接受的范围之内，而系统性能的提高是可
观的．检查点操作的频率根据数据分区的更新频率
进行计算，保证数据库的更新被不断保存到检查点
文件中，使得恢复过程需要扫描的日志总量减少，加
快恢复过程．
３２　一致检查点的基础：动态多版本并发控制

为了提高检查点操作的效率，我们对传统的段
页式内存数据组织形式进行了改进，增加一个级别
的数据管理层次———数据分区（ｄａｔａｐａｒｔｉｔｉｏｎ）．一
个数据库由多个段（ｓｅｇｍｅｎｔ）组成，每个段管理隶属
于一个关系的数据和索引，段由若干个数据分区
（ｐａｒｔｉｔｉｏｎ）组成，每个数据分区由若干个定长的页
面（ｐａｇｅ）组成（图１）．每个记录有一个唯一的标识
ＲＩＤ，ＲＩＤ是一个四元组〈Ｓｅｇｍｅｎｔ＃，Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ＃，
Ｐａｇｅ＃，Ｓｌｏｔ＃〉，分别表示段号、分区号、页面号和
页内的记录槽号，记录槽（ｒｅｃｏｒｄｓｌｏｔ）包含对应记
录的首地址和记录的长度．

图１　存储引擎的层次结构
我们在磁盘数据库多版本两阶段锁并发控制协

议［２］的基础上，提出面向内存数据库的动态版本两
阶段锁并发控制协议，进行事务的调度执行．主要的
改进包括：（１）以数据分区为加锁粒度，以保证系统
的并发度，同时避免过大的加锁开销；（２）通过两级
版本管理避免版本堆积和加快版本回收；（３）通过
动态版本共享进一步减少版本管理空间开销，为高
效的一致检查点操作做好准备．
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只读事务启动时，系统赋予该事务一个开始时
间戳，只读事务通过读取小于该时间戳的元组的最
近提交版本获得结果，由于采用多版本管理，只读事
务不需要对数据进行加锁．更新事务对数据的更新
在元组的新版本上进行，当更新事务开始进行数据
更新的时候，在元组级上进行数据的拷贝（ｔｕｐｌｅ
ｌｅｖｅｌｃｏｐｙｏｎｕｐｄａｔｅ），该事务对该元组的后续更
新，在已经拷贝的版本上进行．更新事务的串行性，
通过两阶段锁协议实现．操作某个分区的更新事务
必须首先获得该分区的加锁．

图２以实例说明上述事务调度方法的执行过程
（Ｑ：Ｑｕｅｒｙ；Ｕ：ＵｐｄａｔｅＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎ）．为了方便解释
事务的串行执行，所有事务都存取同一个数据对象
Ｘ．更新事务Ｕ１和Ｕ２同一个时刻开始执行，但是
由于它们都存取同一个数据对象Ｘ，两阶段锁协议
保证了它们的串行执行，即Ｕ１在Ｔ１时刻执行，在
Ｔ２时刻提交，生成数据的新版本Ｘ１，Ｕ２得以在Ｔ２
开始执行，在Ｔ３时刻提交，生成数据的新版本Ｘ２．
Ｑ１和Ｕ３在Ｔ３时刻开始执行，Ｑ１获得Ｔ３时间
戳，读取Ｘ的最近提交版本即Ｘ２返回结果，Ｕ３在
Ｘ２的新版本上进行操作，在Ｔ４进行提交，生成新
的提交版本Ｘ３．Ｑ２、Ｕ４和Ｕ５在Ｔ４时刻开始执
行，Ｑ２获得时间戳Ｔ４，读取Ｘ３返回结果，Ｕ４和
Ｕ５的串行性也通过加锁得到保证．值得注意的是，
如果Ｑ１是在Ｕ１提交以后Ｕ２提交之前开始，即
Ｑ１的开始时间戳大于Ｔ２而小于Ｔ３，那么事务的
串行调度为Ｕ１Ｑ１Ｕ２．由此可见，只读事务被串行
调度到其启动之前已经提交的事务之后，和其启动
后提交的所有事务之前．

图２　事务的调度执行
采用上述并发控制策略，由于只读事务不需要

进行数据加锁，不会和更新事务发生加锁冲突，提高
了系统的并发度，从而提高系统吞吐量．
３３　减少检查点操作的空间开销

在多版本管理的基础上实现一致检查点操作，

内存的消耗成为算法设计的主要性能指标．ＰＢ
ＴＣＣＤＶ一致检查点技术方案，采用两级版本管理
机制．每个数据分区共享一个版本缓存，在版本缓存
里，除了元组的最近提交版本以外，老元组版本可以
被操作该数据分区的更新事务重用，当有长查询事
务需要某些元组版本，而版本缓存已经满的时候，才
有必要把元组版本迁移到版本池．更新密集型应用
的负载包含大量的短事务（查询的元组数量少），长
查询事务数量较少（ＯＬＡＰ应用可以通过建立数据
仓库予以支持），通过版本的快速重用，避免了版本
的堆积，减少了内存空间的消耗．同时，ＰＢＴＣＣＤＶ
技术方案通过版本共享技术进一步减少版本管理的
空间开销．
３．３．１　两级版本管理

版本管理的基本粒度是元组，ＰＢＴＣＣＤＶ采
用两级管理机制进行版本管理，即数据分区（Ｄａｔａ
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ）级的版本缓存（ＶｅｒｓｉｏｎＣａｃｈｅ）和数据段
（Ｓｅｇｍｅｎｔ）级的版本池（ＶｅｒｓｉｏｎＰｏｏｌ）（图１）．

①利用版本缓存，加快空间重用：版本缓存
（ｖｅｒｓｉｏｎｃａｃｈｅ）的大小是一个数据页面，隶属于某
个数据分区，对该分区的临时元组版本进行保存，目
的是加快版本空间的及时回收利用．内存数据库的
事务执行时间很短，存取同一个数据分区的事务，可
以及时重用已经过时的版本缓存里面的旧版本．比
如，更新事务Ｕ１修改数据元素Ｘ，并且提交，形成
版本Ｘ１，事务Ｕ２接着修改数据元素Ｘ１，并且提
交，形成版本Ｘ２．当其它更新事务（比如Ｕ３）需要版
本池的空间进行元组的复制时，因为数据元素Ｘ的
最新版本是Ｘ２，Ｘ１占用的空间可以被及时重用
（图３）．

图３　版本重用

②利用版本池支持长查询事务：版本池（Ｖｅｒ
ｓｉｏｎＰｏｏｌ）隶属于整个数据段，用于支持长查询事
务．长查询事务存取更多的元组，执行的时间更长，
需要把元组的旧版本保留起来，以支持这些事务的
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执行．版本池采用先进先出的方式（ＦＩＦＯ）进行管
理，当最早（ｏｌｄｅｓｔ）的查询事务结束时，不再需要的
元组版本由垃圾回收线程进行空间回收．

元组版本通过指针链接起来（图４）．当数据分
区的版本缓存不能满足新事务的版本空间要求，旧
元组版本被及时迁移到数据段的版本池里，保证长
查询事务的正常运行．

图４　版本管理
采用两级版本管理机制，版本空间的回收利用

得以加快，减轻长查询事务所导致的版本池上的版
本堆积，从而减少检查点操作的空间开销．
３．３．２　动态版本共享

动态版本共享技术（ｄｙｎａｍｉｃｖｅｒｓｉｏｎｓｈａｒｉｎｇ）
一般用来提高系统的并发度．在本文提出的方案中，
我们利用动态版本共享技术，在多个查询事务（ｑｕｅｒｙ）
间共享某些元组版本，进一步减少版本管理的空间
开销，使得一致检查点的空间代价进一步降低．

动态版本共享的工作原理是，通过把若干查询
事务成组地进行执行（以一个启动时间戳），那么需
要维护的数据库一致视图减少，需要保留的元组旧
版本相应减少．如图５所示，查询Ｑ２进入系统，时
间戳为Ｔ４，这个查询可以按Ｔ４时间戳运行，或者
和查询Ｑ１共享数据库的逻辑视图，使用其时间戳
Ｔ２．在Ｑ２启动以后，一个更新事务Ｕ２对数据元素
Ｘ进行了更新，生成新的版本Ｘ２，并且在Ｔ５时刻
提交．如果Ｑ２共享Ｑ１的时间戳，因为Ｘ的最新版
本是Ｘ２，那么Ｘ的旧版本Ｘ１就不需要进行保存，
Ｘ１所占用的空间就得到尽快的回收利用．

图５　动态版本共享

３４　无堵塞的检查点操作
ＰＢＴＣＣＤＶ检查点技术方案，以数据分区作

为检查点操作的基本单位，检查点操作以一个只读

事务执行，该事务启动的时候获得一个启动时间戳，
读取数据分区该时间戳以前的提交数据，更新磁盘
上过时的检查点文件．每个数据分区的检查点文件，
是检查点事务启动时刻的事务一致的快照（ｔｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｓｎａｐｓｈｏｔ）．检查点文件采用Ｐｉｎｇ
Ｐｏｎｇ方式进行维护，即在硬盘上维护分区的两个检
查点文件，当新的检查点文件完整地写入磁盘以后，
当前检查点文件指针做相应改变，而原有的检查点
文件作为上一个检查点文件，以备重用．

更新事务执行过程中，相应数据分区的更新频
率被记录下来．数据分区的检查点操作频率依据其
更新频率进行计算．假设数据库包含犖ｐａｒｔ个数据分
区，数据分区犻的更新频率（ｕｐｄａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）为
犝犉（犻），数据分区的检查点操作（ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ）频率犆犉（犻）使用式（１）进行计算．

犆犉（犻）＝犖狆犪狉狋×
犝犉（犻）

∑
犖狆犪狉狋

犻＝１
犝犉（犻）

（１）

　　检查点操作算法的执行步骤简述如下．
算法１．　一致检查点操作算法．
输入：各个数据分区的更新频率犝犉（犻）
输出：检查点文件
算法步骤：
１．统计每个数据分区自上一个检查点操作以来的更新

频率犝犉（犻），犻＝１，…，犖ｐａｒｔ．
２．使用式（１）计算各个数据分区的检查点频率犆犉（犻），

犻＝１，…，犖ｐａｒｔ．
３．找出犆犉最大的分区，该数据分区的检查点操作频

率大于０，比如分区犻，有犆犉（犻）＞犆犉（犼），犼＝１，２，…，犻－１，
犻＋１，…，犖ｐａｒｔ，且犆犉（犻）＞０．

４．对该数据分区进行事务一致的检查点操作，一致检
查点操作执行的过程是：

４．１．在数据分区犻的日志中写入ＢＣ（ＢｅｇｉｎＣｈｅｃｋ
ｐｏｉｎｔ）日志记录．

４．２．读取数据分区犻各个数据页面的提交数据，首先
保存在内存缓冲区中，当所有的页面读取完毕，把缓冲区刷
新到外存中，形成新的检查点文件．

４．３．在数据分区犻的日志中写入ＥＣ（ＥｎｄＣｈｅｃｋｐｏｉｎｔ）
日志记录．

４．４．在元信息中登记数据分区犻的本次检查点文件指针．
５．犆犉（犻）减１．
６．检查是否还有某个数据分区的检查点操作频率大于

０，即存在犆犉（犻）＞０，则转步３，否则继续．
７．把各个数据分区的检查点频率置为０，然后转步２．
上述算法保证，被频繁更新的数据分区，相应地

被频繁地刷新到磁盘上，而较少更新的数据分区，其
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检查点操作次数相应减少．由此可见，ＰＢＴＣＣＤＶ
检查点技术方案能够很好地处理存取倾斜（ｓｋｅｗ
ａｃｃｅｓｓｐａｔｔｅｒｎ）状况．

在动态多版本并发控制机制下，检查点操作和
更新事务使用不同的数据版本，解除了检查点操作
和正常事务处理的紧密耦合（图６），于是检查点操
作对正常事务处理的干扰大大减小，使得系统获得
更高的吞吐量．

图６　解除检查点操作和正常事务处理的耦合

３５　恢复过程中的系统可用性
在检查点操作的过程中，活动事务并发执行，当

这些事务最后进行提交，其日志记录将到达稳定存
储器，保证了系统的可恢复性，日志记录根据数据分
区ＩＤ进行分类．恢复过程中，检查点文件装载进内
存以后，只需要一趟日志文件扫描和处理（ｒｅｄｏ
ｐａｓｓ），把日志记录应用到数据分区的内存影像上，
把上次检查点之后的提交事务重做一遍，即可把数
据分区恢复到最近一致状态．

数据分区根据恢复优先级进行装载和恢复．具
体实现策略是，恢复管理器根据当前事务对数据的
请求和数据分区的更新频率，计算不同数据分区的
恢复优先级（ｐｒｉｏｒｉｔｙ），启动一系列线程小组，负责
排名前犖ｒｅｃｏｖｅｒｙ个数据分区的恢复，以期降低事务响
应时间．假设内存数据库有犖ｐａｒｔ个数据分区，记为
犘（犼），各个数据分区的更新频率分别为犝犉（犼），犼＝
１，２，…，犖ｐａｒｔ．当前系统正在运行的事务数量是
犕狋狓，记为犜（犻），各个事务在系统中的等待时间分别
是犠犜（犻），犻＝１，２，…，犕ｔｘ．犃犻犼（犻＝１，２，…，犕ｔｘ；犼＝
１，２，…，犖ｐａｒｔ）为一个存取矩阵，如果犜（犻）在等待进
行犘（犼）的存取，则犪犻犼＝１，否则为０．各个数据分区
的恢复优先级计算公式为

犘狉犻狅狉犻狋狔（犼）＝α犝犉（犼）

∑
犖ｐａｒｔ

犼＝１
犝犉（犼）

＋

（１－犪）∑
犕ｔｘ

犻＝１
犪犻犼 犠犜（犻）

∑
犕ｔｘ

犻＝１
犠犜（犻）

（２）

　　公式表示，更新频率越高，数据分区的恢复优先
级越高，事务等待时间越长，等待的事务数量越多，
数据分区的恢复优先级越高，公式中的α参数表示

更新频率和事务等待时间的权重关系，一般取α＝
０．３．一旦有数据分区恢复完成，则把线程小组分配
给余下的最高装载优先级的数据分区，恢复优先级
必须重新计算，因为事务的等待时间发生了变化．各
个数据分区的恢复并行执行，保证新事务的数据存
取请求得到尽快的满足，降低其响应时间．

４　实　验
为了测试ＰＢＴＣＣＤＶ检查点操作算法对系统

的吞吐量和事务的响应时间的影响，我们利用
ＪＳＩＭ①仿真软件建立了内存数据库仿真系统，这是
一个闭环队列网络仿真系统（ｃｌｏｓｅｄｑｕｅｕｅｎｅｔｗｏｒｋ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）．
４１　仿真系统模型与参数

仿真系统的构成如图７所示，包括事务处理、资
源管理（图７，ＲＭ）、日志处理、检查点处理和恢复处
理等关键模块．仿真系统的主要参数如表１所示．

图７　仿真系统模型

事务处理流程（图７，ＴＰ）：首先，事务生成器生
成与ＭＰＬ相同个数并发事务，交给事务管理器，由
其进行调度．当有事务完成，事务生成器生成一个新
的事务，以维持系统的并发事务数量．在动态多版本
两阶段锁协议控制下，读事务不需要加锁，读取元组
的提交版本，返回结果；更新事务更新数据的时候，
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需要向锁管理器申请对数据分区进行加锁．如果加
锁的申请立即得到授权，则进行数据的具体操作，否
则在堵塞队列里等待，其它事务完成以后唤醒．更新
事务对元组的更新在未提交的（ｕｎｃｏｍｍｉｔｔｅｄ）元组
版本上进行．

表１　仿真系统参数设置
参数 含义 取值（可能值）

ＣＰＵ＃ ＣＰＵ的数量 ２
ＣＰＵＳｐｅｅｄ ＣＰＵ的ＭＩＰＳ ２０ＫＭＩＰＳ
ＮＶＲＡＭａｃｃｅｓｓｔｉｍｅＮＶＲＡＭ的存取时间 ２２６μｓ（５１２Ｂ）
ＮＶＲＡＭＣａｐａｃｉｔｙ ＮＶＲＡＭ的容量 Ｕｎｌｉｍｉｔｅｄ
Ｄｉｓｋａｃｃｅｓｓｌａｔｅｎｃｙ 磁盘的存取延迟 ４ｍｓ
Ｄｉｓｋｓｅｅｋｌａｔｅｎｃｙ 磁盘的定位时间 ８ｍｓ
Ｄｉｓｋｂａｎｄｗｉｄｔｈ 磁盘的传输带宽 ３６ＭＢ／ｓ
ＤａｔａＤｉｓｋｓ＃ 数据磁盘的数量 ２（１，２，４，６，８）
ＬｏｇＤｉｓｋｓ＃ 日志磁盘的数量 ２（１，２，４，６，８）
ＤＢＳｉｚｅ 数据库的大小 １３１０７２ｐａｇｅｓ（２ＧＢ）
ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｚｅ 数据分区的大小 ３２ｐａｇｅｓ
ＰａｇｅＳｉｚｅ 页面大小 １６ＫＢ
ＴｕｐｌｅＳｉｚｅ 元组大小 ２５６Ｂ
ＶｅｒｓｉｏｎＣｈａｓｉｎｇ 顺着版本链搜索某个

　　版本的指令开销 １００Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ
ＵｐｄａｔｅＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎ
　　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ 更新事务占负载的比率 Ｒ２０Ｕ８０
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎＳｉｚｅ 事务存取的记录数量 ５～１０ｔｕｐｌｅｓ
ＭＰＬ ＭｕｌｔｉＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＬｅｖｅｌ１２８
ＡｃｃｅｓｓＰａｔｔｅｒｎ 存取模式 ８０：２０
ＴｕｐｌｅＳｅｌｅｃｔＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ存取元组的指令开销 ４５０Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ
ＴｕｐｌｅＵｐｄａｔｅＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ更新元组的指令开销 ４５０Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ
ＳｔａｒｔｕｐＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ 初始化操作的指令开销１０００Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ
ＴｅｒｍｉｎａｔｅＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ结束操作的指令开销 ２０００Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ
ＬｏｃｋＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ Ｌｏｃｋ／Ｕｎｌｏｃｋ的指令开销３００Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ
ＬａｔｃｈＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ Ｌａｔｃｈ／Ｕｎｌａｔｃｈ的指令开销３０Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ
ＩＯＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ 一个ＩＯ操作的指令开销５０００Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ
备注：Ｒ２０Ｕ８０表示只读事务（ＲｅａｄＯｎｌｙ）占２０％，更新事务

（Ｕｐｄａｔｅ）占８０％．

日志处理建模（图７，ＬＰ）：在正常事务处理的过
程中，事务所生成的日志由事务自身进行管理，以避
免全局日志（ｇｌｏｂａｌｌｏｇｔａｉｌ）的竞争．当事务提交的
时候，日志记录首先记入非易失性内存，加快事务提
交．非易失性内存里的日志记录，按照所操作的数据
分区ＩＤ进行分类，由后台进程异步地写入到多个日
志磁盘，以实现日志的快速记录．

检查点操作建模（图７，ＣＰ）：检查点操作以数据
分区只读事务（ｒｅａｄｏｎｌｙｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ）的形式实现，
统一由事务管理器进行处理．在ＣＰＵ资源的使用
上，检查点事务一般由恢复ＣＰＵ（ｒｅｃｏｖｅｒｙＣＰＵ）进
行服务．该事务读取数据分区各个页面的提交数据，
保存在内存缓冲区中，然后把ＩＯ请求放置到ｄａｔａ
ｄｉｓｋ的队列里等待其进行ＩＯ操作服务，完成检查
点文件的刷新．

数据分区恢复（图７，ＲＰ）：在恢复过程中，一旦

关键的元数据装载完成，系统就可以接纳新的事务．
新事务需要存取的数据分区，如果还没有载入内存，
事务在存储引擎的存取队列里堵塞等待，数据分区
被载入并且恢复到一致状态以后，重新唤醒该事务
的执行．由于检查点操作以数据分区为单位进行，所
以不同分区的检查点文件可以分布到不同的磁盘
上；隶属于不同数据分区的Ｒｅｄｏ日志信息，也分布
到不同的日志磁盘上，利用数据和日志的分布，实现
基于数据分区的按需恢复．

负载建模：我们参考文献［９］，以电信运营应用
为对象进行了负载建模．电信业务应用的特点是，事
务存取的数据量一般比较少，但是要求极快的响应
时间．在负载的构成上，包括更新事务和只读事务两
类，通过调整ＵｐｄａｔｅＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎＰｅｒｃｅｎｔａｇｅ来调
整两类事务的比例关系．只读事务读取一定数量的
元组，提交结束；而更新事务则读取一定数量的元
组，进行更新，然后进行提交．只读事务和更新事务
读取的元组数量通过ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎＳｉｚｅ参数进行控
制，该参数在５～１０之间符合均匀分布，这样的参数
设置，捕抓了电信运营应用的基本特点．在实验中，
我们采用Ｒ２０Ｕ８０的事务混合比例，即只读事务占
２０％更新事务占８０％，模拟更新密集的应用场景．
４２　实验结果
４．２．１　正常事务处理的系统吞吐量

我们通过实验，比较了系统进行分区模糊检查
点操作和进行分区一致检查点操作（本文方案）时的
读写事务的吞吐量，以比较这两种检查点操作算法
对正常事务处理的干扰，实验结果如图８和图９
所示．

图８　查询事务吞吐量（Ｒ２０Ｕ８０）

图９　更新事务吞吐量（Ｒ２０Ｕ８０）
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在只读事务方面，ＰＢＴＣＣＤＶ方案由于只读
事务不需要进行加锁，获得了更高的性能，当ＭＰＬ
参数分别为１、２、４、８、１６、３２、６４、１２８时，ＰＢＴＣＣ
ＤＶ方案的吞吐量分别比ＦＵＺＺＹ方案高６１％，
６７％，６９％，６７％，６５％，６８％，６７％，６３％．在更新事
务方面，由于避免了来自读事务的加锁冲突，ＰＢ
ＴＣＣＤＶ方案的写事务吞吐量比ＦＵＺＺＹ方案有
１７％，１３％，１７％，１５％，１８％，１８％，１９％，１７％的
提高．

由此可见，由于采用动态版本管理技术进行事
务调度，避免了读写事务的加锁冲突，检查点事务和
更新事务使用不同的元组版本，解除了检查点操作
对正常事务处理的堵塞，提高了内存数据库系统的
吞吐能力．
４．２．２　空间开销

ＰＢＴＣＣＤＶ检查点技术方案，在多版本管理
的基础上实现一致检查点．相对于模糊检查点技术，
ＰＢＴＣＣＤＶ方案必须维护元组的旧版本，以支持
只读事务和检查点操作．空间开销的大小是否在可
以接受的范围之内，是本文提出的技术方案是否可
行的重要前提．

我们以不同的读写事务混合比例，进行检查点
操作仿真，在仿真过程中，我们记录了版本缓存和版
本池中临时版本的数量，并且计算临时版本占整个
数据库数据量的比率，数据库的记录数量是８Ｍ，结
果如表２所示．

表２　不同更新事务比率的版本空间开销
更新Ｔｘ
比率／％

空间开销（占整个
数据量的比重）／％ 旧版本数

１０ ２．２７ １９０５８９
２０ ３．２５ ２７２４６２
３０ ４．５８ ３８３８６３
４０ ５．４９ ４６０３６７
５０ ６．８０ ５７０４２５
６０ ８．１１ ６８０４８４
７０ ９．０１ ７５５６４６
８０ １０．１９ ８５４９６７
９０ １０．９９ ９２２０７６

　　从表２可以看出，当更新事务的比率增大时，由
于更新事务需要在元组的新版本上进行操作，系统
所需要维护的元组的版本数量不断增加．当更新事
务的比率为８０％的时候，用于维护元组版本的空间
开销，占整个数据库数据量的比重为１０．１９％．这个
空间开销是可以接受的，因为内存的容量越来越大，
同时价格在不断地下降（具有ＴＢ级内存的系统已

经成为现实），使用一部分内存空间进行版本管理，
以换取事务处理性能和检查点操作效率的提高是值
得的．
ＰＢＴＣＣＤＶ技术方案的本质是以空间换时

间，即通过利用一部分内存进行版本管理，以换取检
查点操作和事务执行效率的提高．试验证明，内存开
销在可接受的范围之内，而系统性能的提高是可
观的．

本文提出的技术方案，在版本管理的空间开销
方面（Ｒ２０Ｕ８０负载）与ＳＩＲＥＮ的空间开销相当，在
系统吞吐量方面，比模糊检查点技术高２７％左右，
比ＳＩＲＥＮ略低（３０％），但是本文提出的方案，通过
数据分区的独立恢复，实现了恢复过程中的系统可
用性，这是本文提出的方案和ＳＩＲＥＮ系统的主要
区别．
４．２．３　恢复过程中的系统可用性

图１０显示恢复过程中的系统吞吐量．数据库的
大小是２ＧＢ，上次检查点以来的日志信息是
３７３ＭＢ，事务的存取符合８０：２０规律，即８０％的事
务存取２０％的数据．

图１０　恢复过程中的系统吞吐量（Ｒ２０Ｕ８０）

系统在元数据恢复完毕之后，立即可以开始处
理新事务．在数据库恢复的比率较低的情况下，系统
吞吐量受到了一定的影响．在恢复过程中的前５ｓ、
５～１０ｓ，系统的平均吞吐量分别为３３Ｋｔｐｓ（ｔｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｐｅｒｓｅｃｏｎｄ）和４３Ｋｔｐｓ．当数据库恢复到一定
比率时，事务所存取的热点数据（ｈｏｔｓｐｏｔｄａｔａ）已
经全部驻留在内存中，系统的吞吐量迅速增长．在恢
复过程中的１０～１５ｓ、１５～２０ｓ、２０～２５ｓ以及２５～
３０ｓ，系统的平均吞吐量分别为９０Ｋｔｐｓ、９８Ｋｔｐｓ、
１０４Ｋｔｐｓ、１０７Ｋｔｐｓ，最后达到１１７Ｋｔｐｓ（图１０）．

图１１显示恢复过程中的事务响应时间分布．我
们把恢复过程划分成４个阶段，各个阶段的事务响
应时间分布分别如图１１（ａ）～（ｄ）所示．在系统恢复
初期，由于新事务的运行需要等待其所存取的数据分
区装载到内存并且恢复到一致状态，所以响应时间有
一定的延迟，平均事务响应时间是２７６ｍｓ．当事务处
理所存取的热点数据不断被装载到内存并且恢复到

８０２２ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年



可用状态后，内存数据库事务处理的性能得到有效的
发挥，响应时间锐减到５．３ｍｓ．在恢复过程的４个１／４
时间段里，所执行的事务数量分别是２８５Ｋ、３４３Ｋ、

７７０Ｋ以及７９０Ｋ，事务的平均响应时间分别为
２７６ｍｓ、３２ｍｓ、９ｍｓ、５．３ｍｓ．当所有的数据都装载到内
存里，内存数据库系统将全速运行，达到预期性能．

图１１　事务响应时间分布（Ｒ２０Ｕ８０）

５　总　结
本文提出针对内存数据库的事务一致分区检查

点技术方案ＰＢＴＣＣＤＶ．ＰＢＴＣＣＤＶ方案在元
组一级进行多版本管理，避免了检查点操作对正常
事务处理的堵塞，同时利用两级版本管理机制以及
动态版本共享技术，节省了版本管理的空间开销．根
据数据分区更新频率的不同，决定其检查点操作的
频率，保证最近提交的数据不断地刷新到磁盘，使得
恢复过程中需要处理的日志数量大大减少；同时，事
务一致检查点使得ＲｅｄｏＯｎｌｙ日志记录成为可能，
恢复过程只需对日志进行一遍扫描处理，加快了恢
复过程．基于优先级的数据分区恢复，保证了新事务
的数据存取请求得到优先的满足，提供了恢复过程
中的系统可用性．实验结果显示，ＰＢＴＣＣＤＶ在付
出占数据库容量大约１１％的空间开销的同时，获得
了比传统的模糊检查点技术高２７％的系统总吞吐
量．在内存容量越来越大，价格不断下降的情况下，
付出这样的空间开销以获得事务处理和检查点操作
的性能提升是值得的．
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