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犎犞犚犲犮狅狏犲狉狔：一种闪存数据库的高效恢复方法
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摘　要　和磁盘相比，闪存作为一种新型的存储设备，具有读写速度快、抗震、省电、体积小等优点．因此，当前的研
究普遍认为闪存将取代磁盘成为新一代的数据库二级存储设备．但是，由于闪存具有和磁盘不同的一些固有的读
取特性，将当前基于磁盘设计的数据库直接移植到闪存上时，并不能充分发挥闪存设备的优越性．在数据库的恢复
过程中，由于闪存的异地更新和重写之前先擦除的特性将带来大量高代价的小的随机写，直接使用传统的恢复方
法在闪存数据库中就更难以充分利用闪存的优越性．因此，文中提出了一种对闪存中天然存在的数据的历史版本
来进行管理和利用的恢复方法ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ，来改进ｕｎｄｏ恢复的性能．通过和开源数据库ＯｒａｃｌｅＢｅｒｋｅｌｅｙＤＢ的比
较，实验结果表明ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ是原有的恢复算法性能的２～８倍，充分说明了其优越性．
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１　引　言
随着信息技术的飞速发展，数据呈爆炸性增长，

海量的数据对数据库系统性能的要求也越来越高．
而作为当前比较主流的二级存储介质，磁盘因为其
内部的机械移动已经成为ＩＯ性能的瓶颈，越来越
不能满足实际应用系统对数据存取带宽的需求．在



过去的２０年里，ＣＰＵ处理速度增加了５７０倍，而磁
盘的访问速度却只增加了２０倍［１］．可见，ＣＰＵ和主
要二级存储器磁盘之间的带宽鸿沟已经成为了制约
计算机系统处理能力提高的主要瓶颈．

值得庆幸的是，闪存作为一种新型的固态存储
设备，由于其读写速度快、消耗电量低、抗震、小巧轻
便等优点，已经受到越来越多的关注．随着容量的不
断增大和单位价格的不断下降，许多研究者纷纷预
测闪存将逐渐取代磁盘成为新的主流二级存储设
备．图灵奖得主ＧｒａｙＪｉｍ在２００５年就曾预测说“就
像磁盘取代磁带一样，闪存将会取代磁盘”［１］．即使
对现有的数据库不做任何改进，直接移植到闪存上，
其性能也能提高大约１０倍［２］．

但是，由于闪存其固有的特性，若将现有的面向
磁盘的传统数据库直接运行在闪存存储器上，还不
能充分发挥闪存的优越性．因此，当前迫切需要将传
统的数据库进行改进，让其更好地适应闪存本身的
特点，以进一步提高闪存数据库的性能［３４］．

数据库开发和应用的实践表明，数据库恢复技
术作为数据库系统中不可缺少的组成部分，对整个
系统的性能影响是非常大的［５７］．在恢复过程中，为
了对事务已经更改的数据项进行还原，通常需要对
数据库中的一些已经赋予新值的数据进行重写．而
这种大量的小随机重写操作，对闪存的代价是非常
巨大的，不但浪费空间，而且非常耗时．因此，迫切需
要一种高效且稳定性强的闪存数据库的恢复技术．

本文针对闪存存储器中天然存在的历史版本数
据，提出了一种充分利用这些数据的历史版本从而
进行恢复的一种新型的恢复方法ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ．总
的来说，本文所做的主要贡献如下：

（１）本文研究了闪存数据库中的恢复问题，并
提出了新的适用于闪存的恢复方法．

（２）提供简单有效的恢复操作．有效地减少在
恢复过程中容易出现的冗余写操作，从而大幅度减
少恢复时间．

（３）优化日志结构．减少过多的日志冗余，从而
提供高效的日志文件．

（４）提高空间利用率．减少大量垃圾数据的存
在，从而提高存储设备中的空间利用率．

本文第２节介绍闪存特殊的物理特性给恢复带
来的挑战以及相关工作；第３节详细介绍本文设计
的ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ的基本原理；第４节提出怎样针对
ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ中的设计进行进一步的性能优化；第
５节用分析及实验结果证明设计的优越性；最后第６
节进行总结．

２　问题定义及相关工作
闪存和磁盘读写特性的不同使得将现有的传统

的数据库移植到闪存上时会出现一些问题．下面将
具体介绍在恢复中出现问题的原因和现有的一些改
进方案及它们所存在的问题．
２．１　闪存存储器的物理特性

没有机械延迟．我们知道，在磁盘中，访问数据
的时间主要用于移动磁头以及等待磁盘旋转．而闪
存没有像磁头一样的机械部件，其随机访问模式和
顺序访问模式的开销是相当的．这样，就可以把数据
离散地分布，这并不会使访问的开销增加．

重写之前先擦除．众所周知，在磁盘中，如果需
要更新数据，这些数据的新版本可以直接原地覆盖
在旧版本所占有的地址上，这就是所谓的原地更新．
可是在闪存中，在数据的旧版本没有被擦除前，是不
能在原地写入新的版本的．也就是说，如果修改一个
数据，就需要对整个块（通常为６４Ｋ或１２８Ｋ）上的
数据进行擦除，这是非常巨大的代价．因此，在闪存
中往往会采取异地更新的方式，即把数据的新版本
写入另外的空闲空间中，而不直接在原地覆盖．

读写速度不一致．在闪存中，不同的访问操作的
速度差别很大．一般来说，读的速度很快，写的速度
略慢，擦除的速度最慢．因此，在设计新的基于闪存
的数据结构中，应当尽量减少写操作和擦除操作，可
以适当增加读操作，以整体上提高系统性能．

有限的擦除次数．虽然闪存中的块是可以进行
反复擦除的，但每个块的擦除次数是有限的，一般为
１００００～１０００００次．因此，就必须尽量减少写入的次
数，以间接减少擦除的次数，来延长闪存的使用
寿命．
２．２　问题定义

在面向磁盘的数据库系统中，基于日志的恢复
技术被广泛采用．不同的协议之下，日志记录的设
计、日志／数据缓冲区的管理、检查点机制、记录日志
和恢复的过程都很不一样．以最为常见的ｕｎｄｏ日
志为例，当事务犜需要将数据库元素犡的取值狏改
变时，ｕｎｄｏ日志就会将形如〈犜，犡，狏〉的日志记录记
到磁盘上，当需要对事务犜进行恢复，则需要在外
存中重新写入犡的值狏．

若将这个过程移到闪存上，举例来说，如果数据
库中存在一个如表１（ａ）所示的数据表，当需要将数
据表中的犃值由狏１修改为狏２时，就要写入一条新的
记录，如表１（ｂ）所示得最后１行．而如果需要将犃
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值进行恢复的时候，就要再写入一条其实早已存在
于内存中的记录，如表１（ｃ）所示．这就可以看出，
最后１条记录和第１条记录是相同的．也就是说，
这其实是存在冗余的．因此，闪存中通常存在着大
量的数据的历史版本，而显式的恢复过程又不断
地写入已经存在的数据项．这既浪费空间又浪费
时间．

表１　狌狀犱狅日志在闪存数据库中存在的问题
（ａ）数据表初始状态

ｖａｌｕｅ ｆｌａｇ
犃 狏１ １
犅 狏犫 １
犆 狏犮 １
… … …

（ｂ）修改犃的取值后的表
ｖａｌｕｅ ｆｌａｇ

犃 狏１ ０
犅 狏犫 １
犆 狏犮 １
犃 狏２ １
… … …

（ｃ）对犃值进行恢复后
ｖａｌｕｅ ｆｌａｇ

犃 狏１ ０
犅 狏犫 １
犆 狏犮 １
犃 狏２ ０
犃 狏１ １
… … …

同时，我们已经知道，闪存通常采取异地更新，
但是因为闪存每次写的单位为页，即使是有所改进
的闪存，其一页也通常只能写４次．也就是说，不管
一次要写入的数据量多大，至少需要占用闪存中四
分之一个页的大小，而通常来说，一个需要恢复的数
据项可能并没有这么大．这样，就更带来了额外的空
间浪费．

同时，这些额外的写操作会有较高的时间代价，
并且因为一些额外的空间浪费，就会带来一些本不
必要的擦除操作，其时间代价更为巨大．因此，在恢
复中所进行这种大量的小的随机重写对闪存的代价
也是非常可怕的，这就需要设计新的恢复方法．
２．３　相关工作

随着技术的不断发展，闪存的优势越来越明显，
有越来越多的研究关注于如何在基于闪存的数据库
中提供更高的性能，其中较有影响力的工作包括
ＩＰＬ［８］、ＦｌａｓｈＬｏｇｇｉｎｇ［９］、ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎａｌＦｌａｓｈ［１０］和
ＰＯＲＣＥ［１１］等．

ＩＰＬ彻底改变了闪存数据库中的存储结构，它

将闪存上每个块中的页分为两个部分：数据页和日
志页．当对一个块中的数据页进行修改时，为了避免
闪存的原地更新带来的巨大代价，ＩＰＬ只是将修改
以日志的形式保存在其数据所在块的日志页中．并
且在日志区域满时，进行日志记录与数据的合并，来
减少存储空间．这种存储方式因为将对数据库的改
变通过日志方式保存，可以间接的对数据库提供恢
复．但是，这需要对现有的数据库进行较大的修改，
并不能方便地移植于不同的数据库中．
ＦｌａｓｈＬｏｇｇｉｎｇ提出了一种使用多个性价比高

且更适合于日志的访问和存储模式的ＵＳＢ设备，来
取代ＳＳＤ记录日志．因为ＵＳＢ的存储容量一般来
说相对较小，ＦｌａｓｈＬｏｇｇｉｎｇ设计了一种轮转式的阵
列组织方式来有效地管理这些分散存放在ＵＳＢ设
备中的日志记录，并提供恢复．这种方法需要大量的
ＵＳＢ设备阵列，并且会需要对多个ＵＳＢ设备进行
读写，这是非常耗时的，而且随着ＳＳＤ价格的不断
下降，ＵＳＢ设备的价格优势也在渐渐消失，因此，这
并不是一个方便的系统搭建模式．

另外，在闪存中，若使用ＦＴＬ层来屏蔽Ｆｌａｓｈ
的物理特性，则需要维护一个物理地址和逻辑地址
的映射表，而将闪存作为嵌入式系统的存储设备时，
则因为常常会出现断电的情况，就容易丢失这个映
射表．因此，ＰＯＲＣＥ提供了一种在断电之后如何提
供物理地址和逻辑地址映射的恢复方法．而针对基
于闪存的文件系统，ＳＡＣ２００６［１２］和ＴＯＳ２００６［１３］提
出了一种如何利用闪存的特性，来提供对基于闪存
的文件系统的快速载入和崩溃之后的恢复的方法．
然而，这些方法是针对于文件系统，而不是我们讨论
的数据库系统，虽然设计思路上可以有较好的参考，
但其性能并不能直接地与我们的设计相互比较．

３　犎犞狉犲犮狅狏犲狉狔
通过之前的分析，可以发现，在闪存存储设备

中，在恢复时，完全没有必要用显式的回滚操作来重
新写入数据元素在事务更新前的内容．考虑到在闪
存中数据项新旧版本的同时存在，可以利用旧版本
来加快回滚和恢复的过程，而不需要发起更为昂贵
的写操作来多次写入一个已经存在的数据项内容．
本文的设计就是考虑最大限度地利用数据项之前的
历史版本来进行恢复．图１是ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ的一个
整体的体系结构图．

在数据库的正常运行阶段，随着事务对数据文
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图１　ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ体系结构图
件的不断更改，日志管理器同时将形如（犜犻犱，犡，
犘（犡′））的日志记录存放在日志文件中，当数据库发
生崩溃或是要对事务进行回滚时，恢复管理器就根
据得到的需要进行恢复的事务的犐犇读取日志文件，
获得相关的日志记录，并根据这些日志记录进行恢
复．以下将详细介绍其中各部分的具体实现．
３．１　更新日志

在对日志记录进行管理时，ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ使用
了一个版本列表ｖｅｒｓｉｏｎ＿ｌｉｓｔ来保存日志记录，其结
构如表２所示．作为日志记录，其中存储的是被修改
的各数据库元素的历史版本的地址信息、引起该数
据库元素更改的事务的标识以及该数据项的旧值．

表２　狏犲狉狊犻狅狀＿犾犻狊狋结构图
Ｔｉｄ 元素 ＰｒｅＡｄｄｒｅｓｓ ＰｒｅＶａｌｕｅ
犜１ 犡 犘（犡′） 犡′
犜２ 犃 犘（犃′） 犃′
犜４ 犇 ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ
犜４ 犅 犘（犅′） 犅′
犜４ 犅 Ｄｅｌｅｔｅ ＮＵＬＬ
犜６ 犆 犘（犆′） 犆′
犜２ 犢 犘（犢′） 犢′
犜１ 犡 犘（犡″） 犡″
犜１ 犮狅犿犿犻狋 ＮＵＬＬ ＮＵＬＬ
… … … …

当需要数据库系统对数据项进行更新时，在将
新的数据版本写入新地址的同时，日志管理器会将
这个数据项的旧值、旧地址以及该事务标识存入到
ｖｅｒｓｉｏｎ＿ｌｉｓｔ中．并将其作为日志记录保存在永久性
存储器中．同时，ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ的日志记录类似于
ｕｎｄｏ日志，必须遵守两条规则．

规则犃．　如果事务改变了数据库元素，则日志
记录必须在数据库元素的新值写到二级存储器前
写出．

规则犅．　如果事务提交，则其事务提交日志记
录操作必须在事务改变的所有数据库元素已写到二
级存储器之后再执行，但应尽快．

这样，在恢复中，只要对于在日志记录中显示为
未提交的事务，对在日志记录中所保存的该事务所
做的所有修改进行还原，就可以保证数据库对于事

务所要求的ＡＣＩＤ特性．
另外，在ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ中，若同一个事务对某

一个它已更新过的数据项又有新的更新，就增加一
条新的日志记录，保存新的更新操作．如表２的第１
条记录和第８条记录所示．

而如果是不同事务对同一数据项进行修改，
在满足数据库对于并发设计的要求的前提下，对日
志记录部分来说，也是产生一条新的日志记录在
ｖｅｒｓｉｏｎ＿ｌｉｓｔ中．如表２中，第２条记录和第７条记
录所示，犜２修改了犃之后又修改了数据项犢，那日
志管理器就将这两次修改作为两条不同的日志记录
来存储．

若数据库插入一个新的数据库元素，则与更改
日志记录类似，产生一条新的日志记录，只是该日志
记录的旧值和旧地址项被设置为空，以识别为插入
操作．如表２中第３条记录所示．

若数据库删除一个数据项，在写入原有的日志
记录的同时，再增加一条日志记录，使用相同的事务
标识和数据项，但是将其旧版本地址设置为一个定
义了的删除标识．如表２中第４条记录和第５条记
录所示，犜４删除了一个数据库元素犅，则为犜４和犅
增加两条新的日志记录，并把后一条日志记录的历
史版本的值设置为ｄｅｌｅｔｅ标识，旧值设为空．
３．２　事务提交日志

在ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ中，每当有事务提交，就在日
志记录文件，也就是ｖｅｒｓｉｏｎ＿ｌｉｓｔ中对该事务添加一
个新的提交记录．具体来说，就是ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ为
每个事务设置了一个犮狅犿犿犻狋元素，当某个事务提
交时，就为该事务增加一条日志记录，在这个日志记
录中，将该事务的犮狅犿犿犻狋元素的地址置为空．如
表２中第９条记录所示，当犜１事务提交，日志管理
器就对犜１事务设置犮狅犿犿犻狋元素，并将该日志记录
的旧版本地址字段设为空．

注意，因为本文的日志记录必须满足规则Ｂ，也
就是说，当事务提交日志记录到达二级存储器的时
候，该事务所改变的所有数据库元素已经写到二级
存储器上了．因此，此时数据库已经提交了该事务的
所有更新操作．相反，如果事务提交日志记录未到达
二级存储器，则在恢复时，不管这个事务的修改在数
据库中完成了多少，这个事务所做的所有操作都将
被还原，从而保证事务的原子性．

另外，日志文件中存在的已经提交的日志记录
会增加日志文件的长度，同时，会使得对日志文件的
访问变成随机模式．但是，正如之前所介绍的，因为
闪存设备的随机读和连续读的访问时间的差异不明
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显，所以这些日志记录的存在对于其它事务的恢复
效率的影响是非常微小的，几乎可以不必考虑．

不过，这种日志记录长久保存是以大量的闪存
存储空间为代价的，考虑到当前闪存存储设备的价
格还不是很低廉，这会使得应用系统的成本价格提
高，所以在第４节中，本文会提供一个进一步改进的
方案．
３．３　恢复过程

当系统发生崩溃或者事务需要进行回滚时，由
于ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ对日志记录和数据更新的提交顺
序满足规则Ａ和规则Ｂ，所以，只需要对在日志记
录中体现为尚未提交的事务进行恢复．

首先，像其它恢复方式一样，先读入在数据库的
二级永久性存储器中需要恢复事务的日志记录．对
于同一个事务修改的同一个数据项的所有记录，选
择所有记录中的第一条记录．因为日志记录是顺序
添加的．而一个事务对某一数据项不断地更改，就不
断地在后面添加新的日志记录，这就保证了其第一
次保存的历史版本的地址恰好就是在该事务修改之
前的数据项的值．

然后根据这些日志记录，恢复管理器读出需要
恢复的各数据项的历史版本的地址，从纸质中取出
其所存的数据，判断是否与日志记录中存的旧值相
同，若相同，将已写入新更新数据内容的地址标识为
无效，将原地址标识为有效，并将原地址赋给上层索
引结构，从而完成恢复；若不同，则只有重新写入．

４　犎犞狉犲犮狅狏犲狉狔方法的改进
为了进一步提高ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ的性能表现，在

本节中，针对ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ中还存在的一些问题提
供了一些改进的方法．
４．１　设立检查点

为了减少数据文件和日志文件对存储空间的浪
费，本文采取了一种周期性设立检查点的措施，来有
效地提高空间利用率．
４．１．１　对于日志文件的操作

首先，可以看出，ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ中的日志记录的
更新是非常频繁的，随着事务的不断进行，需要不断
地向日志文件中添加新的日志记录，而随着事务的
不断提交，又使得大量的日志记录变为无效．而在一
般情况下，事务的回滚率通常不会太大，也就是说，
其实在日志文件中存在着大量无效的日志记录，而
这些日志记录的存在，增加了日志文件的长度，也占
用了过多的闪存存储空间．

因此，在检查点中采取一种最简单的转移操作，
将日志文件中尚有效的日志记录进行转移并进行整
合．也就是说，在设立的检查点中，先找到一个干净
的块，然后逐条检查每条日志记录是否有效，在日志
记录中选出尚有效的记录，写入到新的空闲块，当对
某一旧日志块上的所有日志记录都检查过一遍后，
就对该旧块进行擦除．通过之前的介绍，可以看出，
实际需要转移的日志记录相对于大量的已经提交的
事务的日志记录而言，其数量是相当小的，这样其转
移的代价也是可以接受的．
４．１．２　对于数据文件的操作

由于我们在闪存中采取异地更新，因此，为了显
式地使用历史版本的数据，在实现时，在存储设备看
来，我们将更新操作改为了插入，而删除操作只是记
录了日志，并没有将历史数据删除，或标识为无效，
这样虽然防止了我们将需要的历史版本的数据进行
回收，但同时造成了系统中有过多的历史数据，存储
空间大量浪费．

因此，在检查点时，我们会在对日志记录进行扫
描的同时，将无效的日志记录中显示为应该被删除
或替代掉的数据标识为无效，以便让垃圾回收机制
对空间进行回收管理，提高空间利用率．
４．１．３　检查点时间间隔设置

检查点的间隔时间的确定，是与闪存中日志文
件的大小以及闪存的总存储空间有关的．间隔时间
太短会因为过多的擦除操作而浪费时间，并缩短闪
存的寿命，而间隔时间过长又会浪费存储空间．因
此，可以根据闪存的总存储空间设计固定的可接受
的日志文件的大小．当到达某个阈值的时候就设立
检查点开始进行转移操作．

同时，类似于ｕｎｄｏ日志的检查点，不但可以设
立静态的检查点，也可以设置动态的检查点．在检查
点的开始阶段保存正在活跃的事务的ＩＤ，这样，就
可以不必等到所有事务都提交完毕后，再设立检查
点，对日志文件进行转移．并且也可以在数据库负载
量较小的时候进行检查点的日志记录转移操作，从
而进一步减少系统负担．
４．２　混合式存储系统

另外，也可以看出，ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ中对日志记录
的主要操作就是一些小的追加写操作和一些擦除操
作．而由之前对闪存的硬件特性的介绍可以得知，这
些操作对于闪存而言是非常昂贵的．因此，可以看
出，日志记录其本身的特点是不适用于闪存的．

而一般来说，基于闪存的数据库是指将大量的
对其操作较多的数据文件保存在闪存中，以利用其
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优越的读写速度来提供更好的数据库性能．而当前
的数据库一般都支持将日志文件和数据文件分开存
储，因此，可以考虑在存储时使用混合式系统，如
图２所示．将数据记录存放在闪存上，同时将并不是
非常适用于闪存的日志记录存放在磁盘中．

图２　混合式存储系统结构图

通过这样的设计，就可以在不增加系统恢复算
法复杂度的同时，节约大量的日志记录所占用的闪
存空间，为数据库系统服务．降低了数据库系统搭建
的成本的同时，从整体上并没有影响数据库系统的
性能表现．

５　实验结果及分析
本章通过对ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ在闪存上和磁盘上

的实际对比实验，从恢复时的写操作数、恢复时间等
方面来证明ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ的优越性．
５．１　实验环境

本文设计了两个实验平台，其中一个的存储设备
配置了ＳＳＤ，是８０ＧＢ的ＩｎｔｅｌＳＳＤＳＡ２ＭＨ０８０Ｇ１ＧＣ，
另一个配置的是磁盘，是２５０ＧＢ７２００ｒｐｍ
ＳＴ３２５０３１０ＡＳ，其中有８ＭＢ的缓存．除此之外，两个
实验平台具有相同的配置，ＳＳＤ和磁盘都是通过
ＳＡＴＡ接口接入．ＣＰＵ是Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２
ＤｕｏＣＰＵＥ８３００＠２．８３ＧＨｚ，物理内存为２ＧＢ，操
作系统是ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ２００２Ｓｅｒｖｉｃｅ
Ｐａｒｋ２．
５．２　与相关工作的对比与分析

之前的介绍中提到，ＩＰＬ主要是给出一种新型
的存储模式，以提供性能较高的对数据库的操作．它
所提出的恢复技术主要是针对这种新的存储方式的
一种扩展，因此，ＩＰＬ不能像ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ一样，方
便地扩展到现有的大量数据库中．同时，ＩＰＬ的存储

方式是针对原始的闪存存储器的，而不是现在被简
单广泛地应用在ＳＳＤ上，因此，ＩＰＬ具有相当大的
局限性．

同时，因为ＩＰＬ的论文中并没有给出针对其恢
复性能的实验结果，并且，其设计思想的实现必须在
原始的闪存存储器上，而论文中也没有对其实现细
节进行详细的阐述，这就对我们重现其工作带来了
较大的困难，难以提供定量的对比结果．

另外，ＦｌａｓｈＬｏｇｇｉｎｇ给出在ＴＰＣＣ执行过程中
突然崩溃需要扫描日志记录的时间，大约是基于磁
盘的２／３左右，而ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ的恢复时间是基于
磁盘的１／８左右（在５．４中会详细阐述）．

当然，两种设计的实验环境和对比细节不完全
相同，把实验结果直接进行比较不是很具有说服力．
但是，由于ＦｌａｓｈＬｏｇｇｉｎｇ要求搭建ＵＳＢ阵列，我们
在短时间内较难重现，因此，我们在本文中难以给出
直接的量化比较．但是，从单纯的恢复时间的比较，
我们至少可以相信，ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ的性能表现并不
会比ＦｌａｓｈＬｏｇｇｉｎｇ的表现差．
５．３　恢复时的写操作数

ＴＰＣ提供了一系列系统性能的压力测试标准，
其中的ＴＰＣＣ通过规定数据库原始数据生成以及
查询负载的相关指导标准来模拟了ＯＬＴＰ的处理
场景，是数据库系统事务处理性能的标准测试集．

ＴＰＣＣ规定了在ＯＬＴＰ中典型的５种事务，包
括ＮｅｗＯｒｄｅｒ、Ｐａｙｍｅｎｔ、ＯｒｄｅｒＳｔａｔｕｓ、Ｄｅｌｉｖｅｒｙ以
及ＳｔｏｃｋＬｅｖｅｌ，在下面的分析计算中，对这些事务
类型分别简称为犜１、犜２、犜３、犜４、犜５．并且，ＴＰＣＣ模
拟实际情况，设定了这５种事务各自所占的比例，分
别为４５％、４３％、４％、４％、４％，不妨将这些值用
犘１、犘２、犘３、犘４、犘５表示．ＴＰＣＣ还根据实际情形为每
一种事务定义了一系列的插入、删除和更新操作，不
妨把每种事务需要进行的操作数记为犖１、犖２、犖３、
犖４、犖５，如表３所示．

表３　犜犘犆犆关于５类事务的规定
事务 类型 所占比例／％ 操作数

ＮｅｗＯｒｄｅｒ 犜１ 犘１＝４５ 犖１
Ｐａｙｍｅｎｔ 犜２ 犘２＝４３ 犖２
ＯｒｄｅｒＳｔａｔｕｓ 犜３ 犘３＝４ 犖３
Ｄｅｌｉｖｅｒｙ 犜４ 犘４＝４ 犖４
ＳｔｏｃｋＬｅｖｅｌ 犜５ 犘５＝４ 犖５

ＴＰＣＣ模拟了大量用户同时对系统进行并发访
问的模式，此处设存在的用户并发数为犖ｕｓｅｒ．同时，
容易理解，在任一时刻，正在并发执行的事务都完成
了其中的一部分，也就是说，每个事务都有一个自己
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的完成率，它是一个从０～１００％之间的一个随机
数，记为犆．

因此，可以知道，对一次有犖ｕｓｅｒ个并发的ＴＰＣＣ
测试而言，任一时刻系统发生崩溃，其需要恢复的数
据量犖ｒｅｃｏｖｅｒｙ为

犖ｒｅｃｏｖｅｒｙ＝∑
５

犻＝１
犖犻×∑

犖ｕｓｅｒ

犼＝０
犜犼×犆（ ）犼，

其中保证对每一种事务的相互比例满足ＴＰＣＣ的
要求，也就是说，犜１∶犜２∶犜３∶犜４∶犜５＝犘１∶犘２∶犘３∶
犘４∶犘５．

通过之前的介绍可以看出，在恢复过程中，对于
每一个需要进行恢复的数据项，ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ都可
以比传统的恢复方式减少一次写操作，也就是说，
ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ只需要２犖ｒｅｃｏｖｅｒｙ个写操作和犖ｒｅｃｏｖｅｒｙ个
读操作就可以完成恢复，而传统的恢复方式至少需
要３犖ｒｅｃｏｖｅｒｙ个写操作．

实验结果如图３（ａ）、（ｂ）所示，可以发现，随着
并发用户数的不断增加，与传统的ｕｎｄｏ日志相比，
在数据库恢复阶段，ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ可以大量地减少
写操作．一般而言，在并发用户数从１００增加到
１００００时，ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ可以减少大约有４００～
３７０００次写操作．在减少写操作的同时，也节约了大
量的闪存空间，提高了闪存的空间利用率．

图３　在ＴＰＣＣ标准下的实验结果

同时，因为写操作的时间代价比较大，从理论上
分析，ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ可以在恢复时节省大量的时间．
因此，我们将ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ实现到现有的数据库
中，用实验结果来验证其可以节省大量的恢复时间．

５．４　在犅犲狉犽犲犾犲狔犇犅中实现犎犞狉犲犮狅狏犲狉狔
为了方便地将ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ在现有的数据库

中进行实现，本文选择的是开源的ＯｒａｃｌｅＢｅｒｋｅｌｅｙ
ＤＢ数据库，编程语言为Ｃ语言，编译环境是
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５，硬件环境如５．１节
所述．

在实验中，在开始后不断地对数据库中的内容
进行各种操作，然后，再显式地对事务回滚，即进行
恢复操作，并记录恢复所耗费的时间，其结果如图４
所示．由实验结果可以看出，ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ相比于传
统的基于磁盘的数据库有明显的优越性．能够大幅
度的减少恢复时间．并且随着数据量的不断增加，这
种优越性也越来越明显．在较小的数据量时，如图４
（ａ）所示，使用传统数据库恢复技术所用的恢复时间
平均是使用ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ进行恢复的２～３倍，而数
据量不断增大时，ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ的优势也成倍增加．
如图４（ｂ）所示，最好情况下，基于磁盘上的传统数
据库的恢复时间是ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ恢复时间的８．３
倍，充分体现了ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ的优越性．

图４　在ＢｅｒｋｅｌｅｙＤＢ中的实验结果
而且，与将传统的数据库直接移到ＳＳＤ上的情

况相比，ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ也体现了较大的优势．一般而
言，在ＳＳＤ上，ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ要比ＢｅｒｋｅｌｅｙＤＢ中传
统的ｕｎｄｏ日志的方法要提高２０％，而随着数据量
的增大，这种优势也体现的更为明显，如图４（ｂ）所
示，某些情况下，ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ要比ＢｅｒｋｅｌｅｙＤＢ中
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传统的ｕｎｄｏ日志的方法要提高３８％，能很好地体
现ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ的优越性．

６　结　论
闪存即将取代磁盘成为下一代主流的二级存储

器，但由于其特有的物理特性，目前基于磁盘设计的
恢复技术不能充分地利用闪存的优越性．为此，本文
提出了一种新颖的具有较高性能的恢复方式ＨＶ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ．

ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ对闪存中天然存在的数据的历史
版本使用ｖｅｒｓｉｏｎ＿ｌｉｓｔ结构加以管理和利用，提供高
效的恢复．通过周期性设立检查点，减小无效日志记
录的长度，节约闪存空间．引入混合式存储系统，将
日志记录单独存放在磁盘上，以便对闪存数据库的
恢复性能进一步提高．同时也保证了算法具有在数
据库正常运行时有较小的开支、算法有比较强的可
靠性、系统失败后恢复速度快和日志文件的空间需
求较小等优势．

通过针对ＴＰＣＣ的分析及和开源数据库Ｏｒａｃｌｅ
ＢｅｒｋｅｌｅｙＤＢ的对比实验看出，ＨＶｒｅｃｏｖｅｒｙ比传统
数据库的恢复时的写操作数可以减少接近一半，其
恢复时间与传统数据库相比，能缩短到原来的大约
１／８，与在ＳＳＤ上的传统数据库相比，也可以缩短
４０％，充分显示了本算法的优越性．
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