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嵌入式实时内存数据库故障恢复技术 ’ 

肖迎元 刘云生 刘小峰 廖国琼 

(华中科技大学计算机学院 武汉430074) 

摘 要 故障发生后，迅速而有效地恢复对数据库系统而言是至关重要的。本文针对嵌入式实时内存数据库的特征， 

结合一个具体的嵌入式实时内存数据库系~(ARTs—EDB)，给 出了相应基于日志的恢复策略和实现技术。 

关键词 嵌入式实时内存数据库，恢复，检验点，日志模式 

A Crash Recovery Technique for Embedded Real—Time M ain M emory Databases 

XIAO Ying—Yuan LIU Yun-Sheng LIU Xiao-Feng LIAO GuO_Qlong 

(School of Computer Science and Technology，HUST，W uhan 430074) 

A~tmct The rapid and efficient recovery in the event of failures is very important for database system．To aim at the 
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嵌入式实时内存数据库(ERTMMI)B)集成了嵌入式、实 

时数据处理和内存数据库的能力，但并非三者在概念、技术、 

机制上的简单组合，因而有一系列的问题需要研究解决，其中 

故障恢复技术就是一个重要的、值得研究的课题。 

嵌入式应用环境(ERTMMDB通常嵌入在 PDA、智能卡 

等设备中使用)对 ERTMMDB的稳定性和可靠性提 出了更 

高的要求。实时应用特征(事务和数据有定时限制)则要求 

ERTMMDB在故障发生后能迅速地恢复，以最大限度地满足 

事务和数据的时限要求。由于采用了内存数据库体系结构， 

更使得 ERTM  ̂ B在恢复活动，包括检验点、重启动等方面 

与基于磁盘的数据库有较大的差异_1]。而内存的易失性和脆 

弱性使得 ERTMMDB发生系统故障的概率更大_2]。另外在 

与恢复直接相关的事务调度策略、并发控制协议方面，ERT— 

MMDB与传统的数据库系统也有了很大的不同，如传统的数 

据库采用的是先来先服务的事务调度策略，而 ERTMMDB 

通常采用基于优先级可抢占的调度策略。在并发控制方面， 

传统的数据库普遍采用两段锁(2PL)协议，而 ERTMMDB通 

常采用的是高优先级两段锁(HP～2PL)。上述这些，决定了 

不能将传统数据库的恢复策略和技术不加改造地直接应用到 

ERTMMDB上。本文基于我们 自行开发的一个嵌入式实时 

内存数据库管理系统(下文简称 ARTs-EDB)，给出了基于 日 

志的故障恢复模式和实现技术。 

1 ARTs-EDB系统模型 

在 ARTs—EDB中，数据库包含内存“工作版本”(内存数 

据库：MMDB)和外存备份版本(外存数据库：SDB)，内存数据 

库机制确保事务在执行过程中无磁盘 1／O操作。AR Ts—EDB 

包括如下 主要部件：一个事务管理器 (TM)、一个调度器 

(Scheduler)、一个并发控制管理器 (CCM)、一个 内存数据库 

管理器(MMDBM)、一个存储管理器(SM)和一个恢复管理器 

(RM)。TM 负责对事务进行预处理(如分配唯一的事务标 

识、分派优先级等)并监控事务 的提交和夭折。Scheduler依 

据事务的优先级实施事务调度。并发控制管理器负责控制并 

发事务的读、写操作的执行顺序，确保数据内部和时态的一致 

性。AR Ts~EDB中采用 了高优先级严格两段锁协议 (Hp- 

S2PL)，事务在完成提交活动且更新被写入 MMDB后，才释 

放所持有的锁。当高优先级事务与低优先级事务发生读写或 

写写冲突时，高优先级事务夭折低优先级事务获得相应的锁 

资源。MMDBM 负责内存数据库 的建立和管理。SM 负责 

SDB的读写操作及相关维护工作。内外存数据交换的基本 

单位为固定大小磁盘块。RM 负责 日志的创建、检验点的执 

行及故障后系统的恢复。 

当一个事务开始执行，首先申请一定数量的数据缓 冲页 

(称为事务私有数据缓冲区)。读操作 read(X)表示数据对象 

X从 MMDB被读入相应事务私有数据缓冲区。写操作 write 

(x)表示数据对象 X被写入到对应事务私有数据缓冲区。一 

个事务写入或更新的私有数据缓冲区，在该事务提交后才被 

写入 MMDB，即采 用了“延迟写”技术。当执行检验点 时， 

MMDB中所有更新页被刷新到 SDB。 

2 日志和检验点模式 

2．1 日志执行模型 

对于传统的顺序日志模式，并发事务的 日志记录按对应 

事务操作的执行顺序依次记录在当前 日志缓冲页中，当事务 

提交或 日志缓 冲区满时，相应 日志记录被写入外存 日志文 

件l3]。显然，对基于优先级可抢占调度策略的实时系统而言， 

当前 日志缓冲页会因为严重的访问竞争而成为系统性能的瓶 

颈。 

*)本文得到国家十五国防预研重点项目(413150403)，国防预研基金项目(51415030203JW05)及中国博士后科学基金项目(2003034482)的资 

助。肖迎元 博士研究生，研究兴趣为分布式、实时、移动、内存等现代数据库技术。刘云生 教授，博士生导师，主要研究方向为现代(非传统) 

数据库理论与技术，软件方法学与支撑环境。 
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在我们 El志模式中，为每一事务单独地分配一定数量临 

时日志缓冲页(简称为活动 日志区)。如图 1所示，对每一事 

务操作(包括读操作、写操作、事务提交、事务夭折)，日志管理 

模块(Logger)负责在该事务的活动 El志区创建一条对应的El 

志记录。当一个事务的提交 El志记录被写入其活动 El志区 

后，活动El志区的内容才被刷新到外存El志文件。只有当一 

个事务的活动El志区的内容被刷新到外存 El志文件后，其私 

有数据缓冲区的更新才能被写入到 MMDB(遵循先写 El志协 

议)。 

图 1 El志执行模型 

I s f TID l 

B TID l kngth I Red。LSN l BN l RID I VI l A1 I 

C TlD l 
B

— C Lengthl耵L I 
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图2 五类El志记录的逻辑结构 

2．2 日志记录类型和结构 

由于采用了“延迟写”技术，一个事务的更新在提交后才 

被写入到 MMDB，因而 Undo El志记录不再需要。按照我们 

的El志执行模型，外存 El志文件中只包含了五种 El志记录类 

型 ：Begin，Redo，Commit，Begin_Checkpoint和 End Check— 

point。图 2显示了五种El志记录类型的逻辑结构。图中，B， 

R，C，B_C和 EIC分别表示 Begin，Redo，Comm it，Begin_ 

Checkpoint和 End-Checkpoint五种 El志记录类型；TID为该 

El志记录所属事务的标识；RedoLSN为 Redo El志记录顺序 

号，其值按 Redo El志记录创建的顺序单调递增；Length用来 

表示 Redo或 E-C El志记录的长度 ；RID表示被更新的数据 

对象的标识；BN表示与 MMDB中数据页 P相对应的外存数 

据块(包含在 SDB中)的逻辑块号，这里 P表示被更新数据对 

象所在的内存页；VI表示时态数据对象的有效时刻，即 VI：： 

= ST+VP，这里，sT表示时态数据对象的采样时刻 ，VP表 

示时态数据对象有效期。对于非时态数据，Vl被置为一1；AI 

表示数据对象的更新值(后映像)；TIL(事务信息表)用来记 

录 Begin_Checkpoint El志记录创建时系统中事务的相关信 

息。事务信息表 的结构在下文介绍；PLast指 向上一个 Be— 

girL-Checkpoint El志记录在El志文件中的位置。 

2．3 主要数据结构 

根据故障后恢复的需要，我们将事务执行的不同阶段划 

分成五种不同的状态 ：a．活跃状态(active)，已开始执行但提 

交尚未开始；b．提交状态(committing)，处在将活动 El志区刷 

新到外存 El志文件过程中；C．提交后状态(committed)，提交 
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已完成即 Commit El志记录已被写入外存 El志文件，但更新 

还没完全反映到 MMDB中；d．夭折状态(aborted)，事务因为 

锁冲突或自身逻辑错误被终止 完成状态(finished)，事务 

的更新已完全刷新到 MMDB中。 

为了恢复的需要，系统在内存巾创建并维护两个表：事务 

信息表(TIL)和 MMDB页表。TIL由事务管理器创建并维 

护，为进入系统的每一事务创建并维护一条记录，每一条记录 

包含三个域：TID，LastRedoLSN和 State。TID表示事务标 

识；LastRedoLSN表示该事务最近的 Redo El志记录的 Red— 

oLSN的值 ；State用来记录事务所处的状态，State的值随着 

事务状态的变化被动态更新。当一个事务进入完成状态或夭 

折状态后，TIL中对应该事务的记录被删除。即 TIL中只记 

录了处在活跃状态、提交状态 和提交后状 态的事务信息。 

MMDB页表为 MMDB中每一数据页维护一项，每一项包含 

四个域：PID ，BID，Ubit和 CurRedoI SN。其 中，PID 为 

MMDB中数据页标识(用来确定该页在 MMDB中的位置)； 

BID 表示数据页 PID 在 SDB中所对应的数据块的逻辑块号； 

Ubit为更新位，用来表示 MMDB数据页 PID的更新是否已 

被反映到 SDB中，Ubit为 1，表示数据页的更新还未被刷新 

到 SDB。在后面的叙述中，我们将 MMDB中 Ubit位为 1的 

数据页简称为脏页。Ubit为 0表示更新已被刷新到 SDB， 

PID 和对应 BID 处在一致性状态；CurRedoLSN表示对数据 

页进行的最近的一次更新操作所产生 的 Redo El志记录的 

RedoLSN的值。同样，对 SDB中每一数据块 ，也在块头的控 

制信息中设置一个 CurRedoLSN域，用来保存该块最近一次 

更新操作对应的 Redo El志记录的 RedoLsN的值。MMDB 

页表由恢复管理器负责维护。 

2．4 检验点模式 

由于检验点的执行涉及到大量的磁盘 I／O操作 ，故检验 

点模式(静态或动态)和执行频率对系统性能有很大的影响。 

静态检验点要求在将 MMDB的更新刷新到 SDB的过程中， 

系统中不允许存在并发的事务 ，显然这不利于满足实时数据 

库系统中事务和数据的时限要求。ARTs—EDB采用动态检 

验点模式 ，检验点进程(线程)和事务并发执行。在检验点触 

发时机上，ARTs—EDB不是采用周期性触 发策略，而是根据 

MMDB页表中脏页所占比率 (简记为 R )是否到达设定的 

阈值 a来决定是否触发检验点进程。当 R 大于 a，检验点进 

程被触发。a的初始值可根据应用的要求预先设定，在系统 

运行过程中可通过修改 a的值来动态调整检验点进程的执行 

频率。 

检验点进程的执行过程描述如下： 

(1)读取事务信息表的内容，写 Begin_ Checkpoint El志 

记录到外存 El志文件； 

(2)根据 MMDB页表依次将脏页刷新到 SDB，同时修改 

相应的 Ubit位 (将 Ubit位置 0)。在具体刷新每一脏页到 

SDB时，采用互斥量以确保该页在刷新过程 中不会被并发事 

务所修改； 

(3)写 End—Checkpoint El志记录到外存 El志文件，并在 

El志文件的头结构(存放控制信息)的 LastChPointer域 中记 

录下本次 Begin_ Checkpoint El志记录在El志文件中的位置。 

由于检验点进程和事务并发执行，为了确保检验点进程 

能尽快完成 ，我们为检验点进程设置较高的优先级。 

3 故障恢复 

故障发生后，迅速而有效地恢复对嵌入式实时内存数据 

库而言是至关重要的 。对事务故障(事务夭折)，由于采用 

了延时写技术，事务对数据库的更新在事务提交后才能真正 
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写入数据库。因而，对这类故障只需简单地释放事务的私有 

数据缓冲区和对应的活动 日志区即可，无需对数据库执行部 

分 Undo操作。对于系统故障，它导致系统非正常终止，造成 

易失性主存数据丢失(MMDB遭到破坏)，从而导致一些新近 

提交的事务(它们对数据库的更新可能已经写入 MMDB，但 

尚未刷新到或尚未完全刷新到 SDB)的效果丢失。系统重启 

后，这部分事务必须被 Redo，以确保事务的持久性(Durabili～ 

ty)。本文的故障恢复算法主要针对于系统故障。 

系统故障发生后，恢复处理过程主要分为二个阶段：分析 

阶段和 Redo阶段。 

3．1 分析 阶段 

分析阶段通过分析 日志来确定所有需要重做 (Redo)的 

事务并确定 Redo起始点。如图 3所示，LS-Checkpoint表示 

在故障发生前最后一次成功完成 的检验点 ；T1表示在 ’L 

Checkpoint的Begin—Checkpoint记录写入 日志文件 以前活 

动 日志区已刷新到 日志文件的事务(即包括在 Begin-Check— 

point记录写入前已处在提交后状态和完成状态的事务)；T2 

表示部分日志记录在 Begin- Checkpoint之前写入 ，部分 日志 

记录在 BegirLICheckpoint之后写入的事务；T3表示 日志记 

录在 Begin- Checkpoint之后，但在 End-Checkpoint之前写 

入 日志文件的事务 ；T4表示部 分 日志记 录在 End-Check— 

point之前写入，部分在End-Checkpoint之后写入的事务 ；T5 

表示 日志记录在 End_Checkpoint之后但在故障发生前写入 

日志文件的事务；T6表示 日志记录在写入 日志文件过程中发 

生系统故障的事务(部分日志记录已写入 日志文件 ，但 COm— 

mit日志记录未被写入的事务)。对于 T2，T3，T4，T5这 四 

类事务，由于 Commit日志记录在故障发生前 已写入 日志文 

件，但这四类事务对数据库所做更新在故障发生前不一定真 

正写入 SDB，因此恢复时必须进行 Redo。T6类事务由于其 

Commit日志记录尚未写入 日志文件，因此无需 Redo。对于 

T1类事务，在基于先来先服务调度策略的传统数据库系统 

中，由于所有 日志记录在 L~ Checkpoint开始之前已写入 日 

志文件，按照先来先服务调度策略 ，它们对数据库的更新也应 

该在 I Checkpoint执行前被写入到 MMDB。因而在故障 

发生时，更新已被写入 SDB，所以对于传统数据库系统而言， 

T1类事务无需 Redo。然后对于嵌入式实时数据库系统而 

言，由于采用了基于优先级可抢占的调度策略，事务在将活动 

日志区刷新到 日志文件后，更 新尚未写入或尚未全部写入 

MMDB时，此时 CPU可能被其它高优先级事务或正好被触 

发的 Checkpoint进程抢占，从而导致事务对数据库更新 

未能在 LS-Checkpoint过程中完整地刷新到 SDB，当故障发 

生，导致事务效果丢失。我们将 T1类事务进一步划分为两 

类：T11和 T12。Tl1表示在 Begin~一Checkpoint记 录写入 日 

志文件 以前 已处在完成状态的事务；T12表 示在 Begin- 

Checkpoint记录写入 日志文件时还处在提交后状态的事务。 

显然 T11类事务无需 Redo，而 T12类事务必须 Redo。分析 

阶段主要工作是确定 T2类事务的集合 及 T 12类事务的 

集合 Srlz并在 日志文件中找到 U STtz中事务的所有 Begin 

日志记录中最早的(重做起始点)。具体的处理步骤如下： 

(1)置 一c}； 

(2)从 日志文件尾开始反向扫描 ，直到 L Checkpoint的 

Begin_Checkpoint记录为止 ； 

(2．1)对每一 Comm it日志记录，令 一 ST2 U{TID}， 

其中，TID为该 Conmlit日志记录所属事务的标识； 

(2．2)对每一 Begin日志记录，令 Sr2一 sr2一{TID}，其 

中，TID为该 Begin日志记录所属事务的标识； 

(3)根据 LS Checkpoint的 Begin—Checkpoint日志记录 

的 TIL域确定集合 ，即 一 {TID l R∈TIL，TID= 

R．TID，R．State= committed}，这里，R表示 TIL中的一条 

记录。R．TID和 R．State分别表示 R的 FII)域和 State域的 

值； 

(4)令 S— STl2 U ； 

(5)从 LS-Checkpoint的 Begin_ checkpoint日志记录处 

反向扫描 日志文件 ，直到 S一(p； 

(5．1)对每一 Begin日志记录，令 S—S一{TID}； 

(6)将当前 Begin日志记录的位置记录下来作为 Redo起 

始点。 
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、 ；， 时间轴 
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T4 。’。’。。’。。。。‘。 ’。。。。。。。。。。—— 

图 3 日志记录时序图 

3 2 Redo阶段 

Redo阶段依据分析阶段确定的 Redo起始点，执行重做 

操作，将 SDB恢复到最近的一致性状态。为了降低 I／0操 

作的代价，我们的恢复策略不是在 Redo阶段完成后，再进行 

MMDB的装入、重建 ，而是在执行 Redo的同时重建 MMDB。 

由于时态数据超过了有效期后，它的值就变得无意义(这些失 

效的时态数据通过下一个采样周期更新事务的写入而得到更 

新)_5]，因此，在 Redo阶段 ，对失效的时态数据并不执行 Redo 

操作。Redo阶段具体的实现步骤描述如下 ： 

(1)从 Redo起始点开始，正向扫描 日志文件，直到 日志 

文件尾； 

(1．1)对于每一 Redo日志记录 R ，假定其所属事务 为 

T，执行下面操作； 

(1．1．1)IF(T的 Comm it日志记录存在且 RT．vI大于系 

统当前时间) 

将外存 SDB中逻辑块号为 RT．BN 的块读 

入内存，装入 MMDB对应数据页 ； 

(1．1．1．1)IF(该块的 CurRedoLSN的值小于 RT．RedoL一 

SN)； 

用 R ．AI覆盖 M B中对应数据页的 

相应数据对象，并将修改后的数据页刷新 到 

SDB。 

在上面的描述中，R ．VI表示 Redo日志记录 R 的 VI 

域的值；R ．RedoLSN表示 R 的 RedoLSN域的值。 

Redo阶段实现了将 SDB恢复到最近的一致性状态，同 

时重建了与 SDB一致的内存工作版本 (MMDB)，当然此时 

MMDB只是 SDB的部分映像。若此时 MMDB的剩余空 间 

占整个 MMDB空间的比率仍然超过预先设定的重装阈值 B， 

则按照故障重装策略继续装入 SDB中其它数据块 ，直到超过 

重装阈值 B，然后恢复系统服务。 

结束语 嵌入式应用环境、实时应用特征及内存数据库 

的体系结构使得嵌入式实时内存数据库对故障恢复技术提出 
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丢弃 2O 的元组．即这个 间的一、 数据。被丢弃的区间为 

[o，25)，插人的语义丢弃操作符谓涮应为值≥25。如果需要 

丢弃 7o 的元组，则区间[o，5o2将不能满足要求。此时，需 

要丢弃区间[o，50]的全部元组以及区间[51，1oo]元组 的一 

半。插人的语义丢弃操作符谓词应为值 75。 

结论和展望 对计算机系统来说，能够适应操作环境的 

变化是非常重要的。特别是对监测连续的数据流，这一点显 

得尤为重要，因为数据流巾的数据的速度和特征足不可预测 

地发生着变化。当数据的到达速度超出系统的处理能力时． 

需要卸载来保证系统正常运行。常用的卸载方法足在查询计 

划当中插人随机卸载操作符或语义卸载操作符。卸载时需要 

解决的关键问题是何时、何处卸载以及丢掉多少负载。卸载 

的目标可以是使系统的输出速度最大，或者足对答案的精确 

度影响最小等。研究的卸载问题涉及到聚合查询、连接查询 

等 。 

对数据流中卸载技术的深人研究工作包括 ：(1)对低负载 

系统的卸载处理。当数据速度太低时，元组也应该丢弃掉(超 

时)。下一步的工作应该包括研究当发生高负载与低负载时， 

进行卸载有哪些相同和不同；(2)如何将卸载算法扩展到其它 

的资源管理；(3)语义卸载的处理还应进一步完善。 

参 考 文 献 

l The Stanford Stream Data Manager．http：／／www— 

db．stanford．edu／stream 

2 Carney D，Cetintemel U ，Cherniack M ，et a1． Monitoring 

streams—a new class of data management applications．In 

Proc．Int．Conf．on Very Large Da tabases(VI DB )，2002 

3 Chandrasekaran S，Da shpande A，et a1．TelegraphCQ：Continu— 

OUS Da taflow Processing for an Uncertain World．CIDR，Jan．2003 

4 Chen J，DeWitt D J，Tian F，et a1．NiagaraCQ：A scalable contin— 

UOUS query system for internet databases．In：Proc． ACM SIG 

MOD Int．Conf．on Management of Data，2000．379～ 390 

5 Fioyd S，Paxson V．W ide-area traffic：The failure of poisson mod— 

eling．IEEE／ACM Transactions on Networking，1995，3(3)：226 
～ 244 

6 Kleinberg J． Bursty and hierarchical structure in streams．In： 

Proc． 2002 ACM SIGKDD Int1． Conf．on Knowledge Discovery 

and Data Mining．Aug．2O02 
7 I eland W ． I'aqqu M ．W illinger W ．W ilson I1 On the self—similar 

nature of ethcrnet traffic． IEEE／ACM l'ransactions on Networ— 

king．1994，2(1)：1～ 15 
8 Tatbu1 N，Cetinteme1 U ，et a1．Load Shedding in a Da taStream 

Manager．V1 DB 2OO3 

9 Ayad A M．Naughton J F．Static Optimization of Conjunctive Que— 

ries with Sliding W indows Over Infinite Streams．SIGM0D 2004 

1O Babcock B，I)atar M 。Motwani R． i．oad Shedding for Aggrega— 

tlon Queries over Da ta Streams．I(二I)F 2004 
l l Hoeffding W ．Probability inequa1it；es for sums of bounded ran— 

dom variables．Journa1 of the American Statistica1 Association， 

1963，58：l3～3O 

l2 Motwani R，W idom J，Arasu A，et a1．Query processing，approxi— 

marion，and resource management in a data stream management 

system．In：Proc．First Biennial Conf．on Innovative Da ta Systems 

Research(CIDR)，Jan．2003 

l3 rang C．Reddy A V S A Taxonomy for Congestion Co ntrol AI_ 

gorithms in Packet Switching Networks． 【EEE network，1995，9 

(5)：34～ 44 

14 Compton C I ，Tennenhouse D I ． Co llabo rative 1．oad Shedding 

f0r M edia—Based Applications．In：Int1．Conf．on M uhimedia Co m— 

puting and Systems．Boston，MA．May l994．496～ 50l 

15 Zhu Y，Shasha D．StatStream：Statistical Monitoring of Thou— 

sands of Da ta Streams in Real Time．In．Proe．Int．Conf．on Ver— 

Y Large Da ta Ba ses，2002．358～ 369 

16 Da s A，Gehrke J，Riedwald ／̂L Approximate join processing over 
data streams．In：Proc． 2003 ACM SIGM0D Conf．，2003．40～ 

51 

17 Kang J，Naughton J F，Viglas S Evaluating window joins over 
unbo unded streams．In：Proc． 2003 Int1． Co nf． on Da ta Engi— 

neering，M ar．2003 

18 I，iu I ，Pu C，Tang w．Continual Queries for Internet—Scale Event— 
Driven Information Delivery．IEFE Trans．Knowledge and Da ta 

Eng．，1999，11(4)：6lO～ 628 

19 Abadi D，Carney D，Cetintemel U ，et a1．Aurora!A Da ta stream 

Management System． in：ACM SIGM0D conference，San INego， 

CA，June 2003．666 

2O Abadi D，Ca rney D，Cetintemel U，et a1．Aurora：A New Model 

and Architecture for Da ta Stream Management．To be appeared 

in VI DB Journal 

2l Tatbul N，Cetintemel U，Zdonik S，et a1．I．oad Shedding in a Da — 

ta Stream Manager：f Fechnical Report CS-03 033．Brown Univer— 
sity，Co mputer Sc ience，Feb．2003 

22 Babcock B，Da tar M ，Motwani R．Load shedding techniques for 

data stream systems(fuIl version)．Draft in preparation．2003 

(上接 第 79页) 

了新的要求。本文结合一个具体的嵌人式实时内存数据库系 

统 ，提出了一个适合于嵌入式实时内存数据库的基于日志的 

故障恢复模式并给出了相应数据结构和实现算法。不同于传 

统的顺序 日志模式，在我们的恢复模式中，为并发的每一事务 

分配独立的活动 日志区，不同事务的 日志记录被临时记录在 

各自的不同活动日志区，从而解决 了顺序 日志模式中当前 日 

志缓冲页因为严重的访问竞争而影响系统性能的问题；在检 

验点模式上，我们采用 了执行频率动态可调的动态检验点模 

式 ，提高了并发度，很好地解决了如何确定检验点触发时机和 

执行频率的问题。系统故障发生后 ，在恢复处理过程 中，就 

Redo起始点的选择做了仔细分析，确保提交事务持久性的满 

足。在恢复 SDB的同时，重建了内存数据库(MMDB)，从而 

降低了故障恢复时间。在恢 复的具体实现算法中，充分考虑 

了数据和事务的时限要求，尽可能地减少内外存 I 0操作 

的次数，从而有利于实时事务截止期的满足。 

． 本文提出的故障恢复模式也存在一定局限性，如基于活 

动 日志区的日志执行模型的正确性是以严格两段锁协议(并 

发控制协议)作为前提。进一步的改进在于：采用更具一般性 

的分区日志技术(放宽对并发控制协议的要求)；采用非易失 

高速存储设备作为日志存储区；采用多日志文件代替单一日 

志文件等。这些技术的使用可进一步改进恢 复的效率，但同 

时也可能增加实现的复杂度。在后续的工作中，我们将在恢 

复效率和实现复杂度方面进行权衡，进一步改进我们的恢复 

策略。 
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