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Abslract In this paper，the recovery of die system iauh in object oriented database is discussed，a 

practical and efficient recovery st rategy is proposed，which is implemented in the object—oriented 

database system KIX)ODB 
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1 引言 

系统故障的恢复是面向对象数据库(OODB)中 

的关键技术 之一，尤其是在支持 嵌套事务模 型的 

OODB系统 中，系统故障的恢复尤为重要。页服务器 

已经在 OODB的 Client／Server体系结构 中占主导 

地位，目前既采用页服务器结构叉支持 嵌套事务模 

型的 OODB系统大多没有充分考虑系统故障恢复 

的有效实现。顺应 OODB的发展趋势 ，我们针对页 

服 务器结构和嵌套事务模型的特点 ，提出了一种基 

于页的恢复策略 WAL P，它能蟛全面有效地 处理 

系统故障，并 实际应用于 自行研制 的 KDOODB系 

统中。 

2 日志文件 

WAL—P的 日志文件包括一系列 日志记录、事 

务表和脏页袁 

13志记录包括 以下 几十域 ：LSN(日志序号 )、 

Type(类型)、Subtype(子类型)、Tid(事务标识)、Pid 

(页标识 )、Last—LSN、RedoNext～LSN、UnAoNexf 

LSN、Length、Data 实际上，每十页也有～十 LSN 

域 ，它随着页面内吝的改变而改变，它与 日志记录的 

LSN是对应的 

事务表是事务管理的基础，在事务执行过程中， 

事务表被动态更新 在设置检查点时，事务表将被写 

入日志文件 ．等到 系统重启时用于确 定圆满事 务和 

夭折事务 事务表包括以下几项 ：Tid、Last LSN、 

State 

畦页表管理 已经在缓存中被更新但尚未存入磁 

盘数据库 的页(即 ：畦页)。每当某页被存入磁盘数据 

库时．就从脏页表中删除与其对应的项。在设置检查 

点时．脏页表将被写入 日志文件 ，等到系统重启时用 

于确定恢复的终点 脏页 表包括 以下两项 ：Pid和 

Dirty—LSN 。 

5 事务的正常执行 

S 1 更新操作 

更新操作的执行将引起一十日志记录 的产生 

及页中 LSN域的更新。一十事务的日志记录是通过 

后 向指 针链接 的，后 向链接 则通 过记录 的 Last 

LSN域 实现，它的值是根据事务表的 Last—LSN域 

来设置的。 

S．2 事务的卷回 

事务夭折将引起事务的全部卷回，即 ：根据 日志 

自后向前卷 回所有的更新操作，并且每卷回一十更 

新操作就产 生一十补偿 日志记录，直到遇到该事务 

的 Start类型 日志记录 ．产生 一十 Abort类型 日志 

记录 ，然后 结束卷回过程 

5 5 事务的提交和夭折 

我们采用两段锁拚议 2PL进行并发控制 ，用以 

控制事务提交 两段提交 议的基本 思想是 ：在第一 

阶段 ，首先 ．保证有关的 日志记录 全部写 入 日志文 
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件 该事务的更新页是 否写入磁盘数据库取决于缓 

存管理器 的具体第略 强制策略和非强制策略 ．然 

后 ，向日志文件 入一个 Prepare记录，第 阶段到 

此结束 ．在第_=_二阶段 ，向 志文件写凡一个 Commit 

记录 释放该事务拥有的锁 ，事务提交到此结束 

根据 套事务的行为规则 ，事务提变的处理过 

程是 ： 

， 若该事务有父事务 坝1：@ 利剧文献 [1]中提 

出的事 务标识分配策略可 以根吝 易地技到其父事 

务；@产生一个 Prepare类型的 日志记录 并在事务 

表 中设 置 它 的状 态 为 pre—commit．更 新 其 Las1． 

LSN域为 Prepare记录 的 LSN；@更新父事务 日志 
— — 将当前事务的 日志链接到父事务的 日志上，具 

体而言 ，就是将它的 Start记录的 Lst—LSN域指向 

父事务的当前最后一十记录 ，这可通过事务表中父 

事务的 Last—LSN域得到 ；@更新父事 务状 态—— 

在事务表 中．根据当前事务的 Last—LSN 域更新父 

事务的 Last—LSN域值；⑤将 当前事务拥有的锁转 

交给父事务 
· 若该事务没有父事务，则 ：①确保它的日志记 

录 (包括其所有 pre—commit状态的子事务的 日志记 

录)己全部写入 日志文件；@将一十 Prepare类型的 

日志记录写入 日志文件．并在事务表 中设置它的状 

态 为 pre—commit，更新 其 Last—LSN 域为 Prepare 

记录的 LSN；@将一个 Commit类 型的 日志记录写 

入 日志文件 ，释放它拥有 的锁 ．并从事务表中删除它 

和它所有 pre—conmait状态的子事务 。 

事务夭折的处理过程是 ：1)事务(包括其所 有 

pre—commit状态的子 事务)全 部卷回；2)释放 它拥 

有的锁 ．并从事每表中删 除它和它所有 pre—commit 

状态的子事务。 

5 4 榱查点 

KDOODB系统选择所谓的模糊检查点 ．设置模 

糊 检查点分两个阶段进行 ：首先 ，产生一 十 begin— 

checkpoint日志记录 ，并记住 它的 LSN{然后 ．产生 
一 个 end checkpoint日志记录 ，它包括当前最新 的 

脏页表和事务表 当 end—checkpoint日志记录被写 

入 日志 文 件 时 ．将 begin checkpoint日志记 录 的 

LSN存人磁盘上的指定位置 ，它是系统重启的开始 

点。 

4 系统重启 

当发生系统故障时 ，需要进行系统重启以使数 

据库恢复到一致状态 ．从而保证事务的原子 性和持 
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久性 基于 WAL—P的系统重启可以分为三个阶段 

(如 1)分析 阶段、undo阶段 和 redo阶段 ，其 目喜勺 

是撤销 天折事务的更新操作 (保证僚 子 )和重做 

(redo)圆满事务的更新操作 (保证持久性 )。许多恢 

复策略在处理系统故障时都或多或少地进 r r不必 

要的 undo和 redo操作 这严重影响了慨复的效率 

WAL P充分考虑了恢复 的效率 问题 ，在系统重 

时进行 了有选择的必要的 undo和 redo操作 

撤消_夭折事务 

重做徊满事务 

图 1 基 于 WAL P的系统重 启 

4．1 分析阶段 

分析阶段是 为下面两个 阶段作准备的 ，它从磁 

盘的指定位置取 出最 后一十检查点的 LSN 从该检 

查点取出信息来初始化事务表和脏页表；然后，从该 

检查点开始依次读取每个 日志记录并 进行处理 ，直 

到 日志文件的结尾。对 日志记录的处理是根据其类 

型进行的 ： 

· Start：在 事 务表 中产 生 一个 新 项 ，其 状 态置 

为 active，其 Last LSN 峨置 由 Start记 录的 LSN； 

· Update or CLR：更 新 事 务表 中 相应 事 务 的 

LSN 城 由谊记 录的 LSN。如 果脏 面表 中没 有与被 更 

新 页对应 的 项 ，刘 寿其创 建一 个新 项 ，新疆 的 [hrty 

LSN 域置 由谊 记 录的 LSN，标 志 着这 是 叶它 的 第一 

次 更 新 

- Prepare：在 事 务表 中 ，更 新相 应 事 务的捉 志 

为 pre—conm~k，且 Last LSN 域 更新 为 谊 记 录 的 

LSN ； 

- Savepo[nt：不 作 任 何 处 理 ； 

· Comm／t or Abort：从 事务 表 中删除 相应 的 事 

务丑其 所有 pre commit状 态的 子 事 务 

到达 日志文件尾时，分析阶段宣告结束 ，此时已 

能确定所有圆满事务和夭折事务 它为下面两个阶 

段提供的信息有：事务表、脏页表和最后一个写入日 

志文件的记录 Last record。 

4 2 und0阶段 

undo阶段的任务主要是 ：从 Last—record开 始 

自后 向前依次读取每个记录 ，并进 行判断和相应的 

处理 ：如果该记录对应于夭折事务的更新操作 且更 
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新结果 己存入磁盘数据库 ．则进行 undo操作．并产 致状志。为了达到这个要求 ，需要恢复策略具有幂等 

生 一个 cI R记录；如果该记录对应于圆满事务的更 悱 。恢复策略的幂等性是指多次瓿复后的数据库状 

新操作 ，且更新结果未存入磁盘数据库．则将其加八 态与一次恢复后的数据库状态相同。～般来说．基于 

前 向链 ．前向链是通过 日志记录 的 RedoNext LSN 值 13志的恢复是幂等的 ，而单纯怅 靠操作 志的慨 

域实现的 ．为 redo阶段作准备。另外 ．若是 Start记 复是不幂等的 WAI—P既支持基于值 13志的恢复 

录 ，则n事务表中删除与该事务对应的顶。 叉支持基于操作口志的恢复 ．所以 ，借助于日志记录 

对景统故障 恢复的较高要求是 即使在系统重 序号和 补偿日志记录来实现基于操作 扫志的恢复 的 

启时反复挺生救障 ．数据库仍然能恢复到相同的一 幂等性 ，从而使 WAL P真正具有幂等性 。 

将LSN为2的 将LSN为 5的 棒 LSN为7的 P8和 埤 LSN刃 L L的 
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图 2 四种更新操作 

为了保证 undo阶段的幂等性 ，需要严格 区分夭 

折事务的各种更新操作并采取不同的处理方式t如 

图 2)： 

】)更新操 作 的结果 禾存 八磁 盘数据 库—— 不 作 

任 何 处理 ，固 舟更新操 作 禾对教 据库 产 生影响 ； 

2)更新绦 作 的 鲒粟 已存 凡磁 盘教 据 库 ，且没 有 

相应 的 补偿 日志记 录—— 撖 柏 更 新操 作 ，并 产 生一 

个相应 的 补偿 日击记 录 ； 

3)更新绦 作的 蛄果 已存 凡磁 盘教 据 库 ，且 有相 

应 的补僖 日志记 录，但 其对应 的 undo操 作 的结 果 为 

存 凡磁 盘 数据库 (即 ：更 新揉 作并 未 真 正卷 回)—— 

撤 销 更新操 作 ，并将 页的 LSN 域设 置 为 已有的 补偿 

日 志 记 录 的 LSN； 

4)更 新绦 作 及其 undo操 作 的结 果 均 已 存 八罐 

盘 数据 库 (即 ：更新操 作 真 正 卷 回 )—— 不 作任 何 处 

理 ．因 为 更新操 作对教 据库 的影 响 已被 消除 

undo阶段的工作 比较复杂，经 常会出现一些异 

常情况 下面，我们讨论如何处理这些异常情况 
· 在系统故障发生时就已经进行了或正在进行 

卷回处理的夭折事务。系统重启时的 undo阶段和事 

务正常执行时的卷回处理过程是不一样的 事务正 

常执行时的卷 回处理过程无需考虑与补偿 日志记录 

对应的 undo操作的结果是否存入磁盘数据库 ，并可 

利用补偿 口志记录的 UndoNext—LSN域跳过 已 

经“撤销”的记录。系统重启时的undo阶段不能利用 

补偿 日志记录 的 UndoNext—LSN域 跳过 已经 “撤 

销 ”的记录而是要遍历日志文件 ，判断更新操作的类 

型，考虑与补偿日志记录对应的 undo操作的结果是 

否存入磁盘数据库 。如果对那些在系统故障发生时 

就 已经进行了或正在进行卷 回处理的夭折事务处理 

不当将会 引起异常情况。如果恢复是基于操作 日志 

的而且颠倒次序的记录是针对 同一页的，那么 undo 

阶段的次序改变将导致恢复的失败 

为了避免异常情况的出现 ，undo阶段需要满足 

以下条 件 ： 

1)un如 操作必须按照正确的次序进行 ； 

2)不能为补偿 日志记录产 生它的补偿 日志 记 

录 ，否则在反复发生系统故 障的情况 下将导致 日志 

记录数 目的指数级增长 。 

为了满足上述条件，WAL—P在 undo阶段为每 

个 夭折事务维护两个 l IF0(后 进先出)链 ：已撤销 

记录链和伪撤销记录链 。在 undo阶段 ，每当遇到某 

事务的第一个补偿 日志记 录时 +就为其创建这两个 

链，并对遇到的每一个补偿 日志记录进行如下判定 

和处 理 ： 

若与补偿 日志记录对应的 undo操作的结果 

己存入磁盘 (即：页的 LSN大 于等于记录 的 LSN)， 

则在已撤销记录链中建立一个新项 ，它包含被该记 

录 补偿的记录的 LSN(可 以通过 补偿 日志记录 的 

RedoNext—LSN域得到)； 
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若与补偿 日志记录对应的 undo操作的结果 

来存入磁盘 (即 页的 LSN 小于记录的 LSN ，则在 

伪撤销 记录链 中建 立一个新 项，它包含该 记录 的 

LSN和被其补偿的记录的 LSN(即：补偿 日志记录 

的 LSN 域 和 RedoNext一【_SN域 ) 

当遇到对应于更新操作的记录时．根据当前 的 

已撤销记录链和伪撤销记录链桌确定是否执行 un— 

do操作 及是否产生补偿 日志记录 

如果在 已撤销记录链中存在相应的项 ，那么 

无需任何处理 ： 

如果在伪撤销记录链中存在相应的项(说 明 

存在相应 的补偿 日志记录 )，那么 比较页的 LSN和 

该记 录的 LSN，若前 者 大予等 于后 者 (页 已被更 

新)，则执行 undo操作 ，并更新页的 LSN为 已有 补 

偿 日志记录的 LSN；否则 ，页束被更新 ，所 以不作任 

何处 理 ； 

如果在已撤销记录链和伪撤销记录链 中均 

不 存在相 应的项 (说明不存 在相 应 的补偿 日志记 

录 )，那 么比较页 的 LSN和该记录的 LSN，若前者 

大于等于后者(页 已被更新)，则执 行 undo操作 ，产 

生相应的补偿 日志记录 ，并更新页的 LSN 为补偿 日 

志记录的 LSN；否则 ，页未被更新 ，不作任何处理 

· 伪更新操作 对于某个对应于更新操作的记 

录而言 ，如果在 已撤销记录链和伪撤销记录链 中均 

不存在相应的项 ，并且更新操作 的结果未存入磁盘， 

鄢么 WAL—P将不作任何处理 ，我们 称这样的更新 

操作为伪更新操作。WAL—P对伪更新操作不作任 

何处理是不妥当的 ，连会引起异常情况的出现 

为了避免异常情况 的发生，WAL—P对伪更新 

操作也进行适当的处理 为其产生相应的补偿日志 

记录。也就是说 ，WAL—P通过保证每一个更新操作 

春 有相应的扑偿日志记录来有效地避免异常情况的 

出现 

d 5 redo阶段 

redo阶段依据前 两个 阶段 的结果选择性地进 

行菜些redo操作，从而保证事务的持久性 如前所 

i丰．它 的准备工作 已由 undo阶段 完成 (建 立前 向 

链1．它 需获取前 向链的头，然后依次重做前 向链 

中的每 一，r操作；由于前 向链是存予 日志缓冲区中 

的 ，所 以 redo阶段不必访问 IJ志文件 ，从而节约 了 

大量的时间开销。 

结论 面向对象数据库系统 KIX)ODB采用页 

服务器结构，符台 0DMG一93国际标准 ，支持嵌套 

事务模型。KDOODB系统 中的恢复策略 WAI—P具 

有如下特点 ： 

· 采用先写 日志协议；·采用基于页的口志 ；· 

有力支持嵌套事务模型 ；·有力支持页面级 的并发 

控制 ；·既支持操作 日志又支持值日志；·能够有效 

地处理事务故漳和系统故障；·提供对检查点的支 

持，为恢复的有效实现奠定基础 ；·发生系统故障 

后，WA[一P选择性地进行 redo和 undo操作 ．从而 

使系统故障的恢复更加高教 ；·具有一定的可扩展 

性，稍加修改 ，即可为基于对象的事 务管理提供支 

持。 
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