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摘 要 检验点技术是实时内存数据库恢复的关键技术之一I在分析实时内存数据库数据特征基础上，
给出了综合考虑数据和事务定时约束的数据检验点优先级计算方法I然后，结合内存数据库段式存储
结构，讨论了一种基于数据段检验点优先级的分区模糊检验点策略-W*"&"*-I通过性能测试，表明所
提出的检验点策略能减低超截止期事务比率I
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B 引 言

与传统基于磁盘的数据库系统相同，实时内存

数据库（1934&8F6963F2 696/1N>383Q3;9;N;896，

:,RR?S"）检验点的目的也是在永久存储设备（如
磁盘）中维持数据库最新版本、确定恢复起始点及减

少故障恢复时间I但由于检验点（<=9<P7/F28F2G，

*Y-）是 :,RR?S"进行磁盘数据!!Z的惟一机
制，其效率高低直接影响系统性能好坏I

首先，:,RR?S"中的数据表现为多种特征，
如有效期、存取频率、关键性及存取事务的优先级

等，其检验点策略应能考虑这些特征I 其次，

:,RR?S"的检验点操作不应阻塞正常事务的执
行，否则会延长事务执行时间而影响其定时限制的

满足I 显然，传统数据库检验点策略不能满足

:,RR?S"这些要求I目前内存数据库检验点策略
可分(类：非模糊检验点（2/2&50TTN<=9<P7/F28F2G）
策略、模糊检验点（50TTN<=9<P7/F28F2G）策略和日志
驱动检验点（4/G&>1F@92<=9<P7/F28F2G）策略等［$"(］
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但这些策略只考虑了内存的易失性，而未考虑事务

和数据的定时约束!迄今为止，有关"#$$%&’检
验点的研究并不多见!文献［(，)］分别讨论了两种
分区检验点策略 *+,-（./01234536.3789/152:2:;7
8<38=/;:72:7>）和 *+?@,-（./0123A4536.3789AB1C:0A
:7235B1C/152:2:;78<38=/;:72:7>）!但它们都只考虑了
数据的时间特性，而未考虑事务定时约束!
该文将给出一种综合考虑数据和事务定时约

束、基于数据段检验点优先级的分区模糊检验点策

略,+-’A’-,，能较好地满足"#$$%&’恢复要求!

! 数据段检验点优先级

通常，"#$$%&’中的数据按特征可做不同分
类!按有效期长短，可分为时序数据和非时序数据!
特别地，一类时序数据其值在从磁盘读入内存之前

就已变为无效，即其有效期小于!"（!" 为系统完
成一次磁盘读写所需的平均时间），称之为短时限时

序数据!按更新频率高低，可分为高频和低频数据!
按数据对事务处理的重要性影响程度（即关键度）不

同，可分为关键数据和一般数据!按存取数据事务
的优先级高低，可分为高优先级顶数据和低优先级

顶数据!数据的优先级顶是指存取该数据的全部事
务的最高优先级!文献［D］详细分析了这些特征对

"#$$%&’恢复的影响!具体对检验点而言，我们
有如下原则：

E）较短有效期数据应及早地刷新到磁盘，以减
少数据失效率；

F）短时限时序数据无须刷新到磁盘，以减少不
必要的恢复开销；

G）高频数据应经常刷新到磁盘，以减少日志处
理时间；

(）关键数据应优先刷新到磁盘，以保证更多重
要事务满足定时约束；

)）优先级顶高的数据应优先刷新到磁盘，以保
证更多高优先级事务满足定时约束!
设# 为数据库中任一数据对象，$%&（#）H

［$%&I（#），$%&3（#）］为# 的有效期，$%&I（#）为有效
期起始时刻，$%&3（#）为有效期终止时刻；’(（#），

)（#）和*+（#）分别为# 的更新频率、关键度和
优先级顶；+*（#）为# 做检验点的优先级!于是，
可根据式（E）计算+*（#），其中 ,&（&HE，F，G，(）
是加权值!+*（#）值越大，意味着# 越应优先完成
检验点操作!

+*（#）-

J，$%&（#）!!"或’(（#）-J，

,E
$%&（#）.’(

（#）/,F.

)（#）/,G.*+（#）/,( ，

$%&（#）"!"且’(（#）"

#

$

% J!
（E）

设实时内存数据库0 由1 个数据段（一连续
物理存储区域）组成，而每个数据段又包含2个数据
对象，即0H｛3&&E!&!1｝，3&H｛#&4&E!4!2｝!
定义"#3&所包含全部数据对象的有效期的最

小值称为3&的有效期，记为$%&（3&），即$%&（3&）H
K:7（$%&（#&4）），E!4!2!
定义!#3&在单位时间!5内被更新的次数6&

称为3& 的更新频率，记为 ’(（3&），即 ’(（3&）H
6&!!5!
定义$#3&所包含全部数据对象关键度的最大

值称为3&的关键度，记为 )（3&），即 )（3&）HK1L
（)（#&4）），E!4!2!
定义%#3&所包含全部数据对象的优先级顶的

最大值称为3& 的优先级顶，记为*+（3&），即*+
（3&）HK1L（*+（#&4）），E!4!2!
于是，根据式（F）可计算3&的检验点优先级+*

（3&）：

+*（3&）-

J，$%&（3&）!!" 或’(（3&）-J，

,E
$%&（3&）

.’(（3&）/,F.

)（3&）/,G.*+（3&）/,( ，

$%&（3&）"!" 且’(（3&）"

#

$

% J!
（F）

$ 分区模糊检验点策略&’()*)(&

计算出数据段的检验点优先级后，则可根据该

优先级对数据段进行逻辑分区!设有7个分区*E，

*F，⋯，*7，除分区*7 外，其余区间长度都设为8
（正整数），则第E到第7个分区的检验点优先级范
围依次为［E，8］，（8，F8］，⋯，（（7MF）8，（7ME）

8］，（（7ME）8，N）!基于检验点优先级的数据段
分区过程可描述为

E）当数据段3& 发生更新时，根据式（F）计算

+*（3&）!
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!）若!"（#$）"#，则不予以考虑；否则，根据

!"（#$）计算#$应在的分区号%（$!%!&）：

%&
!"（#$）
’ "&’()*

%+"&；

),-)

%+"
!"（#$）
’ .

/）在进行检验点期间，对于由新执行事务（因
为是模糊检验点）更新的数据段，若之前不属于任何

分区（即新更新的），则将其加入分区%；否则，根据
数据段分区调整原则（第0节详树）确定该段要调入
的新分区号.
于是可对不同分区安排不同的检验点频率，以

满足不同特征数据的检验点要求.设计分区检验点
频率的总原则是：具有较高优先级的分区安排较高

的检验点频率.
定义!"设 (!"$ 为"$ 的平均检验点优先级

（12)314)5()5678%*’%*473%83%’9），则

(!"$)
（!$*$）’+$

!
，$!$#&，

（&*$）’， $)&
$
%

& .
（/）

定义#"设,(!"$为"$的相对平均检验点优
先级（3),1’%2)12)314)5()5678%*’%*473%83%’9），则

,(!"$)
(!"$

’
&

$)$
(!"$

. （0）

定义$"设!-$为"$的检验点频率（5()5678%*’%*4
&3):;)*59），则

!-$) ,(!"$.& . （<）

式（<）体现了若(!"$#(!"/，则!-$#!-/的
原则.基于数据段检验点优先级的分区模糊检验点
策略=>?@A@?=算法描述如下：

=385=>?@A@?=（!(&为分区数，’为分区优先
级长度(!
@’)7$.&83$"$’8&
根据式（/）计算各分区的(!"$；

@’)7!.&83$"$’8&
根据式（0）计算各分区的,(!"$；

@’)7/.&83$"$’8&
根据式（<）计算各分区的初始检验点频
率!-$；

@’)70.在全局检验点中记录数据库检验点开
始日志；

@’)7<.&83（1,,!-$)#，$"$，!，⋯，&）

@’)7<.$查找具有最高检验点频率的分区"$：

!-$)!-/，/"$，!，⋯，&，$*/
@’)7<.!将属于"$ 的所有数据段依次刷新到

外存；

@’)7<./降低"$的检验点频率：!-$+"!-$B
"；!("为可调节不同检验点频率差别
的常数(!

@’)7C.在全局检验点日志记录数据库检验点
结束日志，

D)’;3*.!(所有分区已完成检验点(!

% &’()*)(&的正确性

实时内存数据库由两个不可分割的部分组成：

内存数据库（E1%*E)E839F1’1G1-)-，HHIJ）和磁
盘数据库（-)58*F139F1’1G1-)-，@IJ），其中 HHIJ
存放数据库的工作版本，而@IJ则作为 HHIJ的
备份.检验点操作就是定期刷新 HHIJ的最新变化
到@IJ，以保证@IJ与HHIJ状态保持最近一致.
定义+"在时刻0，#$在 HHIJ中的状态（或

值）称为#$ 在0的当前映像（5;33)*’%E14)），记为

!10（#$）.
定义,"在时刻0，#$在@IJ中的状态（或值）

称为#$ 在0的备份映像（G156;7%E14)），记为210
（#$）.
定义-."称#$为“不稳定（;*-’1G,)）”数据段，

当且仅当在时刻0，210（#$）*!10（#$）.
检验点操作实际上就是将所有“不稳定”数据段

的当前映像去更新其备份映像，使得在时刻0，210
（#$）"!10（#$）.
在=>?@A@?=策略中，一个完整的数据库检验

点由各分区的检验点操作组成.令每个数据库检验
点开始时记录JA?K=日志（记录时刻为30），结束时
记录LA?K=日志（记录时刻为40），分区"$检验点
开始时记录25!6"$日志（记录时刻为30$），结束时
记录75!6"$ 日志（记录时刻为40$），则称 8!1"
［30，40］为一个数据库检验点间隔，"!1$"［30$，40$］
为分区"$的检验点间隔.
定义--"在一个 8!1内，若 2130（#$）*!130

（#$），则称#$相对于该8!1是“旧不稳定“数据段
（8,F;*-’1G,)-)4E)*’）；若 2130（#$）"!130（#$）但

210（#$）*!10（#$），30#0!40，则称#$ 相对于该

8!1是“新不稳定”数据段（*)M;*-’1G,)-)4E)*’）.

/N!$廖国琼等：实时内存数据库分区模糊检验点策略



定义!"#称一个数据库的检验点是完整的，当
且仅当在!"#内数据库中所有“旧不稳定”数据段
至少刷新到磁盘一次!
定义!$#称一个分区$%的检验点是完整的，当

且仅当在$"#%内该分区内所有“旧不稳定”数据段
至少刷新到磁盘一次!
因此，一个数据库检验点操作完成后，其所有

“旧不稳定”数据段都已刷新到磁盘!而在完成检验
点的过程中产生的“新不稳定”数据段可能刷新也可

能未刷新到磁盘!但未刷新的“新不稳定”数据段在
下一个检验点开始时将变为“旧不稳定”数据段而被

刷新到磁盘!
引理!#在一个数据库检验点间隔!"#内，当

所有“旧不稳定”数据段的分区不变时，若所有分区

的检验点是完整的，则相应的数据库检验点也是完

整的!
证明!由"#$%&%$"算法可知，在一个!"#内，

每个分区至少做一次检验点操作!当所有“旧不稳
定”数据段所属分区在一个 !"#其间不发生改变
时，若分区$%的检验点是完整的，则由定义’(，$%
中的所有“旧不稳定”数据段至少刷新到磁盘一次!
因此，若所有分区的检验点是完整的，即数据库中的

全部“旧不稳定”数据段必定至少刷新到磁盘一次，

故相应的数据库检验点是完整的! 证毕!
然而，由于"#$%&%$"采用模糊检验点策略，即

允许事务处理与检验点操作并发执行!在检验点过
程内，当有更新操作发生时，一数据段的所属分区可

能发生变化!由式（)）可知，一数据段的检验点优先
级在一个!"#内可能增加，即一个数据段可能由优
先级较低的分区向较高分区调整!而数据库的检验
点操作则是从最高检验点优先级的分区向较低检验

点优先级分区进行的!这样，当一个“旧不稳定”数
据段由一个优先级较低的分区调整到一个在 !"#
内已完成检验点的分区时，该数据段在该!"#内就
得不到刷新的机会，从而导致了数据库检验点的不

完整（图’）!
从图’可看出，在一个!"#内，若能保证“旧不

稳定”数据段不调整到已完成检验点的分区时，仍能

保持数据库检验点的完整性!
设“旧不稳定”数据段原始分区号为&，新计算

的分区号为’，当前正在做检验点的分区号为(，若
当’!&时，则有“旧不稳定”数据段分区调整原则：
若’"(，将“旧不稳定”数据段调整到当前最高检验
点频率的分区（分区(或(*’）；否则，调整到分区’!

#+,!’ -./0123454/64/720+.5+.,!
图’ 不完整检验点

定理!#在一个数据库检验点间隔!"#内，若
所有“旧不稳定”数据段都按上述分区调整原则进行

分区调整时，则在!"#内数据库检验点是完整的!
定理’显然!于是，我们可设计一种基于"#$%&

%$"的89:;&0.3<恢复策略!限于篇幅，在此不再
赘述，详细内容请见文献［=］!

% 性能测试及评价

我们在自行研制的嵌入式实时内存数据库系统

>8?@&9:A［B］上完成了对"#$%&%$"的测试!实验
的性能指标为实时数据库通常采用的事务超截止期

比率)*（1+@@+.,CD5+0）：)*E+&,)%--!+&,./012F
’GGH，其 中 +&,)%-- 表 示 超 截 止 期 事 务 数，

+&,./012表示事务总数!表’为主要实验参数!

&’()*! +,-*./0*123’.’0*2*.4
表! 实验参数

"DCD1454C I4D.+., :4JDK35 8D.,4

-345&,637 %4,14.5.K1L4C ’GGG MGG!)GGG

83703,8/712 "4C/4.50J54120CD3ND5D OGH (GH!BGH

837837-%-0350"4C/4.50J.0.&54120CD3
ND5D

PGH )GH!=GH

837-9/70 "4C/4.50J@60C55+1424C+0N
ND5D

’GH MH!MGH

81705&,637 "DC5+5+0..K1L4C ’G ’!’)

8170235409 "C+0C+5<34.,560J2DC5+5+0.@ PG ’G!’GG

177%’37103 >CC+QD3CD5+00J5CD.@D/5+0.@’GG5CD.@D/5+0.@"@MG!(GG

8&8:103 "C0LDL+3+5<0JK2ND54
024CD5+0.@

G!O

-21;< %3D/7JD/50C =［)!G，O!G］

/85&,637 ;24CD5+0..K1L4C+.4D/6
5CD.@D/5+0.

O

在表’中，=［)!G，O!G］表示在区间［)!G，O!G］
上满足均匀分布的随机变量!实验中的事务主要为
软实时，优先级分派采用最早截止期优先（9:#）策
略!一个实时事务 . 的截止期按如下公式计算：

OR)’ 计算机研究与发展 )GGP，O(（=）



!"#$%&’"（(）!)(（(）"*%#+,#-(（(）$其中，

)(（(）表示实时事务( 到达系统的时间，即事务
被接纳的时间；*%#+,表示松弛因子，为一个满足均
匀分布的随机变量；-(（(）表示( 的估计执行时
间，-(（(）按如下公式估算：-(（(）!./’012"3#
./4，这里，./’012"3表示事务包含的操作数，./4
表示单个操作的平均执行时间$
分区数（/#34’012"3）是影响%&’()(’%性能

的因素之一$由于随着分区数的增加，系统需记录
各分区检验点日志的开销也相应增加$从图*可看
出，当分区数增加时，56 减低$但当分区数达到+
个时，增加分区数对 56 的改善程度不大$

&,-$* ./0123450163,3,4778/9:64756$
图* 分区数对 56 的影响

分区长度（/#34%"’748）是影响%&’()(’%性能
的另一关键因素$由于%&’()(’%采用分区动态调
整策略，若分区长度较短，则数据段进行分区调整较

为频繁而增加系统开销$图;是在/#34’012"3为

<=时不同优先级区间长度的性能测试结果$结果表
明，当/#34%"’748超过>=时，56 反而增加$

&,-$; ./0123450163,3,4778/9:64756$
图; 分区优先级区间长度对 56 的影响

与?&@.%’相比，%&’()(’%不仅考虑了数据
本身的定时约束，而且考虑了与之相关事务的定时

约束$而且，%&’()(’%策略更加灵活和符合实际应
用$?&@.%’策略中的数据页（01-:）式分区是静态
的，一旦确定不再改变$而实际情况是，数据库中的

数据对象除外部有效期长度可事先说明外，而数据

的更新频率、优先级顶及关键度都与做检验点前存

取该数据的事务相关，因此对数据段的检验点分区

进行动态调整更能反映数据的“当前”定时特征$
图A和图B是%&’()(’%在/#34’012"3!<=

和/#34%"’748!>=情形下，与 ?&@.%’（检验点分
区数为<=）及传统数据库模糊检验点策略（只有<
个检验点分区）在不同事务到达率与故障率情形下

的性能测试情况$结果表明%&’()(’%均具有较好
性能，这与%&’()(’%同时考虑了事务的定时约束
是相一致的$

&,-$A 56 24/016,C47452D:2E04,73,7-C3613:-,:C47

F,55:6:733617C123,47166,G:613:C$
图A 检验点策略在不同事务达到率下的 56 比较

&,-$B 56 24/016,C47452D:2E04,73,7-C3613:-,:C47

F,55:6:7351,H86:613:C$
图B 检验点策略在不同故障发生率下的 56 比较

! 总结与展望

为减低实时内存数据库系统超截止期事务比

率，设计了一种灵活高效的分区模糊检验点策略

%&’()(’%$全文工作归纳如下：

<）根据IJKKLM(的数据特征给出了考虑数

据和事务定时约束的数据段检验点优先级计算方法$
*）讨论了一种基于数据段检验点优先级的分
区模糊检验点策略%&’()(’%，并分析了其正确性$
;）完成了对%&’()(’%的性能测试$实验表明

BN*<廖国琼等：实时内存数据库分区模糊检验点策略



!"#$%$#!具有较好的性能&
随着嵌入式计算、移动通信技术的迅速发展，

’())*+$正在广泛应用于嵌入式移动计算环境&
因此，在该文基础上继续研究在嵌入式移动计算环

境中的’())*+$的检验点策略将是我们下一步
方向&
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