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摘  要: 从面向对象数据库的体系结构和事务模型的角度出发, 提出了一种实用有效的恢复策略WAL_P,

该策略实际应用于自行研制的面向对象数据库系统 KDOODB 中, 为事务管理的有效实现奠定了基础。
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Abstract: In view of the system structure and transaction model of OODB, a practical and efficient recovery strategy ) WAL P is

proposed, which is implemented in the objec-t oriented database system KDOODB, and provide powerful support for the efficient imple-

mentation of the transaction management.
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嵌套事务模型
[ 1, 2]
是一种复杂度较高、灵活性较大、应用领域较广的事务模型。嵌套事务中包含

着具有开始点和结束点的其他事务, 这些嵌入的事务称为子事务。嵌套事务的深度可以是任意的。不

包含于任何事务中的根事务称为顶层事务 ( top- level transaction) , 拥有子事务的事务称为父事务, 事

务的祖先 ) 后代关系是父子关系的传递闭包。嵌套事务的行为遵循以下规则:

#提交规则: 只有父事务才能访问子事务提交之后的结果。子事务的最终提交 (如将结果释放到

外界) , 仅当本身已局部提交且所有的祖先事务 (包括根事务) 均最终提交。

#回退规则: 如果任何一级上的 (子) 事务回退, 则它的所有子事务均回退。此规定带来的直接

后果为, 如果根事务回退, 所有的事务全部回退, 不管它们是否实施了局部的提交。

#可见性规则: 子事务一旦提交, 父事务就可观察到它作出的所有改变。父事务在子事务开始前

作出的改变对子事务是可见的。子事务并发运行时, 变化不向兄弟事务显示; 否则, 子事务一旦提

交, 其变化向兄弟事务显示。

目前, 既采用页服务器结构又支持嵌套事务模型的OODB系统还为数不多, 而且它们大多没有充

分考虑事务管理的实现效率问题, 尤其是恢复的有效实现。顺应OODB的发展趋势, 我们自行研制的

面向对象数据库系统 KDOODB [ 3, 4] , 采用页服务器结构, 同时, 遵照ODMG-93国际标准提供对嵌套事

务模型的支持。另外, 针对嵌套事务模型的特点, 我们提出了一种采用先写日志协议 ( write ahead log

protocol) [ 5]的基于页的恢复策略WAL P, 它实际应用于 KDOODB系统中, 为 KDOODB系统的有效实现

奠定了基础。

1  WAL P 的数据结构

111  日志序号
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基于页的日志序号是指: 每个页有一个唯一的日志序号, 这个日志序号将页的状态改变与日志记

录联系起来。在系统重启时, 通过比较日志记录和页上的日志序号就可以判断更新操作的结果是否存

入磁盘数据库, 并进一步决定是否进行 redo 操作和 undo 操作:

#对于圆满事务的 redo操作而言, 如果页上的日志序号小于日志记录的日志序号, 则说明对该页
的更新并没有存入数据库, 那么, 需要进行 redo 操作;

#对于夭折事务的undo操作而言, 如果页上的日志序号大于等于日志记录的日志序号, 则说明对

该页的更新已经存入数据库, 那么, 需要进行 undo 操作。

112  日志记录

日志文件由一系列记录构成, 日志记录主要包括以下几个域:

#LSN (日志序号) : 唯一标识一个记录, 它是单调递增的;

#Type (类型) : 标识记录的类型;
#Subtype (子类型) : 标识记录的子类型;

#Tid (事务标识) : 标识该记录所属的事务;

#Pid (页标识) : 标识被更新的页, 在 Update和 CLR类型的记录中出现;

#Last LSN: 指向属于同一事务的前一个记录, 对于顶层事务的 Start类型的记录, 它为空;

#RedoNext LSN: 一方面, 它为有效地进行选择性的 redo 操作提供支持; 另一方面, 它出现在

CLR类型的记录中, 提供对 undo操作幂等性 ( idempotence) 的支持;

#UndoNext LSN: 只在 CLR类型的记录中出现, 指向事务卷回时需处理的下一个记录;

#Length: 标识该记录的长度;

#Data: 包括 redo和 undo操作所需的数据 (如: 前像和后像等)。

113  事务表
事务表是事务管理的基础, 在事务执行过程中, 事务表是被动态更新的。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: 事务标识; Last LSN: 记录事务的最后一个日志记录的序号; State: 标识事务的当前状态。

114  脏页表 ( dirty page table)

脏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: 脏页)。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。脏页表包括以下两项:

Pid: 页标识; Dirty LSN: 记录该页被调入缓存后第一次被更新的逻辑时间。

115  页的结构

每页除了一个页标识 Pid外都有一个 LSN域, 用于记录该页最后一次被更新的逻辑时间 (即: 与

最后一次更新对应的日志记录的序号) , 页的更新必然伴随着其 LSN域的更新。

2  事务的正常执行

211  更新操作

更新操作的执行将引起一个日志记录的产生以及页中 LSN 域的更新。一个事务的日志记录是通

过后向指针链接的, 后向链接是通过记录的 Last LSN 域实现的, 它的值是根据事务表的 Last LSN域

来设置的。

212  补偿日志记录
大多数采用先写日志协议的系统都会实现补偿日志记录, 原因是: ( 1) 有利于恢复管理器记录卷

回过程中的undo操作; ( 2) 为介质恢复提供支持; ( 3) 保证恢复处理的幂等性。每当撤销 ( undo)

一个更新操作时, 就为其产生一个补偿日志记录, 并将页中的 LSN域更新为补偿日志记录的序号。

这样, 页的LSN域始终是递增的, 且通过比较LSN就可确定 undo 操作的结果是否存入磁盘数据库。

补偿日志记录的创建与一般的日志记录相似。由于不需对其进行 undo 操作, 所以它的信息主要

用于 redo 操作。它的 UndoNext LSN域的值与被它补偿的记录的 Last LSN域的值相同, 即指向事务卷
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回时需要处理的下一个记录。它的 RedoNext LSN域指向被补偿的记录。

213  事务的全部卷回

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, 并且每卷回一个

更新操作就产生一个补偿日志记录, 直到遇到该事务的Start类型日志记录, 产生一个 Abort类型日志

记录, 然后结束卷回过程。

214  事务的部分卷回

WAL P支持事务的部分卷回, 即首先在事务中设置若干保存点, 然后可以规定事务卷回到指定

的保存点。事务部分卷回的实现提高了事务管理机制的灵活性和有效性。部分卷回与全部卷回的唯一

区别是: 前者的卷回过程到指定的保存点终止, 后者的卷回过程到 Start类型的日志记录终止。在部

分卷回之后, 事务可以继续进行正常的处理并提交。在部分卷回存在的前提下, 事务的卷回过程中就

会遇到两种日志记录: 非 CLR记录和 CLR记录。若遇到非 CLR记录, 那么通过它的 Last LSN域得到

下一个要处理的记录; 若遇到 CLR记录, 那么通过UndoNext LSN 域得到下一个要处理的记录, 这样

就跳过了已撤销的记录, 提高了恢复的效率。

215  事务的提交和夭折
KDOODB系统采用两段锁协议进行并发控制。根据嵌套事务行为规则, 事务提交处理过程是:

#若该事务有父事务:

( 1) 利用文献 [ 3] 中提出的事务标识分配策略可以很容易地找到其父事务;

( 2) 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 Last_

LSN域为Prepare记录的 LSN;

( 3) 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;

( 4) 更新父事务状态 ) ) ) 在事务表中, 根据当前事务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:

( 1) 确保它的日志记录已全部写入日志文件;

( 2) 将一个 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;

(3) 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-commit状态的子事务。

事务夭折的处理过程是:

( 1) 事务全部卷回;

( 2) 释放它拥有的锁, 并从事务表中删除它和它所有 pre-commit状态的子事务。

3  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

图 1  基于WAL
-
P的系统重启

Fig1 1 System restart based on WAL- P

( atomicity) 和持久性 ( durability)。基于WAL P 的系统重启可以

分为三个阶段 (如图 1) : 分析阶段、undo 阶段和 redo 阶段, 其

目的是撤销夭折事务的更新操作 (保证原子性) 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行了不必要的 undo 和 redo 操作, 这严重

影响了恢复的效率。WAL P 充分考虑了恢复的效率问题, 在系

统重启时进行了有选择的必要的 undo 和 redo操作。

311  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个检查点的 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,
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直到日志文件的结尾。

312  undo阶段

undo阶段的任务主要是: 1) 撤销夭折事务; 2) 找出需要重做的更新操作, 为 redo 阶段作准备。

实际上, 没有必要将夭折事务的所有更新操作都撤销, 也没有必要将圆满事务的所有更新操作都重

做, 应该根据它们对数据库状态的影响情况有选择地进行。简言之, 就是从 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, 且更新结果

已存入磁盘数据库, 则进行 undo 操作, 并产生一个 CLR记录; 如果该记录对应于圆满事务的更新操

作, 且更新结果未存入磁盘数据库, 则将其加入前向链, 为 redo 阶段作准备; 另外, 如果是 Start记

录, 则从事务表中删除与该事务对应的项。在undo 阶段建立前向链的主要目的是提高 redo 阶段的效

率。

对系统故障恢复的较高要求是: 即使在系统重启时反复发生故障, 数据库仍然能恢复到相同的一

致状态。为了达到这个要求, 需要恢复策略具有幂等性。

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:

( 1) 更新操作的结果未存入磁盘数据库

  ) ) ) 不作任何处理, 因为更新操作未对数据库产生影响;

( 2) 更新操作的结果已存入磁盘数据库, 且没有相应的补偿日志记录

  ) ) ) 撤销更新操作, 并产生一个相应的补偿日志记录;

( 3) 更新操作的结果已存入磁盘数据库, 且有相应的补偿日志记录, 但其对应的 undo 操作的结

果为存入磁盘数据库 (即: 更新操作并未真正卷回)

  ) ) ) 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) 更新操作及其undo操作的结果均已存入磁盘数据库 (即: 更新操作真正卷回)

  ) ) ) 不作任何处理, 因为更新操作对数据库的影响已被消除。

313  redo阶段

redo阶段依据前两个阶段的结果选择性地进行某些 redo 操作, 从而保证事务的持久性。如前所

述, 它的准备工作已由 undo 阶段完成 (建立前向链) , 它只需获取前向链的头, 然后依次重做前向链

中的每一个操作。由于前向链是存于日志缓冲区中的, 所以 redo 阶段不必访问日志文件, 从而节约

了大量的时间开销。

4  结论

WAL P 以先写日志协议为基础, 以页作为恢复粒度, 能够有效地处理各种故障。它具有一定的

灵活性, 对日志类型和缓存的管理策略都没有严格的限制; 它在嵌套事务的正常执行过程中进行了周

密细致的准备工作, 从而使嵌套事务的恢复准确有效; 它比较充分地考虑了恢复的效率问题, 在各个

阶段的处理工作都体现了 /效率至上0 的准则; 它也有较好的可扩展性, 能够很容易地将其改为以对

象为粒度的恢复策略, 从而为基于对象的事务管理提供支持。

面向对象数据库系统 KDOODB采用页服务器结构, 符合 ODMG-93国际标准, 支持嵌套事务模型。

WAL P 在KDOODB系统中的实际应用表明它是一种实用有效的恢复策略。
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