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基于相变存储器和闪存的数据库事务恢复模型
范玉雷　　孟小峰

（中国人民大学信息学院　北京　１００８７２）

摘　要　随着闪存容量不断增大、价格不断下降，闪存在实际存储系统上得到了越来越广泛的应用．但是，闪存的页
级读写、异位更新、有限寿命等阻碍了闪存数据库系统的性能提升，尤其是事务恢复．闪存的异位更新使得影子页
技术可以很好地支持闪存数据库事务恢复，同时也给闪存数据库带来新挑战，如事务管理、缓冲区管理．相变存储
器凭借其比闪存更高的读写速度、更小的读写粒度、更长的寿命成为了下一代主流存储技术，所以相变存储器可以
用于解决在闪存数据库中使用影子页技术所产生的事务管理和缓冲区管理问题．该文基于相变存储器和闪存混合
式存储提出一种全新的数据库事务恢复模型———ＳＰＦＰ．该模型充分利用相变存储器的特性完成事务管理．为支持
非强制缓冲区管理，基于ＳＰＦＰ提出了一种优化的数据库事务恢复模型———ＳＰＦＬＰ，利用相变存储器记录更多事务
信息．实验结果表明，相较于全闪存存储的数据库系统，ＳＰＦＬＰ大大提高了基于混合存储的数据库事务处理性能．
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１　引　言
随着闪存技术的飞速发展，闪存的容量在不断

增大，闪存的单位价格也在不断降低，因此闪存在存
储系统中得到了广泛应用，小到传感器，大到大型服
务器，都充分发挥了其小巧轻便、抗震、耐高／低温、
耗电量小、读写速度快等特性［１］．闪存具有完全不同
于磁盘的物理特性，如非对称读写、页级读写、写前
擦除、异位更新、有限寿命等，所以学术界和工业界
在基于闪存的数据库系统的研究方面进行了大胆尝
试并取得了突出的科技成果．

相变存储器（ＰｈａｓｅＣｈａｎｇｅＭｅｍｏｒｙ，ＰＣＭ）是
非易失随机访问存储器（ＮｏｎＶｏｌａｔｉｌｅＲａｎｄｏｍ
ＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，ＮＶＲＡＭ）中的一种，同时还是具
有磁盘和内存优势特性的下一代主流存储技术［２］．
相比于内存和闪存，相变存储器提供了很多吸引人
的适合于数据库事务处理的新特性．相比于内存，相
变存储器具有与内存相近的读速度，同时还具有非
易失性．相比于现有的闪存，相变存储器具有高出两
个数量级以上的读写速度，同时还具有细粒度的原
位更新特性，并且相变存储器不具有闪存的写前擦
除特性．所以研究者将要面临新的问题“如何修改数
据库使其充分利用新硬件相变存储器的优势特
性”［３］．因此本文充分考虑相变存储器，重新审视闪
存数据库的事务处理模块．

在数据库管理系统中，事务恢复是数据库事务
处理的一个重要模块．写前日志技术［４］和影子页技
术［５］是两种经典的事务恢复技术．写前日志技术是
基于磁盘的原位更新设计的，原位更新使得原有旧
版本数据被覆盖，故通过记录日志来记录更新操作，
在恢复过程中通过读取日志进行相应的Ｒｅｄｏ／
Ｕｎｄｏ操作进而获取最准确的数据．写前日志技术在
记录数据更新的同时，还需要一些特殊的日志用来
记录事务状态、检查点等信息，用以完成事务恢复．
由于闪存存储器多采用异位更新模式，所以写前日
志技术不适用于基于闪存的数据库系统．影子页技
术是基于异位更新设计的，故影子页技术可以很好
地用以支持闪存数据库的事务恢复，但同时影子页
技术对闪存数据库也提出了两个新的挑战———事务
管理和缓冲区管理．首先，在事务执行和恢复过程中
需要进行有效的事务元信息管理．其次，像磁盘数据
库一样，闪存数据库系统也需要支持非强制的缓冲
区管理策略，进而提高整个系统的性能．

相变存储器具有内存和闪存的优势特性，如按
位修改、非易失等，所以本文利用相变存储器解决影
子页技术应用在闪存数据库系统中所带来的事务管
理和缓冲区管理问题．由于相变存储器允许按位修
改、具有与内存相当的读速度、具有比闪存高两个数
量级的读写速度，所以可以使用相变存储器对事务
进行管理，包括事务ＩＤ和事务状态等信息．同时为
了支持非强制的缓冲区管理策略，需要对事务进行
的操作进行更详细的记录和维护，比如事务操作类
型和事务操作内容等．

本文针对基于相变存储器和闪存的数据库系统
设计了全新的事务恢复模型．总体来说，本文的主要
贡献如下：

（１）提出了基于相变存储器和闪存的数据库事
务恢复模型ＳＰＦＰ，并阐述了在ＳＰＦＰ模型下的正常
事务处理方式；

（２）设计了适用于ＳＰＦＰ模型下的数据库故障
恢复方法和闪存空间回收方法；

（３）提出了支持非强制缓冲区管理的数据库事
务恢复模型ＳＰＦＬＰ，并阐述了在ＳＰＦＬＰ模型下的
正常事务处理方式；

（４）设计了适用于ＳＰＦＬＰ模型下的数据库故
障恢复方法．

本文第２节简单介绍闪存、相变存储器以及相
关工作；第３节提出基于相变存储器和闪存的数据
库事务恢复模型ＳＰＦＰ，并阐述事务正常处理方式、
数据库故障恢复和闪存空间回收方法；在第４节，本
文提出基于ＳＰＦＰ优化的数据库事务恢复模型
ＳＰＦＬＰ，并详细描述事务正常处理方式、数据库故
障恢复方法；第５节通过实验对比分析阐述ＳＰＦＰ
和ＳＰＦＬＰ的性能优势；在第６节作简单总结．

２　研究背景及相关工作
由于闪存和相变存储器都各自具有一些适合于

数据库的优良特性，所以需要结合两者的优势充分
提高数据库系统的性能．
２１　闪存和相变存储器

和磁盘一样，闪存和相变存储器都是非易失存
储器．如图１所示，闪存设备由一组闪存芯片组成，
每个闪存芯片内部按照块进行组织，块是闪存擦除
操作的基本单元．块是由若干页组成，页是读写操作
的最小单元．一个闪存页分为数据区和空闲区，数据
区主要存储用户数据，空闲区主要存储校验码和逻
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辑页地址等元信息．典型的数据页大小为２ＫＢ＋
６４ＫＢ，其中２Ｋ为数据区，６４Ｂ为空闲区．ＮＡＮＤ闪
存常用于存储数据，根据存储密度又可以把ＮＡＮＤ
闪存分为ＳＬＣＮＡＮＤ闪存和ＭＬＣＮＡＮＤ闪存［６］．
由于ＭＬＣＮＡＮＤ闪存的应用广泛性，本文意在研
究基于ＭＬＣＮＡＮＤ闪存的数据库系统．

图１　闪存数据库系统
不同于磁盘，闪存无机械组件，所以闪存具有较

高的读写性能［７］，并且单个请求响应延迟主要取决
于数据传输的总量．由于闪存具有写前擦除等特性，
异位更新常被实现在闪存转换层（ＦｌａｓｈＴｒａｎｓｌａ
ｔｉｏｎＬａｙｅｒ，ＦＴＬ）中，用于解决写前擦除的约束［８］．
如图１所示，闪存转换层是承接上层应用的关键组
件．闪存转换层为上层提供读写接口和事务操作接
口（提交、回滚和恢复）．

图２　ＦＴＬ映射表

如图２所示，闪存转换层在内存维护一个直接
映射表（ＤｉｒｅｃｔＭａｐｐｉｎｇＴａｂｌｅ，ＤＭＴ），用于记录逻
辑地址到物理地址的映射；每个闪存物理页的空闲
区内的逻辑地址形成了一个反向映射表（Ｉｎｖｅｒｓｅ
ＭａｐｐｉｎｇＴａｂｌｅ，ＩＭＴ），用于在系统启动时在内存重

建直接映射表．直接映射表和反向映射表对于异位
更新的实现是至关重要的．

异位更新策略产生了大量的无效数据页，故在
闪存转换层维护了一个垃圾回收模块，定期的或者
不定期的回收无效数据页．由于闪存块具有有限的
擦除次数，单个闪存块的损坏会导致整个闪存芯片
不可用，所以需要在闪存转换层中维护一个磨损均
衡模块，用以实现整个闪存的均匀使用．根据地址映
射的粒度可以把闪存转换层分为４类：页级映射、块
级映射、块页混合映射和其它［９］．

相变存储器采用了与闪存完全不同的材料，采
用材料的晶体和非晶体两种状态来区分１和０．内
存、磁盘、闪存和相变存储器的硬件性能如表１所
示［３］．除了非易失和高密度之外，相变存储器还具有
如下特征［１２，１０］：（１）细粒度的操作．与闪存相比，它
没有写前擦除和基于页的访问约束，允许按位修改
和访问，所以可以像内存一样支持小粒度的原位更
新；（２）非对称的读写速度．写延迟大概是读延迟的
２０倍；（３）有限寿命．但比闪存寿命要长，可支持
１０６～１０８次写操作．

表１　常用硬件性能对比［３］

参数 密度 读延迟（粒度） 写延迟（粒度） 持久性
内存 １Ｘ ２０～５０ｎｓ（６４Ｂ）２０～５０ｎｓ（６４Ｂ） Ｎ／Ａ
ＰＣＭ２～４Ｘ ～５０ｎｓ（６４Ｂ） ～１μｓ（６４Ｂ）１０６～１０８
闪存 ４Ｘ ～２５μｓ（４ＫＢ）～５００μｓ（４ＫＢ）１０４～１０５
磁盘 Ｎ／Ａ ～５ｍｓ（５１２Ｂ） ～５ｍｓ（５１２Ｂ） ∞

２２　相关工作
对于基于闪存存储器的数据库系统，事务恢复

方面的工作较少．安士通等提出了基于影子页技术
的事务提交策略［１１］，充分利用了ＳＬＣＮＡＮＤ闪存
独有的部分页写特性．在闪存页的空闲区维护操作
该数据页的事务元信息，当事务状态发生变化（事务
由运行状态变为提交状态或者回滚状态），只需要更
新该页的空闲区，而不需要新产生闪存页，因为
ＳＬＣＮＡＮＤ闪存页支持多次写操作．但是ＳＬＣ
ＮＡＮＤ闪存相比于ＭＬＣＮＡＮＤ闪存容量较低且
单位容量价格较高，使得ＳＬＣＮＡＮＤ闪存应用范
围较小．本文主要针对ＭＬＣＮＡＮＤ闪存进行数据
库恢复研究．需要注意的是ＭＬＣＮＡＮＤ闪存不具
有部分页写特性．在文献［１２１３］中，卢泽萍等人设
计了基于异位更新优化的日志结构，只记录更新前
后的数据页地址，大大减小了日志存储空间．在此基
础之上，作者优化了事务恢复策略，利用日志记录的
新旧版本数据页地址可以进行快速恢复，同时通过
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同一事务日志之间的链接跳读日志减少长事务的恢
复时间．但是日志结构的小粒度写并不适合于页级
读写粒度的闪存设备．

研究人员开始重新审视基于相变存储器的系统
的设计和优化．综合文献［２，１４］，有３种可用的基于
相变存储器的层次架构：（１）相变存储器为主存的
辅助存储器，外存为磁盘［２］；（２）相变存储器作为主
存，磁盘为二级存储设备［２］；（３）相变存储器和闪存
同时做二级存储设备［１４］．基于相变存储器存储性能
考虑，使用相变存储器作为辅助存储器可能更实用．
第一个原因是相变存储器具有持久性的限制，其写
入延迟还稍高于ＤＲＡＭ．其次，在未来几年内，相变
存储器性能赶不上ＤＲＡＭ性能．基于第１种架构，
Ｇａｏ等人［１５］提出一种利用相变存储器减少日志代
价的方法，并且在该文中仍然使用相变存储器进行
数据页的缓冲．但是相变存储器的写速度距离内存
的写速度仍然有两个数量级的差别，并且随着内存
技术发展，内存容量也在不断增大，所以尽量充分利
用内存缓存数据，使用相变存储器作为永久存储来
提高整体性能．Ｌｅｅ等人［１６］首先在２００７年提出了一
种基于页内日志的闪存数据库系统，即在闪存块内
分为两个区———数据区和日志区．数据区用以存储
用户数据页．日志区只记录当前块内数据页的更新．
内存有数据缓冲区和日志缓冲区分别对应数据区和
日志区．但是为了尽可能降低数据丢失，日志缓冲区
的日志页要小于数据缓冲区的数据页．由于闪存只
支持页级读写，日志页的读写浪费了闪存空间，所以
Ｌｅｅ等人［１４］提出了一种利用相变存储器加速页内
日志的方式，数据区更新产生的日志放到相变存储
器上，因为相变存储器支持小粒度的读写操作．本文
针对第３种存储结构展开研究．

３　基于影子页的数据库恢复模型犛犘犉犘
利用相变存储器维护事务元信息，在闪存数据

库中实现影子页恢复技术．
３１　犛犘犉犘模型框架

基于影子页的数据库恢复模型ＳＰＦＰ的基本思
想：利用影子页跟踪用户对闪存数据页所进行的更
新操作，并使用相变存储器记录事务最终状态．如
图３所示，闪存数据页的空闲区维护３个信息：该闪
存数据页对应的逻辑地址、指向该闪存数据页前一
个版本的指针和产生该闪存数据页的事务ＩＤ．事务
ＩＤ是产生该闪存数据页的唯一标识．空闲区信息主

要用于完成事务恢复和垃圾回收．ＭＬＣＮＡＮＤ闪
存设备没有部分页写特性（ＳＬＣＮＡＮＤ闪存设备的
独有特性），但是为了完成事务正常处理和恢复必须
要进行事务管理，即追踪并记录事务执行的状态变
化（正在执行／提交／回滚）．由于相变存储器允许进
行细粒度的访问和原位更新操作，所以本文借助相
变存储去实现高效的数据库恢复模型．在事务回滚
或者系统启动时，相变存储器的数据和闪存数据页
空闲区的元数据可以用来取消事务所进行的更新和
系统恢复．

图３　基于影子页的数据库恢复模型ＳＰＦＰ
基于磁盘的数据库管理系统，缓冲区缓存经常

访问的数据库磁盘页面．缓冲区管理策略对事务处
理能力有巨大影响．在本部分，缓冲区管理策略采用
Ｓｔｅａｌ和强制的缓冲区管理策略．换句话说，事务提
交之前允许数据页写到闪存上，并且只有事务更新
的所有数据页都刷出到闪存之后才可以提交事务．
但是对于缓冲区管理，我们需要做一些假设．首先，
采用页级并发控制协议处理更新冲突．其次，采用写
回缓冲区策略：直到事务提交或者数据缓冲页需要
从缓冲区换出的时候，才在闪存上为更新操作真正
创建影子页．

内存数据结构有直接映射表、新映射表（Ｎｅｗ
ＭａｐｐｉｎｇＴａｂｌｅ）和事务表（ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎＴａｂｌｅ），如
图３所示．直接映射表维护最新的已提交的逻辑地
址到物理地址的映射〈犔犅犃，犘犅犃〉．新映射表维护
当前正在运行的事务内的更新操作产生的逻辑地址
到物理地址的映射〈犔犅犃，犘犅犃〉．事务表存储每个
事务的当前状态（即运行、提交或回滚）．由于采用哈
希索引直接映射表，所以直接映射表中可以不实际
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存储逻辑地址犔犅犃．由于事务提交或者回滚之后，
事务的最终状态写入到相变存储器中，所以实际上
内存中只需要记录正在运行的事务ＩＤ即可．

如图３所示，外存存储器主要由两个部分组成，
数据存储在闪存中，事务最终状态存储在相变存储
器中．对于闪存，每个闪存数据页包括一个数据区和
空闲区，分别用于存储用户数据和一些元数据．空闲
区元数据包括该数据页的逻辑地址犔犅犃，产生该数
据页的事务ＩＤ，指向该数据页前一个版本的指针
犔犻狀犽（为空表示该数据页是第１个版本），通过该指
针把所有版本的数据页链接起来，可记录数据页的
更新历史．对于相变存储器，我们只记录每个事务的
事务ＩＤ和事务的最终状态（犆／犃，如果为１代表事
务最终提交；如果为０代表事务最终回滚）．
３２　正常事务处理

基于ＳＰＦＰ模型，我们详细描述正常事务处理，
包括数据页更新、事务提交和事务回滚．

数据页更新．当一个事务犜（ＩＤ为狓犻犱）更新逻
辑地址为犾狆犪、物理地址为狆狆犪的数据页狆狆，ＳＰＦＰ
执行以下３个步骤：（１）如果事务犜不存在于事务
表中，把事务犜的ＩＤ及其状态〈狓犻犱，Ｉｎｐｒｏｇｒｅｓｓ〉
插入到事务表中；（２）在闪存上创建一个影子页
狆狆′，物理地址为狆狆犪′，同时把逻辑地址犾狆犪、产生该
影子页的事务犜的唯一标识狓犻犱以及该影子页前
一个版本的物理地址狆狆犪插入到该影子页空闲区
的犔犅犃、犡犐犇和犔犻狀犽区域；（３）把〈犾狆犪，狓犻犱，狆狆犪′〉
插入到新映射表中，用以在事务结束之后保证直接
映射表的正确性．

事务提交．当一个事务犜（ＩＤ为狓犻犱）提交，
ＳＰＦＰ执行以下３个步骤：（１）把〈狓犻犱，１〉写入到相
变存储器中；（２）把新映射表中所有属于事务犜的
〈犾狆犪，狓犻犱，狆狆犪〉合并到直接映射表中，替换掉直接
映射表中具有相同逻辑地址犾狆犪的〈犾狆犪，狆狆犪〉，同
时把这些〈犾狆犪，狓犻犱，狆狆犪〉从新映射表中删除；（３）从
事务表中删除事务犜．

事务回滚．当一个事务犜（ＩＤ为狓犻犱）回滚，
ＳＰＦＰ执行以下３个步骤：（１）把〈狓犻犱，０〉写入到相
变存储器中；（２）把新映射表中所有属于事务犜的
〈犾狆犪，狓犻犱，狆狆犪〉从新映射表中删除；（３）从事务表中
删除事务犜．
３３　闪存空间回收

当闪存设备的空闲空间低于预设的阈值，系统
就会触发垃圾回收模块，回收废旧页．废旧页包括以
下３种类型：未提交事务产生的数据页、回滚事务产

生的数据页、提交事务产生的已过时的数据页．事务
状态在识别前两种数据页的过程中起到了至关重要
的作用．事务状态可以通过读取相变存储器快速获
得，因为相变存储器的读速度接近于内存的读速度．
对于第３种数据页，必须要结合相变存储器上存储
的事务状态和闪存数据页空闲区的事务唯一标识
犡犐犇以及指向前一个版本的指针犔犻狀犽等信息才能
完成识别．垃圾回收如算法１所示．

算法１．　垃圾回收．
ＦＯＲ每个闪存数据页ＤＯ
　犾狆犪，狓犻犱，犾犻狀犽＝该页空闲区犔犅犃、犡犐犇、犔犻狀犽域值；
　狆狆犪＝该页物理地址；
　狊狋犪狋＝读取相变存储器获取事务狓犻犱的状态；
　ＩＦ狊狋犪狋＝＝０ＴＨＥＮ
　　释放狆狆犪对应闪存页；
　　把狆狆犪加入到空闲页列表中；
　ＥＬＳＥ
　　释放犾犻狀犽对应闪存页；
　　把犾犻狀犽加入到空闲页列表．
对于每个闪存数据页，首先要获取该页空闲区

的元数据犔犅犃、犡犐犇、犔犻狀犽的值，然后再读取相变
存储器获取创建该页的事务状态．如果事务状态为
０，即事务未提交或已回滚，则当前数据页无效，则可
以对该数据页进行回收，并把该页地址加入到空闲
页列表中以备后用．如果事务状态为１，即事务已经
被提交，因为可以确保该数据页的前一个版本无效，
所以可以回收犾犻狀犽指向的闪存数据页，并把犾犻狀犽加
入到空闲页列表中以备后用．
３４　数据库故障恢复

遇到系统正常关机或系统故障后重启数据库
时，恢复过程被触发．它意在恢复最新版本的数据页
以及重建直接映射表．重建直接映射表的目的意在
为用户索引到正确的数据．

在恢复过程中，数据页的有效／无效识别是关
键，根据３．３节描述可知无效的数据页可以通过事
务状态和数据页空闲区元信息识别出来．识别出无
效数据页之后剩下的就是有效数据页．然后，读取有
效数据页获取地址映射信息构建直接映射表．在恢
复过程中引入一个数据结构，即物理页状态位图，如
图４所示．在物理页状态位图中，每一位对应一个物
理页，用以标识这个物理页是有效还是无效．如果为
１，对应物理页有效；如果为０，对应物理页无效．默
认情况下，所有闪存数据页都是有效地，即物理页状
态位图为全１．物理页状态位图只在数据库系统故
障恢复时才创建使用，系统正常运行时不需要创建
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维护．恢复过程如算法２所示．

图４　物理页状态位图（犘犅犃犫犻狋犿犪狆）
算法２．　恢复．
初始化犘犅犃犫犻狋犿犪狆为全１；
ＦＯＲ每个闪存数据页ＤＯ
　犾狆犪，狓犻犱，犾犻狀犽＝该页空闲区犔犅犃、犡犐犇、犔犻狀犽域值；
　狆狆犪＝该页物理地址；
　狊狋犪狋＝读取相变存储器获取事务狓犻犱的状态；
　ＩＦ狊狋犪狋＝＝０ＴＨＥＮ
　　根据狆狆犪设置犘犅犃犫犻狋犿犪狆的相应位为０；
　ＥＬＳＥ
　　根据犾犻狀犽设置犘犅犃犫犻狋犿犪狆的相应位为０；
ＦＯＲ犘犅犃犫犻狋犿犪狆中的每个位ＤＯ
　ＩＦ这一位为１ＴＨＥＮ
　　狆狆犪＝该位对应的物理地址；
　　犾狆犪＝获取狆狆犪页空闲区犔犅犃域值；
　　把〈犾狆犪，狆狆犪〉插入到直接映射表．

　　在恢复过程之初，首先要初始化犘犅犃犫犻狋犿犪狆
为全１，即所有闪存数据页都有效．在第１个循环
中，通过读取每个闪存数据页的空闲区元数据获取
创建该页的事务狓犻犱、该页对应的逻辑地址犾狆犪和
该页的前一个版本地址犾犻狀犽，然后根据事务狓犻犱读
取相变存储器获取该事务的最终状态．如果事务状
态为０，即事务未提交或已回滚，则当前数据页无
效，则置犘犅犃犫犻狋犿犪狆的第狆狆犪位为０；如果事务状
态为１，即事务已经被提交，因为可以确保该数据页
的前一个版本无效，则置犘犅犃犫犻狋犿犪狆的第犾犻狀犽位
为０．最终获得每个闪存数据页的最终状态位图
犘犅犃犫犻狋犿犪狆．最后，根据犘犅犃犫犻狋犿犪狆的每一位信
息来重建直接映射表．如果位信息为１，则该位对应
的狆狆犪闪存数据页有效，读取该页空闲区的犔犅犃
信息犾狆犪，把〈犾狆犪，狆狆犪〉插入到直接映射表中．虽然
某些闪存数据页需要进行两次读操作，尤其是第２
次读还是随机读操作，但是闪存的随机读顺序读性
能都比较好，所以对于性能的影响并不是很大．

４　扩展数据库恢复模型犛犘犉犔犘
非强制缓冲区管理策略是数据库管理系统中的

一种常用策略．非强制缓冲区管理允许数据页在事
务提交之后刷写到外存上，进而大大提高缓冲区性
能．非强制缓冲区管理策略需要在外存记录事务操
作的详细信息．日志是记录事务操作详细信息的一

种方式，但是日志多通过顺序写和顺序读的方式完
成日志记录和事务恢复．而相变存储器支持像内存
一样的随机操作，并且相变存储器具有较好的读性
能，而写性能也要比闪存要好很多，所以本部分提出
了一种基于ＳＰＦＰ的优化的能够支持非强制缓冲区
管理的数据库事务恢复模型ＳＰＦＬＰ．
４１　犛犘犉犔犘模型架构

如图５所示，ＳＰＦＬＰ模型与ＳＰＦＰ模型基本上
相同，唯一的不同点在于相变存储器上的数据结构
需要重新设计以达到记录事务更新操作的详细信息
的目的．在ＳＰＦＰ中，相变存储器只需要存储事务
ＩＤ和事务最终状态标识位．在ＳＰＦＬＰ中，相变存储
器不但要记录事务ＩＤ和事务最终状态，还需要记录
事务内每个更新操作的操作类型（插入／更新／删除）
和更新操作内容．事务内每个更新操作作为链表的
一个节点，所有更新操作构成一个链表，链接到事务
ＩＤ和事务最终状态信息后面．事务开始时，在相变
存储器上加入一个不带事务状态的链表头．对于
ＳＰＦＰ模型和ＳＰＦＬＰ模型，相变存储器上的事务状
态信息和闪存数据页空闲区的元信息的产生及操作
过程是一样的，闪存空间回收算法仍可使用算法１，
这里就不再赘述．

图５　支持非强制缓冲区管理的数据库恢复模型ＳＰＦＬＰ

４２　正常事务处理
基于ＳＰＦＬＰ模型，我们详细描述正常事务处理

中的数据页更新和事务回滚．事务提交过程与
ＳＰＦＰ模型中的事务提交完全相同．

数据页更新．当一个事务犜（ＩＤ为狓犻犱）中更
新操作（操作类型为犝）对逻辑地址为犾狆犪、物理地
址为狆狆犪的数据页狆狆进行操作时，ＳＰＦＬＰ执行以
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下４个步骤：（１）如果事务犜不存在于事务表中，
把事务犜的ＩＤ及其状态〈狓犻犱，Ｉｎｐｒｏｇｒｅｓｓ〉插入到
事务表中；（２）在闪存上创建一个影子页狆狆′，物理
地址为狆狆犪′，同时把逻辑地址犾狆犪、产生该影子页的
事务犜的唯一标识狓犻犱以及该影子页前一个版本
的物理地址狆狆犪插入到该影子页空闲区的犔犅犃、
犡犐犇和犔犻狀犽区域；（３）把操作类型和操作内容形成
一个链表节点，然后插入到相变存储器的事务狓犻犱
之后的链表中；（４）把〈犾狆犪，狓犻犱，狆狆犪′〉插入到新映
射表中，用于事务结束之后保证直接映射表的正确
性．

事务回滚．当一个事务犜（ＩＤ为狓犻犱）回滚，
ＳＰＦＬＰ执行以下４个步骤：（１）把〈狓犻犱，０〉写入到相
变存储器中；（２）把相变存储器上的狓犻犱对应的链
表空间释放；（３）把新映射表中所有属于事务犜的
〈犾狆犪，狓犻犱，狆狆犪〉从新映射表中删除；（４）从事务表中
删除事务犜．
４３　数据库故障恢复

在ＳＰＦＬＰ中仍然需要借用犘犅犃犫犻狋犿犪狆这个
数据结构来完成数据库故障恢复，即重建直接映射
表．非强制缓冲区管理策略可能导致已经提交的数
据页在数据故障前未来得及刷出到闪存上，进而导
致数据丢失，所以只能通过相变存储器上的事务更
新操作记录来重建数据，进而获取正确的直接映射
表．恢复过程如算法３所示．

同算法２，要设置犘犅犃犫犻狋犿犪狆为全１，然后通
过读取相变存储器和闪存数据页空闲区元数据可以
判断数据页的有效／无效，然后根据数据页的有效无
效进行其它操作．对于未提交或已回滚事务产生的数
据页，则置犘犅犃犫犻狋犿犪狆的第狆狆犪位为０；对于已提
交数据页，同样置犘犅犃犫犻狋犿犪狆的第犾犻狀犽位为０．由
于狆狆犪闪存数据页已经存在于闪存之上，所以相变
存储器上的产生狆狆犪的操作记录已经无效，所以需
要把产生狆狆犪闪存数据页的事务操作记录从相变
存储器中的事务狓犻犱后的链表中删除并释放空间．

算法３．　恢复（ＳＰＦＬＰ）．
初始化犘犅犃犫犻狋犿犪狆为全１；
ＦＯＲ每个闪存数据页ＤＯ
犾狆犪，狓犻犱，犾犻狀犽＝该页空闲区犔犅犃、犡犐犇、犔犻狀犽域值；
狆狆犪＝该页物理地址；
狊狋犪狋＝读取相变存储器获取事务狓犻犱的状态；
ＩＦ狊狋犪狋＝＝０ＴＨＥＮ
根据狆狆犪设置犘犅犃犫犻狋犿犪狆的相应位为０；
ＥＬＳＥ
根据犾犻狀犽设置犘犅犃犫犻狋犿犪狆的相应位为０；

把产生狆狆犪闪存数据页的事务操作记录从相变存储
器中的事务狓犻犱后的链表中删除并释放空间；

ＦＯＲ相变存储器中的每个事务ＤＯ
ＩＦ事务状态为１ＴＨＥＮ
ＦＯＲ每个链表节点ＤＯ
重新执行更新操作内容产生相应的闪存数据页；
修改前闪存数据页对应的犘犅犃犫犻狋犿犪狆位置０；
新产生的闪存数据页对应的犘犅犃犫犻狋犿犪狆位置１；
把该链表节点从该链表中删除并释放空间；

ＩＦ事务状态为０Ｔｈｅｎ
ＦＯＲ每个链表节点ＤＯ
把该链表节点从该链表中删除并释放空间；

ＦＯＲ犘犅犃犫犻狋犿犪狆中的每个位ＤＯ
ＩＦ这一位为１Ｔｈｅｎ
狆狆犪＝该位对应的物理地址；
犾狆犪＝获取狆狆犪页空闲区犔犅犃域值；
把〈犾狆犪，狆狆犪〉插入到直接映射表．
如果事务状态为０，则可以完全释放该事务对

应的链表节点．如果事务状态为１，则需要根据事务
对应的链表中的每个节点的更新操作内容产生相应
的闪存数据页，把修改前的闪存数据页对应的
犘犅犃犫犻狋犿犪狆位置０，并且把新产生的闪存数据页对
应的犘犅犃犫犻狋犿犪狆位置１，最后把该链表节点从该
链表中删除并释放空间．最终获得正确完整的闪存
数据页的最终状态位图犘犅犃犫犻狋犿犪狆．最后一步和
ＳＰＦＰ模型中的相同．虽然在算法３中需要对相变
存储器进行读写操作，但是相变存储器具有接近内
存的读性能，并且写性能也介于内存和闪存之间，因
此系统整体性能不会受到太大影响．

５　实验结果与分析
本部分通过ＴＰＣＣ［１７］基准测试验证本文提出

的ＳＰＦＰ和ＳＰＦＬＰ模型的性能．首先描述实验环
境，然后对比全闪存的影子页恢复方法和本文两个
模型的性能．
５１　实验环境

为了更好地展示性能，本文实现了Ｔｒａｃｅ驱动
的闪存模拟器和相变存储器模拟器，通过参数配置
可以模拟ＭＬＣＮＡＮＤ闪存芯片和相变存储器．实
验平台采用Ｌｅｎｏｖｏ昭阳Ｋ４６Ａ，其处理器为Ｉｎｔｅｌ
酷睿ｉ５４５０Ｍ，双核４线程，内存大小２ＧＢ．操作系
统使用的是Ｆｅｄｏｒａ１４，内核版本为Ｌｉｎｕｘ２．６．３５．
鉴于此，配置相变存储器大小为１ＧＢ，ＭＬＣＮＡＮＤ
闪存大小为３２ＧＢ．保留闪存１０％的空间用于空间
回收，空间回收阈值设置为全部可用空间的５％．我
们实现了全闪存的影子页恢复技术（ＳＰ）、采用组提
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交的全闪存的影子页恢复技术（ＧＳＰ）、ＳＰＦＰ和
ＳＰＦＬＰ４种事务恢复模型，事务并发处理采用严格
的两阶段加锁机制．缓冲区采用常用的缓冲区替换
策略ＬＲＵ．在ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ８．４上运行ＴＰＣＣ事务
并记录数据访问请求，获得标准的在线事务处理负
载，即ＴＰＣＣ负载Ｔｒａｃｅ．我们利用５０个客户端和
２０个仓库产生该Ｔｒａｃｅ，用于测试ＳＰ、ＧＳＰ、ＳＰＦＰ
和ＳＰＦＬＰ的性能．同时，事务的回滚比率设置为默
认值５％．闪存和相变存储器的参数详见表１．其它
参数详见表２．

表２　实验设置参数
参数 逻辑页大小 缓冲池大小 组提交策略
参数值 ４ＫＢ ５１２ １００／组

５２　性能对比分析
从事务吞吐（单位时间内处理事务数）、事务执

行时间（Ｔｒａｃｅ的总执行时间）、空间回收代价（空间
回收执行时间）和恢复代价（恢复执行时间）４个方
面对比了ＳＰ、ＧＳＰ、ＳＰＦＰ和ＳＰＦＬＰ４种恢复模型．
实验对比数据如图６～图９所示．

图６　事务吞吐性

图７　事务执行时间

如图６和图７所示，ＳＰＦＰ的事务吞吐和事务
执行时间都要优于ＳＰ和ＧＳＰ，因为相变存储器的
读写速度要远高于闪存的读写速度．采用组提交策
略的ＧＳＰ会丢失一定量的已提交数据．ＳＰＦＬＰ的
吞吐能力和事务执行时间也要略优于ＳＰＦＰ．虽然
在ＳＰＦＬＰ中更新操作会产生大量对相变存储器的
写操作，但是ＳＰＦＬＰ所采用的非强制缓冲区管理策
略却极大地减少了对闪存的写操作，并且闪存的写

操作延迟要远大于相变存储器的写操作延迟，所以
整体上来说ＳＰＦＬＰ性能还是优于ＳＰＦＰ的事务并
行处理性能．

由于在获取事务状态过程，ＳＰ要比ＧＳＰ读取
更多的闪存页，所以ＳＰ空间回收代价和数据库恢
复代价要大于ＧＳＰ空间回收代价和数据库恢复代
价，如图８和９所示．在获取事务最终状态时，ＳＰＦＰ
和ＳＰＦＬＰ都不需要读闪存，所以ＳＰＦＰ和ＳＰＦＬＰ
的空间回收代价和数据库恢复代价要低于ＳＰ和
ＧＳＰ的空间回收代价和数据库恢复代价．由于
ＳＰＦＰ和ＳＰＦＬＰ采用同样的空间回收机制，ＳＰＦＰ
和ＳＰＦＬＰ具有相同的空间回收代价，如图８所示．
如图９所示，ＳＰＦＬＰ的恢复代价大于ＳＰＦＰ的恢复
代价，主要原因有以下３点：（１）相变存储器上的事
务信息增多，ＳＰＦＬＰ记录了事务更新操作的所有信
息；（２）ＳＰＦＬＰ在完成恢复过程中需要删除和释放
节点空间；（３）ＳＰＦＬＰ在完成恢复过程中需要改变
链表节点中指向下一个节点的指针．而由表１可知，
相变存储器的写性能和读性能要相差两个数量级，所
以会消耗更长的时间来完成系统故障恢复．

图８　空间回收代价

图９　数据库恢复代价

６　结　论
相变存储器同时具有内存、磁盘和闪存的优良

特性，在数据库系统中充分发挥相变存储器的优势
特性以提高整个数据库系统的性能成为了新的研究
热点．本文基于相变存储器和闪存的混合存储架构提
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出一种基于影子页的数据库事务恢复模型ＳＰＦＰ，利
用相变存储器进行事务管理．随后基于ＳＰＦＰ提出
了一种支持非强制缓冲区管理策略的数据库事务恢
复模型ＳＰＦＬＰ，利用相变存储器跟踪并记录事务更
新操作．通过实验证明ＳＰＦＰ和ＳＰＦＬＰ模型能够大
大提高事务处理能力．
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