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Abstract:  This paper addresses the issue of fault tolerance in transactional memory, and proposes a new method 
of fault recovery based on transaction rollback (FRTR). The method achieves an efficient fault recovery in 
transactional memory by utilizing the data-versioning mechanism of transactional memory to avoid the extra 
overhead of saving the checkpoint data. This paper provides the correctness of this method by proving the isolation 
of the fault tolerant transactional memory. Finally, this paper presents the design of the FRTRs for 5 test programs, 
including 4 SPLASH-2 benchmarks. The experimental results show compared with the checkpointing mechanism, 
the FRTR avoids the extra overhead of saving the checkpoint data and has a low overhead of the fault recovery. 
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摘  要: 针对事务存储系统机制下的容错问题,提出一种基于事务回退的事务存储系统的故障恢复方法.该方法

利用事务存储系统自身的版本管理机制,避免了额外的检查点数据保存开销,从而实现了事务存储系统高效的故障

恢复.通过对容错事务存储系统的隔离性证明了该方法的正确性.最后,使用包括 4 个 SPLASH-2 典型用例在内的 5
个测试程序对该方法进行了性能测试.实验结果表明,与经典的 Checkpointing 机制相比,该方法在避免了额外的检

查点数据保存开销的同时,还具有较低的故障恢复开销. 
关键词: 容错;容错事务存储系统;故障恢复;事务回退;隔离性 
中图法分类号: TP316   文献标识码: A 

随着微处理器的发展由传统的单核高主频转向共享存储的多核化结构,开发线程级并行受到了越来越多

的关注.传统的多线程编程模型(如基于锁机制的多线程编程模型)在避免死锁和开发高可扩展性程序时显露出

的复杂、易错等弊端越来越明显.而与此相对,事务存储(transactional memory,简称 TM)以其具有的易编程性和

高可扩展性,作为一种有前途的用于解决多核处理器并发访问共享数据的机制,越来越多地受到了研究者的关 
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注[1,2].另一方面,近年来多核处理器大量进入高性能计算机系统,仅 2009 年 11 月发布的 Top 500 高性能计算机

系统中,前 5 位系统中除第 2 位以外都采用有同构多核处理器[3],这使得事务存储进入高性能计算机系统成为可

能.随之而来的,高性能计算机系统固有的可靠性问题使得事务存储机制下的容错问题也将逐渐成为一个值得

关注的问题. 
目前,针对事务存储系统的容错研究几乎没有起步,而经典的 rollback-recovery 容错技术应用于事务存储系

统缺乏针对性,容错开销较大.本文提出了一种基于事务回退的事务存储系统的故障恢复方法(fault recovery 
based on transaction rollback,简称 FRTR).这种方法充分发挥事务存储系统自身的容错特性,利用事务存储系统

本身的、用以保证事务执行的原子性的数据版本管理机制进行事务存储系统的故障恢复,因此避免了经典的

rollback-recovery 容错技术由于额外的检查点数据保存而带来的高开销,并实现了高效的事务存储系统的故障

恢复. 
本文首先介绍了 FRTR的基本思想,提出了基于 FRTR的容错事务存储系统,进而通过对容错事务存储系统

的隔离性进行系统的讨论和证明,证明了 FRTR 方法的正确性.本文最后通过包括 4 个 SPLASH-2(stanford 
parallel applications for shared-memory)测试程序[4]在内的 5 个测试程序对本文的方法进行了性能测试,并与经

典的 checkpointing 机制进行了比较.实验结果表明,与经典的 checkpointing 机制相比,本文的 FRTR 方法在无故

障运行时几乎不增加额外的运行开销,在有故障时也具有较低的故障恢复开销. 
本文第 1 节详细描述基于事务回退的事务存储系统的故障恢复方法.第 2 节讨论并证明基于 FRTR 的容错

事务存储系统的隔离性,从而证明 FRTR 方法的正确性.第 3 节通过实验对本文的方法进行性能评估,并与经典

的 checkpointing 方法进行性能对比.第 4 节回顾相关工作.第 5 节对本文的工作进行总结. 

1   基于 FRTR 的容错事务存储系统 

目前的计算机系统中,存储系统中一般具有诸如ECC之类的校验保护机制.因此,本文假设存储系统是可靠

的,并假设故障只发生在计算部件中.此外,由于本文仅针对事务存储系统的故障恢复机制进行研究,不对故障

检测机制进行设计,故假设系统在每个事务提交之前存在有合适的故障检测机制可以检测出系统运行时所产

生的瞬时故障.同时,假设程序的运行环境是一个纯事务存储系统,也就是系统中原子事务是基本的并行工作、

通信单位,不包含非事务操作. 

1.1   FRTR基本思想 

经典的 rollback-recovery 技术依赖于检查点的保存[5],额外的检查点保存引入系统无故障时的运行开销,而
在故障时常常需要多个进程同时回退以保证系统状态的一致性,致使无故障结点上的有效计算工作被浪费. 

事务存储系统为保证事务执行的原子性,提供了特定的数据版本管理机制.通常有两种方法来实现这种数

据版本管理机制:一种是基于日志的,计算结果直接写入存储单元,同时记录必要的日志信息用以取消事务操

作;另一种是基于缓存的,计算结果缓存在高速缓存中直至事务提交,当事务取消时将缓存清空. 
事务存储系统的这种用以保证原子性的数据版本管理机制蕴含了一种类检查点的概念,可以说,事务存储

系统具有天然的容错特性,因而本文利用事务存储系统的版本管理机制来进行故障恢复,提出一种基于事务回

退的事务存储系统的故障恢复方法(FRTR).FRTR 在无故障时不会增加系统额外的检查点数据保存开销,发生

故障时也只需对单事务进行回退,避免了无故障结点上的事务回退,从而减少了系统的故障恢复开销.本文称这

种具有 FRTR 机制的事务存储系统为容错事务存储系统(fault tolerant transactional memory,简称 FTTM). 
FRTR 机制中假设事务在执行 commit 指令之前存在有故障检测机制用以检测故障,当发现故障时系统即

回退当前事务.为此,除支持传统事务系统中包括 begin,commit,abort 在内的事务指令外,FTTM 还需要引入一个

rollback 指令,用以显式地指示系统回退当前的故障事务.rollback 指令的执行语义是放弃故障事务对存储单元

所做的修改,并将系统状态恢复至故障事务执行之前,重新执行该事务.图 1 对比了传统事务存储系统与引入了

rollback 指令的容错事务存储系统的编程模式. 
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(a) Traditional TM      (b) FTTM 

Fig.1  Programming model comparison between traditional and fault transactional memory 
图 1  传统事务存储系统与容错事务存储系统编程模式对比 

作为事务存储系统,容错事务存储系统中的事务也需要满足原子性(atomicity)和隔离性(isolation)[2,6−9].事
务的原子性是指一个事务所做的工作要么全部提交要么全部丢弃,它确保了事务在出现故障时可以取消自己

已有工作对系统产生的影响;而事务的隔离性又称为可串行性(serializability),是指事务的执行可以被视为一种

串行执行,它保证了在故障事务提交前故障不会传播到其他的事务中. 
显而易见,rollback 指令的引入并不会破坏事务存储系统中事务执行的原子性.但是由于 rollback 指令的执

行可能会改变容错事务存储系统中事务原有的执行序列,所以存在破坏容错事务存储系统隔离性的可能. 
可见,容错事务存储系统是否能够保证事务执行的隔离性是确定 FRTR 故障恢复方法正确性的关键.因此,

本文第 2 节对容错事务存储系统的隔离性进行了深入的讨论,并证明 rollback 指令的引入不会破坏容错事务存

储系统的隔离性,从而证明 FRTR 方法的正确性. 
首先通过一个简单的例子来说明 rollback 指令对容错事务存储系统中事务执行序列所产生的影响. 

1.2   一个例子 

假设有容错事务存储系统内的两个事务 T1 和 T2,在某一时刻分别对变量 x 进行读写操作.考虑 T1 和 T2
可能的执行情况,图 2 是引入了 rollback 指令的容错事务存储系统中的事务执行流程示意图.其中,图 2(a)和图

2(c)示意了无故障时 T1,T2 的两种可能的指令相对执行序列,而图 2(b)和图 2(d)则分别示意了图 2(a)和图 2(c)
所对应的在系统有故障时因执行 rollback 指令可能引起的指令相对执行序列的改变. 

假设事务 T2 在 2t 时刻时执行事务提交操作,并假设事务在提交前进行故障检测.为了方便讨论,假设事务

T1 和 T2 的访问数据变量集合的交集中的元素只有变量 x,同时假设事务 T1 和 T2 对变量 x 写和读的操作指令

分别有且只有一次,且 T2 的读 x 操作指令的首次执行先于 T1 的写 x 操作指令的首次执行,如图 2 所示,即 T2 的

指令 C2 先于 T1 的指令 C1 执行.同时,假设系统采用的是 eager 的冲突检测机制,即对事务的每次读写操作都会

进行冲突检测.下面考虑 T1,T2 的两种可能的指令相对执行序列. 
若 T1,T2 的指令相对执行时序如图 2(a)所示,在系统无故障时,T1 在执行 C1 的 write x 操作时会因 T2 中 C2

的 read x 操作而发生冲突回退.在 2t 时刻 T2 完成正常提交,T1,T2 的提交顺序应该是 T2 先于 T1. 
而若 T2 在 2t 时刻检测到故障并调用 rollback 指令进行故障恢复后重新执行该事务,如图 2(b)所示,则 T2

在重新执行过程中执行 C4 的 read x 的指令时,又会因与先前发生冲突回退的 T1 执行的 C3 的 write x 指令发生

冲突而产生回退.这样,T1 和 T2 的提交顺序就变成了 T1 先于 T2. 
与图 2(a)类似,在图 2(c)中,当系统无故障发生时,T2 会先于 T1 完成提交. 
而当事务 T2 在 2t 时刻检测到故障时,如图 2(d)所示,由于 T1 的执行序列与图 2(a)和图 2(b)中 T1 执行序列

的区别,T1 在执行 C3 的 write x 操作时,会因与 T2 调用 rollback 指令回退后所执行的 C4 的 read x 操作发生冲

突而致使事务 T1 再次回退.虽然 T1 和 T2 的提交序列维持 T2 先于 T1 没有改变,但是注意到,T1 因冲突而引发

的回退由无故障时的一次变成了两次.也就是说,系统的指令执行序列发生了变化. 
通过分析图 2 所假设的情况可以看出,rollback 指令的引入改变了系统的指令执行序列,并有可能使容错事

务存储系统中发生故障和不发生故障时事务的提交顺序发生变化,这是因为单一事务的回退必然会导致故障

begin T 
... 
call error detector
if (haserror) 
  rollback T 
endif 
commit T 

begin T 
... 
commit T 
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恢复前和故障恢复后系统状态的不一致.不同于经典的 rollback-recovery 机制是对整个系统状态的恢复,FRTR
方法的故障恢复并不保证整个系统恢复到一个与故障前完全相同的系统状态. 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) Executions without fault    (b) Executions with fault       (c) Executions without fault      (d) Executions with fault 
 (a) 无故障执行流程        (b) 有故障时执行流程          (c) 故障执行流程          (d) 有故障时执行流程 

Fig.2  Transactions execution in FTTM 
图 2  容错事务存储系统中的事务执行流程示意图 

虽然在并发事务系统中这种不确定的事务提交顺序是合法的,但是,这种因 rollback 指令的引入而造成的

系统状态的改变,对于容错事务存储系统的隔离性是否会造成影响需要进行进一步分析和讨论.本文第 2 节将

重点对容错事务存储系统的隔离性进行讨论,并以此证明 FRTR方法能够保证容错事务存储系统中故障的正确

恢复. 

1.3   FRTR开销分析 

第 1.1 节中提到 FRTR 方法在故障恢复时所使用的恢复数据是事务执行时本身的数据版本管理机制所保

存的“检查点”,所以如果不考虑检错开销,在无故障情况下,FRTR 方法几乎不会增加额外的开销.而在系统检测

到故障时所增加的故障恢复开销,也主要是单个事务的回退开销和故障事务重新执行的执行开销. 
对于故障事务重新执行的执行开销,一方面,在传统的后向故障恢复过程中这是不可避免的固定开销;另一

方面,由于事务的粒度一般相对较小,所以 FRTR 方法所增加的执行开销也相对较小. 
而单个事务的回退开销,依据系统所采用的数据版本管理机制而有所不同.对于采用基于缓存的数据版本

管理机制的系统,事务回退的过程只是清空缓存,开销几乎可以忽略;对于采用基于日志的数据版本管理机制的

系统,事务回退的过程是依据日志的索引恢复故障事务所修改的变量的旧值,开销也相对较小. 
另外,本文在对图 2 的分析中提到,FRTR 方法使故障恢复后与故障恢复前的系统状态发生了变化;并且在

图 2中也可以看到,由于容错事务存储系统本身的冲突检测机制的存在,使得 FRTR方法的故障恢复开销不等于

单个故障事务的回退开销与故障事务重新执行一次的执行开销之和.如图 2(b)所示,FRTR 方法的故障事务 T2
的重新执行的执行开销就因为指令 C3 和 C4 所引起的冲突而大于故障事务 T2 执行一次的开销.而在图 2(d)中,
由于 T2 的故障恢复引起的指令 C3 和 C4 的冲突使得 T1 的再次回退,也造成了程序整体执行时间的增加.但是,
这并不是说 FRTR 方法的故障恢复开销一定大于单个故障事务的回退开销与故障事务重新执行一次的执行开

销之和. 
考虑一个稍微复杂点的情况,如图 3 所示,假设有 3 个事务 T1,T2,T3:T1 在处理器核 P1 上运行,T2 和 T3 在

处理器核 P2 上运行,并假设 T1 和 T3 分别有且只有一次对变量 x 写和读的操作指令,其他假设与图 2 类似.由图

3(a)可以看到,0 时刻,T1 和 T2 两个事务同时在两个处理器核上开始执行,T2 在 t 时刻提交事务;随后,事务 T3 在

该核上继续执行.而 T1 在 1.75t 时刻执行指令 C1 的 write x 操作时,与 T3 执行的指令 C2 的 read x 发生冲突,产
生回退.这样,P1 上的任务 4t 时刻完成,而 P2 上的任务在 2.5t 时刻完成,整个系统在 4t 时刻完成全部任务. 

Transactions executed part Not executed due to conflict Instructions executed by T1 Instructions executed by T2

t

0

t

0
begin T1

C1: write x

2t

3t

4t

3t

Conflict

commit T2

begin T2
C2: read x

C3: write x
C3: write x

C3: write x

C3: write x

begin T1 begin T2 begin T1 begin T2 begin T1 begin T2
C1: write x

C1: write x C1: write x
Conflict

Conflict

Conflict Conflict

Conflict

commit T1

commit T2

commit T1

commit T2

commit T2

commit T1

commit T1

C2: read x

C4: read x

C5: read x

C2: read x C2: read x

C4: read x

C5: write x

Fault dectected Fault dectected

rollback T2 rollback T22t

3t

4t

5t

6t
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而在图 3(b)中,假设 T2 在 t 时刻检测到故障进行回退,假设 T2 的回退开销为 0.25t.可以看到,由于 T2 的故

障回退,推迟了 T3的执行,使得在 1.75t时刻 T1执行指令C1的write x操作时没有因冲突而回退,最终,P1在 2.25t
时刻就完成了任务,而 P2 由于 T2 的故障回退完成任务的时间推迟到 3.75t 时刻,但是整个系统的完成任务时间

非但没有增加反而提前了 0.25t 时间. 

 

 

 

 

 

(a) Executions without fault     (b) Executions with fault 
(a) 故障执行流程         (b) 有故障时执行流程 

Fig.3  Overhead analysis diagram of FRTR 
图 3  FRTR 开销分析示意图 

从图 3 可以看到,采用 FRTR 方法进行故障恢复,对整个系统而言所引入的故障恢复开销是比较复杂的,这
主要是源于 FRTR方法的故障恢复并不保证整个系统恢复到一个与故障前完全相同的系统状态,以至于系统的

事务执行序列发生变化 .但总体来讲 ,在检测到故障时 ,FRTR 方法所增加的故障恢复开销相比于经典的

rollback-recovery 技术还是很小的,这一点本文第 3 节的实验结果可以给予很好的证明. 

2   容错事务存储系统的隔离性 

在有些经典的 rollback-recovery 技术中,由于检查点是独立保存的,不能保证故障被很好的隔离,以至于在

故障恢复时可能出现回退后各结点不一致的系统视图,致使系统不断地回退,直至程序的初始状态,产生所谓的

“多米诺效应”[5].在容错事务存储系统中,事务的“检查点”也是各结点独立的,而且由第 1.2 节的例子可以看到, 
rollback 指令的引入有可能造成容错事务存储系统中在发生故障和不发生故障时事务提交顺序的变化.因此,要
保证单事务回退的 FRTR 机制可以有效地进行故障恢复,就需要证明容错事务存储系统中事务执行的隔离性.
显而易见,在单结点系统中,由于事务是串行执行的,所以任意一个事务的回退都不存在系统状态不一致的问

题.因此,如果在并发容错事务存储系统中事务的并发执行可以等价成事务的某种串行执行序列,则可以认为任

意一个事务的回退都不会引起不一致的系统视图. 
定义 1(隔离性[2,6−8]). 在容错事务存储系统中,事务虽然可以并发地执行,但其执行结果与某种顺序执行的

结果一样,即系统行为等价于事务的某种串行执行,有一种一个事务执行完毕后,下一个事务才开始执行的表

象.本文称这样的容错事务存储系统是满足隔离性的. 
显然,如果容错事务存储系统具备隔离性,则确保了在故障事务提交前故障不会传播到系统内其他事务.因

此,FRTR 方法的单一事务的回退可以正确地完成系统的故障恢复,而不会引起不一致的系统视图. 
为了对容错事务存储系统的隔离性进行讨论,本文首先对容错事务存储系统进行必要的抽象. 
在传统的事务存储系统中,一个事务序列是以 begin 指令开头,以 commit 或者 abort 指令作为结尾,其间包

含包括分支、循环、过程调用等程序流控制指令在内的指令序列.容错事务存储系统在此基础上引入了一个

rollback 指令,用以显式指示故障事务的回退.显然,会对事务系统隔离性产生影响的只有那些具有对外部操作

的程序行为指令.因此,为简化讨论,本文这里只考虑包括 commit,abort,rollback,read 和 write 在内的有对外部操

作的程序行为指令序列. 
令 V={v1,v2,…,vk},表示容错事务存储系统中所涉及的 k 个变量的集合. 

0

t

2t

3t

4t

begin T1 begin T2 begin T1 begin T2

C1: write x

Conflict

C1: write x

C3: write x

C2: read x

C2: read x
commit T3

commit T1
commit T3

commit T1

commit T2

commit T2

begin T3

begin T3

Fault dectected
rollback T2
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令 A={read,write},表示读、写的指令集合. 
令 C={commit,abort,rollback}∪{A×V},表示操作集合 V 中变量的指令集合. 
令 T={T1,T2,…,Tn},表示容错事务存储系统中的事务集合. 
可以将事务的执行序列表示成如下的二元组 

〈〈t,ci〉|i=1,2,…,n〉,ci∈C,t∈T. 
其含义是事务 t 的第 i 步执行的指令 ci. 

因此,可以用{〈t,c〉|c∈C}表示事务 t 的执行序列集合. 
本文用 R(t)表示事务 t 的读集合,W(t)表示事务 t 的写集合,则 

R(t)={v|〈t,〈read,v〉〉∈t}. 
同理, 

W(t)={v|〈t,〈write,v〉〉∈t}. 
定义 2(冲突). 在容错事务系统中,事务冲突可定义为:若两个执行中的事务 Ti 和 Tj(i≠j)存在冲突,则有 

R(Ti)∩W(Tj)∪W(Ti)∩R(Tj)∪W(Ti)∩W(Tj)≠∅. 
定义 3(调度). 容错事务存储系统的所有操作,在保持其在事务内各自顺序的前提下,可以任意合并成一个

序列,本文称之为容错事务系统的一次调度,表示为 
S=〈〈t,c〉i|i=1,2,…,n〉,t∈T. 

由定义 3 可知,调度中的一步是事务 t 执行的一个指令 c,本文用 S[i]表示调度 S 的第 i 步操作. 
容错事务存储系统事务集 T 的一次调度反映了系统的一次指令执行的时间序关系.对于串行系统,这个序

关系就是指令执行的先后顺序;而对于并发系统,可以设想存在一个全局的足够精确的时钟,每个结点的每条指

令操作在完成时都可以通过时钟得到一个时间戳,这些时间戳为所有的指令操作生成了一个时间序.显然,事务

集 T 的一次调度集是一个全序集合. 
显然,串行系统的任意一次调度 S 应满足如下条件: 
对于∀Ti,Tj∈T,或者 Ti 的所有指令操作都先于 Tj 的第 1 条指令操作,或者 Tj 的所有指令操作都先于 Ti 的第

一条指令操作. 
本文称这样的调度 S 为串行调度,并用 Sseq 表示.显然,串行调度是满足隔离性的. 
在并发系统中,存在着一个事务读或者写另外一个事务的“脏数据”的可能性,这种一个事务对另一个事务

的“脏数据”进行操作称之为事务的相关关系.显然,这种相关关系是影响系统隔离性的原因.比较容错事务存储

系统中冲突的定义,可以将容错事务系统中事务冲突理解为两个执行中的事务存在着相关关系. 
对于 T 的每次调度 S,定义一个三元相关关系集合 Dep(S),其定义如下: 
假设 T1 和 T2 是 T 中任意两个不同事务,v 是任意一个变量,并设 i,j(i<j)是 S 中的任意两个操作.假设 S[i]涉

及 T1 在 v 上的操作 a1,S[j]涉及 T2 在 v 上的操作 a2,并假设在 a1 和 a2 之间没有任何事务对 v 的写操作(即在

S[i+1],…,S[j−1]中没有〈T′,〈write,v〉〉,T′为 T 中的任意事务).于是,Dep(S)可以定义为 
〈T1,v,T2〉∈Dep(S), if a1=write or a2=write. 

对于 T 上的两次调度 S 和 S′,如果满足 Dep(S)=Dep(S′),则称调度 S 与调度 S′是等价的,记为 S≡S′. 
定义 4(调度的隔离性). 如果 T 上的一次调度 S 满足 S≡Sseq,那么调度 S 是满足隔离性的. 
由 Dep(S)的定义可以看到,容错事务存储系统的一次调度 S 中的相关关系定义了事务间的一种时序约束,

本文用符号<s 来标记调度 S 上的这种时序关系. 
对于 T1,T2∈T,若 T1<sT2,当且仅当〈T1,v,T2〉∈Dep(S),其中,v∈V. 
时序<s 定义了事务执行的一种时序关系,即若 Ti,Tj 满足 Ti<sTj,则表示 Tj 读写了 Ti 写过的数据,或是 Tj 重写

了 Ti 读过的数据. 
本文将容错事务存储系统的一次调度 S 的相关关系定义成一个有向图 G=〈W,E〉,其中, 

W=T,E={〈Ti,Tj〉|〈Ti,v,Tj〉∈Dep(S),Ti,Tj∈T,i≠j,v∈V}. 
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定理 1(隔离性定理). 容错事务存储系统的事务集 T 的一次调度 S 是满足隔离性的,当且仅当 S 的相关关系

图 G 是无环图. 
证明:首先,本文采用反证法证明隔离性⇒无环图. 
因为 S 是事务集 T 上的一次满足隔离性的调度,根据定义 4,必然存在一个串行调度 Sseq,满足 S≡Sseq,不妨假

设 Sseq=〈Ti|i=1,2,…,n〉.假设 S 的相关关系图 G 有环,则存在一个事务序列〈Tj,Tj+1,…,Tk〉(j<k)满足 Ti<sTi+1(i=j, 
j+1,…,k−1)且有 Tk<sTj.因为 j<k,所以在串行调度 Sseq 中只有 Tj<seqTk,即在调度 Sseq 中不存在 Tk<seqTj.又因为

S≡Sseq,根据等价调度的定义,有 Dep(S)=Dep(Sseq),即在调度 S 中也不存在 Tk<sTj,与假设中 Tk<sTj 矛盾.因此假设

不成立,即如果调度 S 满足隔离性,则 S 的相关关系图 G 是无环图. 
接下来,本文将采用数学归纳法来证明无环图⇒隔离性. 
假设对于任意有 k 个事务的事务集 T,若其上的一次调度 S 的相关关系图 G 是无环图,则调度 S 是隔离的. 
显然,当 k<2 时归纳假设成立. 
假设当 k<n−1 时归纳假设成立,考虑 k=n 时调度 S 的隔离性. 
取事务 t∈T 和 t′∈T 满足 t<st′,再取事务 t″∈T 满足 t′<st″,…,以此类推,可以得到一个序列 St=〈t,t′,t″,…〉.若 St

是无限的,则必然会存在一个事务 ti∈T 出现两次,即存在一个序列〈ti,ti+1,…,tj〉满足 tm<stm+1(m=i,i+1,…,j−1)且有

tj<sti,与 S 的相关关系图是无环图矛盾,所以 St 必是有限的.不妨假设 St 中的最后一个事务是 t,则调度 S 中不存

在事务 t∈T 满足 t<st. 
考虑调度 S′=〈〈ti,ai〉∈S|ti≠t*〉,有 Dep(S′)={〈t′,v,t″〉∈Dep(S)|t′∈T,t″∈T,t″≠t*,v∈V}. 
因为 S 的相关关系图是无环图,所以 S′的相关关系图也必是无环图,且 S′中只包含 n−1 个事务.根据归纳假 

设 S′是隔离的.不妨假设串行调度 seqS S′ ′≡ ,并假设 | 1,2,..., 1seq iS t i n′ = 〈 = − 〉 . 

构造串行调度 *||seq seqS S t′= ,且 
* *( ) ( || ) ( ) { , , ( ) | , }seq seq seqDep S Dep S t Dep S t v t Dep S t T v V′ ′ ′ ′= = ∪ 〈 〉 ∈ ∈ ∈ . 

因为 seqS S′ ′≡ ,所以 ( ) ( )seqDep S Dep S′ ′= ,将 Dep(S′)的等式代入上述等式,有 

Dep(Sseq)=Dep(S′)∪{〈t′,v,t*〉∈Dep(S)|t′∈T,v∈V}=Dep(S), 
即 Sseq≡S,所以 S 是隔离的得证. 

综上,定理 1 得证. □ 
容错事务存储系统按照冲突检测机制可以分为 eager 和 lazy 两类[1,2],若基于 eager 和 lazy 两种冲突检测机

制下的容错事务系统的合法调度都是满足隔离性的,那么容错事务系统的任何合法调度都是满足隔离性的.为
证明容错事务存储系统的隔离性,本文将分别针对 eager 和 lazy 两种冲突检测机制对容错事务存储系统的隔离

性进行讨论. 

2.1   基于eager冲突检测机制的容错事务存储系统的隔离性 

eager 冲突检测机制是在事务存储系统的每次读或者写操作都进行相关性检测,一旦发现冲突即回退冲突

的事务.基于 eager 冲突检测机制的事务存储系统根据采用的数据版本管理机制又可以分为基于 eager 数据版

本管理(如 logTM[10])和基于 lazy 数据版本管理(如 LTM[11])两种.前者直接将新值写入目标地址并维护读写日

志;后者缓存新值,直到 commit 指令执行. 
由于冲突检测的动作是在执行每一次读写指令时发生的,而 commit 指令的执行并不会引发冲突,所以

commit 指令可以认为只是对事务 t 的 R(t)和 W(t)集合的释放.尽管在 lazy 的版本管理机制下,对数据真正的写

实际上是发生在执行 commit 指令时,但是由于执行 commit 指令时出现的写操作并不会引起冲突发生,对系统

的隔离性不产生影响,因此可以忽略 lazy 的版本管理机制下的 commit 的写动作. 
为方便讨论,在不改变指令语义的前提下,本文对 eager 冲突检测机制下的容错事务存储系统的 abort 和

rollback 指令做以等价映射. 
指令 abort 是对当前事务所做写操作的废弃,可以等价地认为 abort 指令执行了对 W(t)集合内的元素执行了
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一系列特殊的写指令——undo 写指令之后,执行 commit 指令,释放事务的读写集合.虽然在 lazy 的版本管理机

制下,abort 指令实际上是进行了清空了事务的读写 buffer 的动作,并不会带来额外的写操作,但是这种等价并不

会丢失对破坏隔离性情况的判断.如图 4(a)所示,左边代码中的 abort 指令可以等价成右边的 write A(undo)和
commit 两条指令序列. 

同理,容错指令 rollback 所做的操作实际是废弃当前事务 t 的写操作后,重新执行该事务.可以将一个执行

了 rollback 指令的事务等价成一个执行了 abort 指令的事务 t 和一个新的事务 t′的串行执行.显然,t 与 t′是严格

串行的,且 t′具有和 t 相同的读写指令序列.如图 4(b)中所示,左边代码中的 rollback 指令可以等价成右边的第 3
条~第 7 条指令的指令序列. 

 

 

 

 
Fig.4  Equivalent mapping of abort and rollback based on eager conflict detection mechanism 

图 4  eager 冲突检测机制下,abort,rollback 指令的等价映射 

经过上面的指令等价映射,基于 eager 冲突检测机制的容错事务存储系统的指令集合可以简化如下: 
Ceager={commit}∪A×V. 

这样,基于 eager 冲突检测机制的容错事务存储系统中的一个合法的事务只包含 commit,read,write 等 3 种

指令,其中,commit 指令有且仅有一次,且该 commit 指令的执行序在该事务的所有 read 和 write 指令之后. 
根据定义 2,可以对基于 eager 冲突检测机制的容错事务存储系统的调度的合法性进行定义: 
1) 如果一个事务 t 对变量 v 执行了操作〈read,v〉,则在 t 执行 commit 操作之前,任何事务的〈write,v〉操作

都是不合法的; 
2) 如果一个事务 t 对变量 v 执行了操作〈write,v〉,则在 t 执行 commit 操作之前,任何事务的〈a,v〉(a∈A)操

作都是不合法的. 
对于一个合法的事务集 T,为 T 上的每个事务 t 定义 Comm(t),用以表示在 T 上的一个合法调度 S 中 t 的

commit 指令的索引,即 Comm(t)=i,其中,i 满足 S[i]=〈t,commit〉. 
因为 T 中的每个事务都是合法的,即 T 中的每个事务都包含且仅包含一条 commit 指令,所以每个事务都可

以定义出这样一个唯一的 Comm 值. 
引理 1. 对事务集 T 中的两个事务 t 和 t′,如果 t<st′,则有 Comm(t)<Comm(t′). 
证明:假设 S 为事务集 T 上的一次合法调度,S 中的两个步骤 i,j 满足 i<j,S[i],S[j]分别是 S 中事务 t 和 t′关于

变量 v 的操作,即 S[i]=〈t,〈a,v〉〉,S[j]=〈t′,〈a′,v〉〉.因为 t<st′,由 Dep(S)的定义,a 和 a′中至少有一个是 write 指令. 
因为 S[i]=〈t,〈a,v〉〉是 T 上的一次合法调度,由调度合法性的定义可知,必然存在 S 中的步骤 k 满足 k<j,且

S[k]=〈t,commit〉.另一方面,作为合法事务,t′的 commit 指令执行必在 S[j]之后,即 j<Comm(t′). 
综上,有 Comm(t)=k<j<Comm(t′),引理 1 得证. □ 
定理 2. 在 eager 冲突检测机制下,容错事务存储系统的任何一次合法调度都是隔离的. 
证明:本文采用反证法来证明定理 2.假设事务集 T 上存在一个合法的调度 S,且 S 不是隔离的. 
根据定理 1,必然会存在一个事务序列〈T1,T2,…,Tn〉满足 Ti<sTi+1(i=1,2,…,n−1),且 Tn<sT1.根据引理 1,有

Comm(T1)<Comm(T2)<…<Comm(Tn)<Comm(T1).显然,Comm(T1)<Comm(T1)是矛盾的,所以假设不成立.即不存在

这样一次不是隔离的合法调度 S,即在 eager 冲突检测机制下,容错事务存储系统的任何一次合法调度都是隔离

的.定理 2 得证. □ 
定理 2 证明了 eager 冲突检测机制下容错事务存储系统的隔离性,本文下面将讨论 lazy 冲突检测机制下的

(a)

read A
write A
abort

read A
write A
write A(undo)
commit

(b)

read A
write A
rollback

read A
write A
write A(undo)
commit
read A
write A
commit
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容错事务存储系统的隔离性. 

2.2   基于lazy冲突检测机制的容错事务存储系统的隔离性 

不同于 eager 的冲突检测机制,lazy 的冲突检测机制是在事务执行 commit 指令时才进行相关性检测.基于

lazy 冲突检测机制的容错事务存储系统采用的都是 lazy 的版本管理方式(如 TCC[12]).也就是说,事务 t 对于某个

数据变量 v 的第 1 次操作时会在本地数据缓冲中形成一个副本 vt,之后对 v 的所有操作都由对 vt 的操作取代,
直到事务执行 commit 指令. 

在基于 lazy 冲突检测机制的容错事务存储系统中,事务 t 执行 commit 指令时,所有被 t 执行过写操作的数

据副本会取代存储器中相应的数据变量.即,若 v∈W(t),则在 t 执行 commit 指令时将副本 vt 的值写入 v 的地址.
也就是说,事务 t 对其 W(t)集合的数据的写操作是在 commit 指令执行时才被真正执行. 

同样的,类似于在 eager 冲突检测机制下对容错事务存储系统隔离性的讨论,在不改变指令语义的前提下,
本文对 lazy 冲突检测机制下的容错事务存储系统的 abort 和 rollback 指令作以等价映射. 

前面提到,指令 abort 是对当前事务所做写操作的废弃,而在基于 lazy 冲突检测机制的容错事务存储系统

中,事务执行过程中写操作的对象是本地的数据副本,在 commit 指令执行之前,对于原数据变量而言可以认为

这些写操作并没有实际发生.由于对系统不会产生影响,在后面的讨论中可以忽略执行了 abort 操作指令的事

务.即对于执行了 abort 操作指令的事务 t,在事务集 T 的相关关系图 G 中不考虑关于 t 的结点和边. 
同理,由于执行了 rollback 指令的事务可以等价成一个执行了 abort 指令的事务 t 和一个新事务 t′的串行执

行,而事务 t 实际上是可以被忽略的,所以对于执行了 rollback 指令的事务可以直接等价成一个新的事务 t′. 
经过上面的指令等价映射,基于 lazy 冲突检测机制的容错事务存储系统的指令集合也可以简化为 

Clazy={commit}∪A×V. 
这样,基于 lazy 冲突检测机制的容错事务存储系统的一个合法的事务也只包含 commit,read,write 这 3 种指

令,而其中 commit 指令有且仅有一次,且该 commit 指令的执行序在该事务的所有 read 和 write 指令之后. 
由于基于 lazy 冲突检测机制的容错事务存储系统中事务的写操作是对数据副本进行的,冲突的发生实际

是在 commit 指令执行时出现的,根据冲突的定义,对基于 lazy 冲突检测机制的容错事务存储系统的调度的合法

性可以给出如下定义: 
对于∀Tm,Tn∈T(m≠n),假设对于调度 S 中步骤 i,j 有 S[i]=〈Tm,commit〉,S[j]=〈Tn,commit〉,且 p=min{x|S[x]= 

〈Tn,〈a,v〉〉,a∈A},若 v∈W(Tm),假设 q=min{x|S[x]=〈T1,〈write,v〉〉},则有 i>q>j 为真或者 i<p 为真. 
这个定义表明,在基于 lazy 冲突检测机制的容错事务存储系统的一次合法的调度中,一个事务执行 commit

操作时,所有与其存在冲突的事务要么已经执行完 commit 操作,要么引发冲突的操作还没有开始执行. 
定理 3. 在 lazy 冲突检测机制下,容错事务存储系统的任何一次合法调度都是隔离的. 
证明:反证法.假设事务集 T 上存在一个合法调度 S,且 S 不是隔离的,根据定理 1,存在一个事务序列

〈T1,T2,…,Tn〉满足 Ti<sTi+1(i=1,2,…,n−1),且 Tn<sT1. 
同样,为事务集 T 上的每个事务 t 定义 Comm(t),用以表示在 T 上的一个合法调度 S 中 t 的 commit 指令的

索引.不妨假设 Comm(Tn)=max{x|x=Comm(Ti),i=1,2,…,n},则显然有 Comm(T1)<Comm(Tn). 
由假设可知 Tn<sT1,根据时序关系<s 的定义,∃j,k 为调度 S 中的两个步骤,满足 j<k,且∃v∈V,有 S[j]=〈Tn,〈an,v〉〉

和 S[k]=〈T1,〈a1,v〉〉,其中 a1,an,∈A,且 a1,an 中至少有一个为 write 操作. 
不妨假设 an 为 write 操作,即 v∈W(Tn).令 p=min{x|S[x]=〈T1,〈a,v〉〉,a∈A},则有 p<k.因为 T1 是合法事务,所以有

k<Comm(T1).又因为 Comm(T1)<Comm(Tn),所以有 p<Comm(Tn). 
再令 q=min{x|S[x]=〈Tn,〈write,v〉〉},则有 q<j.又因为 j<k,所以有 q<Comm(T1). 
而另一方面,已知 S 是事务集 T 上的一次合法调度,根据调度合法性的定义可知,应有 Comm(Tn)<p 为真或

Comm(Tn)>q>Comm(T1)为真.显然与 p<Comm(Tn)且 q<Comm(T1)的结论矛盾.所以,an为write操作的假设不成立. 
根据假设 a1,an 中至少有一个为 write 操作,而 an 不可能是 write 操作,所以必有 a1 为 write 操作,即 v∈W(T1).

因为 T1 是合法事务,所以有 k<Comm(T1).令 m=min{x|S[x]=〈Tn,〈a,v〉〉,a∈A},则有 m<j. 
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又因为 j<k 且 Comm(T1)<Comm(Tn),所以有 m<Comm(T1)<Comm(Tn). 
同样,因为 S 是事务集 T 上的一次合法调度,根据调度合法性的定义可知,应有 Comm(T1)<m 为真或者

Comm(T1)>Comm(Tn)为真,与 m<Comm(T1)<Comm(Tn)矛盾,因此 a1 也不可能为 write 操作. 
综上所述,存在这样一次不是隔离的合法调度 S 的假设不成立,即在 lazy 冲突检测机制下,容错事务存储系

统的任何一次合法调度都是隔离的,定理 3 得证. □ 

2.3   FRTR机制对故障恢复的充分性 

经过对 eager 和 lazy 两类冲突检测机制下的容错事务存储系统的隔离性的讨论,可以得出关于容错事务存

储系统隔离性的结论. 
定理 4. 容错事务存储系统的任何一次合法调度都是隔离的. 
证明:容错事务存储系统按照冲突检测机制可以分为 eager 和 lazy 两类,通过定理 2 和定理 3 的证明可知,

在这两类冲突检测机制下的容错事务存储系统的任何一次合法调度都是隔离的.因此,容错事务存储系统的任

何一次合法调度都是隔离的,得证. □ 
本文假设了容错事务存储系统的存储系统是可靠的,并假设所有可能出现的瞬时故障都是发生在计算过

程中,所以故障的传播仅是通过对数据的写操作在事务间进行的.定理 4 证明了容错事务存储系统的任何一次

合法调度的隔离性,也就是说,容错事务存储系统的任何一次合法调度都可以等价成一个串行调度.这样,任何

一个在事务执行过程中出现的瞬时故障在事务执行 commit 指令操作之前都是不会被传播至其他事务的.因此,
在事务执行 commit 指令操作之前进行的故障检测所检测到的故障的影响范围仅限于当前的故障事务. 

容错事务存储系统的原子性确保了故障事务所进行的写操作的可回退性,而其隔离性又保证了故障不被

传播.因此,发生故障时采取单事务回退的 FRTR 故障恢复机制对于容错事务存储系统的故障恢复是充分的. 

3   实  验 

3.1   实验方法 

通过对容错事务存储系统的隔离性的讨论,本文证明了 FRTR方法对于事务存储系统的故障恢复的正确性

和充分性,本节选取了 5 个测试用例进行实验对 FRTR 方法的性能进行验证. 
本文采用的 5 个测试用例中,包括 4 个 SPLASH-2 中的测试用例 barnes,lu,ocean 和 cholesky 和 gems2.1 测

试用例包中的一个事务测试用例 deque.SPLASH-2 是由 Stanford 开发的一套针对共享存储的并行应用的标准

测试用例[4]. 
• Barnes 是一个模拟物体间相互作用关系的一个应用程序,其输入参数是物体数. 
• Lu 是一个将稠密矩阵分解成一个上三角矩阵和一个下三角矩阵的 LU 分解算法的核心代码段,其输入

参数是矩阵规模. 
• Ocean 是一个研究涡流和边界流对于大范围海洋运动的影响的应用程序,其输入参数是海洋被划分的

网格数. 
• Cholesky 是一个将稀疏矩阵分解成一个下三角矩阵和其转置的 Cholesky 分解算法的核心代码段,其输

入为保存稀疏矩阵的文件. 
• Deque 是一个同时向一个队列的头尾增减数据的测试用例,其输入参数就是增减数据的次数. 
由于 SPLASH-2 标准测试本身不是针对事务存储的,所以本文将 barnes,lu,ocean 和 cholesky 这 4 个典型用

例的主要循环程序段以循环迭代为单位进行事务化 .而测试用例 deque 取自 gems2.1 的 transactional 
microbenchmarks,本身就是一个事务程序.表 1 是这些测试用例的基本信息. 
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Table 1  Test Cases 
表 1  测试用例 

 Scale parameter Transactions number Fault transactions number Checkpoint size (B) 
Barnes 16 384 131 072 1 312 34 390 824 

Lu 512 15 248 153 2 113 736 
Ocean 258 18 432 186 14 911 048 

Lshp.o 11 368 114 1 310 720 Cholesky D750.o 1 504 16 8 363 240 
Deque 360 000 360 000 3 600 99 646 

由于本文只是要验证 FRTR 故障恢复方法的性能,为排除故障检测机制对性能的影响,本文并没有进行实

际的故障注入实验,而是在程序运行过程中随机对程序中 1%的事务进行故障标注,并采用 FRTR 方法对被标注

故障的事务进行故障恢复. 
另一方面,作为对比,本文在系统中模拟了近似的系统检查点机制.因为容错事务存储系统 FRTR 机制的回

退粒度是以事务为单位的,所以本文中作为对比的系统检查点机制的检查点保存时机也就设置在每个事务

begin 操作指令之前进行,同样随机对程序中 1%的事务进行故障标注,对于出现故障的事务系统恢复到最近的

检查点重新执行. 
实验中,程序运行在 simics3.0.29+gems2.1 模拟的四核 logTM 系统,每个处理器核的主频为 75MHz,系统主

存 2GB,磁盘 8GB,系统所运行的操作系统为 solaris9. 

3.2   实验结果 

本节对 FRTR 机制的性能进行了评估,并与系统级 checkpoint&restart(C&R)技术进行了性能对比.本文针对

每个测试用例测试以下 5 组数据: 
• 原始事务程序的运行时间. 
• FRTR 机制在无故障情况下的运行时间. 
• FRTR 机制在有故障情况下的运行时间. 
• C&R 机制在无故障情况下的运行时间. 
• C&R 机制在有故障情况下的运行时间. 
图 5 为各个测试用例的这 5 组实验结果数据.通过对各项数据的观察,可以得到如下结论: 
(1) 原始事务程序的运行时间与 FRTR 机制在无故障情况下的运行时间几乎相同.这是由于 FRTR 机制在

故障恢复所使用的恢复数据是事务执行时本身的数据版本管理机制所保存的“检查点”,从而避免了额外的检

查点保存开销,使得在无故障情况下系统几乎不需要为可能发生的故障恢复进行额外的操作. 
(2) FRTR 机制在有故障时所增加的故障恢复开销是很小的.第 1.3 节中对 FRTR 方法的恢复开销做了定性

的分析,说明了 FRTR 的故障恢复开销主要包括故障事务的回退开销和重新执行故障事务的开销.由于 logTM
的可用于故障恢复的日志文件是存放在高速存储器中,相比于存储在稳定存储器的检查点,FRTR 的单个故障

事务的回退开销是相对较小的.而重新执行故障事务的开销,由于实验中仅对 1%的事务进行了故障标注,所以

对于整个程序而言,重新执行故障事务的开销只相当于多执行了 1%的事务.考虑到第 1.3 节提到的 FRTR 方法

在进行故障恢复时给系统带来的复杂扰动,相比于无故障运行,增加的开销主要取决于故障事务占整个程序的

比重以及由于故障恢复所带来的冲突回退的数量.Gems2.1 的事务测试用例 deque 因其是一个全事务化用例,
即故障事务占整个程序的比重较大,且 deque 用例在运行过程中冲突发生比较频繁,故障回退相对会带来更多

的冲突回退,因此故障恢复开销最大,但也不足 7.7%.而选用 SPLASH-2 的 4 个用例由于不是全事务化用例而且

事务间的冲突没有 deque 那样剧烈,所以恢复开销更是低至 0.11%~1.1%不等. 
(3) 在 C&R 机制中,由于硬件事务存储系统中事务的粒度相对较小,而检查点要保存的数据量相对较大,所

以相比于计算,I/O 的延时变得比较突出,保存检查点的开销就成为了程序执行的主要开销.可以看到:barnes 由

于检查点文件较大且需要保存检查点的次数较多,所以检查点的保存开销最大,无故障时的运行开销相比于原
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始事务程序增加了 15 000 多倍;而 cholesky 在 d750 规模下由于需要保存检查点的次数相对较少,所以无故障时

的运行开销相比于原始事务程序的增加量最少,但也增加了 360 多倍.相对地,用例 cholesky 在 lshp 规模下由于

保存次数较 d750 规模增加很多,开销也增加了 2 600 多倍;而 deque 尽管保存次数很多,但由于保存数据量很小,
因此开销增加量相对较小,在 1 800 倍左右. 

 
 
 
 
 
 

Fig.5  Comparison of execution time 
图 5  执行时间比较 

为了更清楚地体现 FRTR 机制的故障恢复开销的优势,图 6 仅就 FRTR 和 C&R 两种机制的故障恢复时间

进行了比较.可以看到,C&R 的故障恢复时间较于 FRTR 的故障恢复时间,除了 deque 用例由于故障回退引起的

系统扰动比较明显,使得 C&R 的故障恢复时间只比 FRTR 的故障恢复时间增加了 60 倍左右,其他用例增加量

在 128 倍~4164 倍不等.究其原因,C&R 的故障恢复和 FRTR 的故障恢复方法都引入了故障事务重新执行的时

间开销,所以主要的性能差别就在于系统状态回退的开销.而一方面,相比于存储在稳定存储器的检查点的 I/O
操作开销,从高速存储器进行故障恢复的数据开销要小很多;另一方面,FRTR 机制只需要恢复故障事务中的活

跃变量,所以相比于系统 C&R 机制极大地减少了需要恢复的数据量.所以,FRTR 方法的系统状态回退开销相比

于 C&R 机制要小很多,也就使 FRTR 方法的整体故障恢复开销远小于 C&R 机制. 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Comparison of fault recovery time 
图 6  故障恢复时间比较 

从上述实验结果可以看出:在无故障情况下,基于 FRTR 的容错事务存储系统中程序的运行时间与原事务

程序的运行时间几乎相同;在有故障情况下,事务冲突不很严重的系统中,FRTR 方法大量节省了有用工作的浪

费,其故障恢复开销较于经典的 C&R 技术有很大的性能优势.而即使在事务冲突严重的系统中,也会有相对较

好的性能优势. 

4   相关工作 

自 Herlihy 在 ISCA93 上提出事务存储的概念[6],近年来,很多研究者针对事务存储的概念做了大量广泛的

研究工作,提出了各种软件事务存储系统、硬件事务存储系统和混合事务存储系统的实现方案和形式化的指导

设计方案.各种事务存储系统采用了特定的冲突检测机制来控制事务的并发访问,而使用特定的版本管理机制

来保证事务执行的原子性.其中,典型的事务存储系统包括采用 lazy 的冲突检测机制和 lazy 的版本管理机制的

全事务硬件事务存储系统 TCC[12],LogTM[10]和 UTM[11]均采用了 eager 的冲突检测机制和 eager 的版本管理机

制,而 LTM[11]和 VTM[13]采用的都是 eager 的冲突检测机制和 lazy 的版本管理机制. 
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此外,文献[14]提出了一种基于冲突-可串行化(conflict-serializability,简称 CS)机制和多版本机制的软件事

务存储系统 TSTM.相比以往基于 2 段锁实现的软件事务存储系统,TSTM 可以潜在地获得更好的性能. 
而针对事务存储系统设计的正确性,文献[15]通过对事务存储的语义进行形式化的说明,不但方便了事务

存储系统正确性证明,而且对事务存储系统的不同实现中事务的并发程度提供了形式化的比较.而文献[16]作
为文献[15]的补充,提出了不透明性(opacity)作为评判事务存储系统实现的一个标准.文献[17]提出了可线性化

(linearizability)的概念,作为评价并发对象正确性的一个条件,对于评判事务存储系统的正确性也起了重要的指

导作用. 
然而,这些工作都没有关注事务存储容错属性.本文挖掘了事务存储系统的容错属性,提出了基于 FRTR 的

故障恢复方法容错事务存储系统,并证明了容错事务存储系统对于故障恢复的充分性. 
本文对于 FRTR 方法正确性的证明,是通过证明容错事务存储系统的隔离性.在传统并发执行流的一致性

问题上,已有很多广泛的研究.文献[18]就给出了传统的顺序一致性共享存储系统的执行正确性模型,提出了共

享存储系统判断一个执行正确性的充要条件,即共享存储系统中的程序指令执行序与冲突访问对集的并集是

无圈的.而本文对于容错事务存储系统隔离性的证明也是通过证明无环图实现的,在一定程度上借鉴了传统的

并发执行流一致性问题的研究方法,但是所针对的是容错事务存储系统的事务相关关系图,为了实现容错事务

存储系统的容错性质的证明. 
另一方面,在传统的容错领域,rollback-recovery 技术已有广泛的研究[5],文献[5]对这些技术进行了详细的

介绍.检查点技术作为一种主要的 rollback-recovery 容错技术,通常可分为系统级检查点技术和应用级检查点技

术.系统级检查点技术要求周期性地将所有任务的地址空间内容(堆、栈和全局变量)、寄存器信息和通信库状

态存储到稳定的存储器上,出现故障时系统回退到最近的检查点重新计算.当系统中包含大量结点时,检查点保

存的开销十分巨大;而且即使在无故障时,这种保存开销也是不可避免.为减少将检查点写入稳定存储器上的开

销,Plank 提出了 Diskless checkpointing 技术[19],用高速的内存代替低速的磁盘.但是,内存容量限制了这种方法

在大规模科学计算中的应用. 
应用级检查点是减少检查点保存数据量解决 I/O瓶颈的一种有效方法[20],其通过由用户选择保存检查点的

时机以及要保存的内容,从而减少保存和恢复检查点的 I/O 开销.为进一步减小应用级检查点的保存开销,文献

[21]提出将应用级检查点保存在内存中.由于需要程序员参与检查点的保存,应用级检查点增加了程序员的编

程负担. 
此外,文献[22]提出的基于并行复算的故障恢复方法通过无故障处理器并行的重算失效任务实现故障恢

复,从而减少了故障恢复的时间,但其根据任务间的定值-引用关系,也需要一定量的数据保存过程. 
本文提出的 FRTR 故障恢复方法解决了传统容错技术不能针对性的利用事务存储系统自身的容错特性,

利用事务存储系统的版本管理机制避免了额外的检查点保存开销,实现了容错事务存储系统高效的故障恢复. 

5   结束语 

本文提出了一种基于事务回退的事务存储系统的故障恢复机制.该方法的优点在于: 
1) 充分利用了事务存储系统自身的特点,无需进行额外的检查点保存操作,从而避免了经典的 rollback- 

recovery 技术的检查点保存开销; 
2) 根据容错事务存储系统版本管理机制的不同,对于 eager 的版本管理机制,故障恢复过程中被恢复的

仅是故障事务内的活跃变量;而对于 lazy 的版本管理机制,故障恢复过程几乎可以忽略,从而进一步

减少了恢复的 I/O 开销; 
3) 由于故障恢复时只需要对单个事务进行回退,从而避免了无故障结点的有效工作的浪费; 
4) 该方法的数据保存和故障恢复过程可完全由系统自动完成,几乎不需要用户干预. 
此外,本文对容错事务存储系统的隔离性进行了讨论和证明,证明了基于事务回退的事务存储系统的故障

恢复机制对于容错事务存储系统的故障恢复的充分性. 
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最后,本文在 simics+gems 模拟器上通过 5 个测试用例的对比实验,验证了本文的方法较于经典的检查点机

制无论在无故障情况下,还是在有故障情况下,都有较明显的性能优势. 
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