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摘要：为提高系统的故障恢复速度，通过设置检查点记录主服务器关键数据结构的状态，保存程序运行的关键

数据，利用 Google File System(GFS)对检查点数据进行可靠存储，以此来实现主服务器的快速重启。应用结果表明，

该方法有效地提高了系统的故障恢复速度。 
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Abstract: In order to improve the failure recovery rate, analyzes the work principle of Bigtable, and compares several 

checkpoint algorithms, master of Bigtable records the states of key data structure by setting checkpoints, and saves the data 

into GFS. Using checkpoints, master can restart quickly, the method can increase failure recovery rate effectively. 
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0  引言 

Bigtable
[1]是 Google 公司开发的一个用于结构

化数据管理的分布式存储系统，已经广泛地应用于

Google 公司的相关产品中。Bigtable 系统包括 3 部

分：客户端库、一个主服务器和多个 Tablet 服务器。

其中主服务器(master)的作用是管理整个系统的元

数据。由于系统运行在普通的商用计算机组成的集

群上，机器的可靠性和稳定性较差，同时只存在一

个主服务器为系统提供服务，因此，当主服务器出

现故障后，整个系统将不能正常运行。主服务器的

故障恢复时间是影响系统整体性能的重要因素。 

检查点机制是集群系统进行故障恢复的主要手

段，计算机系统通过周期性地设置检查点，把程序

在运行时的正确状态保存到稳定存储器中。如果在

随后运行过程中发生故障，那么系统进行卷回恢复，

从稳定存储器中读出前一个检查点时的正确状

态．从该点继续执行，这样就避免了由于故障而导

致的程序从头重新执行，从而有效地减少了系统故

障恢复的时间花费。因此，笔者对主服务器检查点

的实现策略和设置方法进行研究。 

1  检查点技术对比 

设置检查点操作需要增加系统的额外开销，开

销太大将严重影响系统的性能。系统在故障情况下

运行的开销主要包括 2 个部分[2]：一是系统在每个

检查点都必须完成保存程序状态的操作，不可避免

地要引入一定的时间和空间开销；二是因故障而引

起的卷回，因为每次卷回都会损失已经完成的任务。 

目前检查点算法主要是通过 2 种策略来减小算

法的开销与延迟，减少检查点时刻所需保存的程序

状态信息和提高检查点操作与程序运行的并行性。

下面介绍几种优化的检查点算法。 

1.1  增量算法 

增量(incremental)算法 [3]是一种在不删除原有

检查点的基础上，利用页式虚存管理机制自动排除

内存只读数据的技术。只读数据是指自从上次检查

点保存后，数据值没有被修改过。在增量检查点方

式下，把程序空间所有页面的访问权限都置为“只

读”。如果程序在随后的运行中试图修改一个只读

的页面，则会产生一个“访问非法”错误，此时由
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检查点系统在一个表格中记录下该页面，并将它的

访问权限重新设置为“读写”，使程序可以修改该

页。当需要设置下一个检查点的时候，只需要保存

处理器状态和那些所有在表格中有记录的页。 

1.2  用户参与的内存排除算法 

如果用户了解程序的结构，则让用户直接参与

检查点的保留过程是最简单和最有效的方法，因为

这样可以把保存到检查点文件中的一些与故障恢复

无关的数据(如以后不再访问的临时变量或在以后

先进行写访问的变量等)排除掉。显然，该方法对于

那些大型数组和大的内存块时效果很好，但对于单

个变量的处理，上述辅助操作会引入更大的开销，

反而得不偿失。并且该方法的人为因素过多，如果

用户错误地排除掉必要的数据，则会造成检查点不

可恢复的严重后果。 

1.3  检查点压缩 

磁盘读写速度比内存读写要慢许多，若采用合

适的数据压缩算法把检查点所要存储的信息写到磁

盘之前在内存中先进行压缩，则可既减少时间开销

又减少空间开销。不过使用压缩技术减少开销必须

满足一定的条件：只有用于压缩的时间小于因数据

量减少而节约的时间，使用检查点压缩才有意义。

由于压缩比通常与具体的应用有密切关系，所以压

缩方法的通用性不是很强。 

1.4  主存算法 

主存(main memory)算法 [3]可以在很大程度上

提高检查点操作和程序执行的并行性，降低检查点

算法的延迟。主存算法的执行过程为：首先，冻结

用户进程的运行，把进程运行状态复制到一个内存

备份空间上；然后恢复进程的运行，同时启动一个

专门的复制进程负责把内存备份空间的内容复制到

磁盘上。该算法把检查点操作的延迟，从进程运行

状态的磁盘复制时间减少到内存复制的时间。该算

法取得良好效果的前提条件是机器的物理内存空间

足够大，否则，内存空间与磁盘交换区之间的频繁

对换会大大增加算法的延迟。 

1.5  写时复制算法 

检查点主存算法的有效实现需要大量的系统内

存，而且在内存空间较小的系统上会明显降低系统

的性能。写时复制(copy-on-write)算法 [4]只复制需

要修改的数据内容，避免了只读数据的复制，从而

减少了内存的使用量。该方法是对主存算法的进一

步改进，它使检查点的延迟减小到保存寄存器状态

和置页面为“只读”方式的时间，或者是处理一次

页面访问错误时间。 

2  主服务器的工作原理 

如图 1，Bigtable 系统包括 3 个主要组件。客户

端库、Tablet 服务器和主服务器。其中 Tablet 服务

器用于管理系统的数据块，处理用户对表数据的读

写请求；主服务器用于管理系统的元数据、Tablet

数据块的分配情况和服务器工作情况；客户端库用

于对数据进行缓存和提供统一的操作接口。除此之

外，Bigtable 使用 GFS 存储 Bigtable 的海量数据，

使用 Chubby 提供锁服务和对表结构数据的存储。 

 

图 1  Bigtable 系统的体系结构 

主服务器的功能包括：启动整个系统、创建和

删除表、注册和卸载 Tablet 服务器、管理表结构数

据、分配 Tablet 数据块和垃圾文件的回收。为了实

现这些功能，Master 服务器需要保存的数据结构有：

Tablet 服务器信息列表、表基本信息列表、未分配

的 Tablet 数据列表和 Tablet 数据分配情况。在系统

启动时，主服务器需要从不同位置读取这些数据信

息，这个过程将花费大量的时间和系统资源。图 2

描述了这些数据系统的分布情况。 

 

图 2  Master 所需数据的分布图 

在 主 服 务 器 重 新 启 动 后 ， 它 需 要 分 别 从

Chubby、TServer和元数据表(MetaTable)上分别读

取数据，进行数据结构的创建和恢复。主服务器的

重新启动流程如下： 

1) 创建和 Chubby 的连接；初始化 Chubby 操
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作指针和会话句柄。 

2) 从配置文件读取属性信息。 

3) 建立与底层文件系统 GFS 的连接。 

4) 检查并创建 Master 的相关文件和目录。 

5) 抢占 Master 的互斥锁。打开原 Master 服务

器的锁文件，抢占互斥锁，如抢占失败，程序退出。 

6) 从读取 Master 锁文件，获取最后的表

id(last_table_id)值。 

7) 扫描 Tablet 服务器目录，将有效的 TServer

基本信息添加到服务器信息列表。 

8) 和所有的 TServer 服务器进行通信，读取其

状态信息；获取其所加载的 Tablet 列表。 

9) 扫描元数据表，从 RootTablet 开始扫描，将

未加载的 Tablet 信息放置到未分配 Tablet 信息列表

中，读取未分配块的表 ID，Tablet 的起止行。当未

加载的是元数据块时，先将其进行加载，之后继续

扫描。 

10) 启动库文件的扫描线程，将无效的目录和

文件删除。 

从主服务器的启动流程可以看出：从第 6)步操

作到第 9)步操作，主服务器读取不同的数据进行数

据结构的重建。它需要从 Chubby 服务器上获取表

基本信息和所有 TServer 的基本信息；从每台

TServer 服务器上获取状态信息和所属 Tablet 的信

息；从元数据表获取未加载的 Tablet 信息。这是一

个非常复杂的执行过程，将耗费大量的资源和时间。 

3  基于检查点的主服务器恢复 

3.1  设计思路 

通过对 Bigtable 系统的工作原理进行分析，笔

者发现主服务器重新启动过程需要花费大量的时

间，其中数据结构的重建是时间花费的主要部分。

如果系统能够在正常运行时，不断保存这些数据，

当主服务器重启时，直接从文件中读取这些数据，

从而将数据结构恢复到故障之前的状态。这样系统

就会减少因数据读取带来的时间和资源的开销，达

到快速启动的目的。 

笔者将检查点技术应用到主服务器的故障恢复

中，可以提高其的重启速度。主服务器正常运行时

不断设置检查点，从而将数据结构保存。主服务器

设置检查点需要确定状态信息的存储位置和检查点

的设置策略。 

首先，如果主服务器出现硬件故障，机器上的

数据可能在很长时间内不能使用，此时需要重新启

动一个新服务器作为主服务器。如果将检查点数据

保存在主服务器本地计算机上，这些数据将会丢失，

无法进行有效的数据恢复。因此系统需要将检查点

数据保存在稳定的存储器上。在系统中，Chubby

和 GFS 是支持系统正常运行的 2 个组件，它们都能

够提供可靠的文件存储的功能。Chubby
[5]在提供锁

文件的同时也提供了小型数据的存储能力，锁文件

最大可以存储 256 B 的数据，锁文件将会备份到 5

台服务器上，具有很高的可靠性。GFS
[6]提供了对

大文件进行并发存储的能力，具有高可靠性和较高

的读写速度，系统中的每个数据块(chunk)大小为

64 MB，每个数据块被复制到 3 台机器上进行数据

备份。对比 2 个存储组件，Chubby 由于其文件的存

储能力太小，不能满足检查点数据存储的需要，因

此系统使用 GFS 对检查点进行存储。 

由于系统只提供一个主服务器，所有的客户端

都将访问此服务器进行数据的读写，主服务器的执

行效率决定着整个系统的性能。检查点的设置不能

占用太多的资源和产生较大的时间延迟。为了达到

这个要求，检查点的设置策略至关重要。首先，笔

者借鉴增量算法，将检查点数据分步写入，使用内

存复制策略降低时间延迟，利用有效的检查点压缩

算法减少写入磁盘的数据。 

3.2  具体实现 

根据主服务器检查点的设置策略和数据存储方

式，笔者对检查点的具体实现进行设计。 

首先，为了使检查点需要保存的数据最少，要

先分析主服务器管理的数据结构。如上所述，主服

务器管理的数据包括：Tablet 服务器信息列表、表

基本信息列表、未分配的 Tablet 数据列表和 Tablet

数据分配情况。笔者将这些信息进行分类合并得到

如下 3 种信息(状态信息)：表基本信息(最大 ID

号)，TServer 相关信息列表(TServer 状态信息、所

属表和 Tablet 数据块信息)、未分配 Tablet 数据列

表。这样既可以降低数据的冗余，又可以使数据恢

复速度提高。 

然后，笔者分析主服务器更新状态信息的功能

操作。在文中提到的主服务器功能中，下述功能可

能会更新状态信息：创建和删除表、注册和卸载

Tablet 服务器、分配 Tablet 数据块。系统借鉴增量

算法的思想，在检查点中只保存状态信息的更新情
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况。如果对于每个操作都设置检查点保存状态信息

到磁盘，开销将会很大，特别是系统需要将数据远

程保存到 GFS 文件中。因此，系统分配一个内存空

间用于保存这些状态信息的更新情况，当内存空间

用完后，系统分配一个新的内存空间，同时冻结原

内存空间，利用系统提供的压缩算法对数据进行压

缩，并加上数据校验信息，写回到文件中。 

4  结束语 

笔者借鉴了增量检查点的思想，利用检查点技

术对 Bigtable 系统的关键数据进行存储，有效地提

高了服务器的重启速度。该方法保存了最少的状态

信息，降低了检查点设置对程序运行带来的延迟，

提高了数据的存储速度，降低了系统开销，在保证

系统正常运行的情况下，提高了主服务器故障恢复

的速度。 
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由图 7、8 可以看出：预测漂移与实际信号吻合

较好，小波神经网络的收敛速度极快，当神经元个

数为 10 时，仿真精度 MSE=4.874 41e-006，在网络

权系数学习的过程中，为了加快训练速度，采用漂

移数据对神经网络的权系数进行初始化，训练过程

中消除了无效迭代，从而可以使网络输出很快地逼

近期望输出。 

3  结论 

基于小波神经网络的陀螺漂移的预测模型利用

小波分析对原始信号进行趋势提取，降低了人为因

素影响，并采用小波神经网络避免了其它网络存在

的局部最小化的缺陷。建模验证的结果证明了该方

法有效，并显著地提高了漂移的预报效果。小波神 

经网络非线性预测算法为补偿一般陀螺的随机漂移

提供了一种新的有效途径，还可为一般陀螺仪表的

漂移模型建立方法提供借鉴。利用该算法对导航设

备的输出进行预测，从而建立智能故障诊断系统，

可以有效提高导航系统精度，具有较好的应用前景。 
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