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在传统的关系型数据库中，事务的原子性往往通过回滚日志来保障。SQLite在早期版本里采用的 rollback
journal机制，会在每次写操作前把被修改的原始页面完整拷贝到独立的 journal文件里。这种「先写日志再改
数据」的策略虽然保证了崩溃恢复，却带来了明显的写放大：一次页面修改可能引发两次甚至三次磁盘 I/O。同
时，journal文件与主库文件之间存在互斥锁，读写操作无法真正并发进行。
WAL（Write-Ahead Logging）模式通过追加日志的方式，将修改记录顺序写入独立的WAL文件，主库文件
则在后台异步回写。得益于WAL-index的快照机制，读者可以读取到一致的历史版本，而写者则能持续追加新
frame，从而实现读写并发。然而，WAL文件只增不减的特性也带来了新的问题：若不及时重置，日志会持续
膨胀，占用大量磁盘空间并增加 I/O开销。因此，理解日志重置（checkpoint/reset）机制成为使用WAL模
式进行高性能、低延迟设计的必备知识。
本文将围绕WAL文件结构、触发条件、checkpoint流程、内部实现、性能影响与运维实践等方面，系统剖析
日志重置的完整机制。

1 WAL 模式核心概念速览
WAL文件由一个固定大小的WAL-header以及后续若干个WAL-frame组成。WAL-header记录了数据库页
大小、文件格式版本、初始随机 salt值以及用于校验和计算的校验参数。每个WAL-frame则包含一个 24字
节的 frame-header，依次存放 frame编号、对应主库页号、salt值以及该 frame的校验和。校验和采用两
种可选的 32位哈希算法之一，确保在断电或磁盘错误场景下能够识别半写入的 frame。
运行时参数 journal_mode=WAL用于开启WAL模式，而 wal_autocheckpoint则指定在追加多少页后触
发自动 checkpoint，默认值为 1000。PRAGMA wal_checkpoint可在运行时手动触发 checkpoint操作。
读写并发模型的核心在于WAL-index，即一个内存映射的共享内存文件（.shm），它维护了当前WAL文件的
最大 frame编号（mxFrame）、已 checkpoint的 frame数量（backfill）以及各读者的读取标记位图。写
者独占WAL追加权，读者则通过位图判断自己能读取到的最大 frame，从而实现MVCC风格的快照隔离。
从生命周期角度看，WAL文件经历了 ACTIVE、FULL、CHECKPOINT、RESET四种状态。ACTIVE表示正在追
加新 frame；当WAL大小触达预设阈值或收到 checkpoint指令后进入 FULL状态；CHECKPOINT阶段将可
安全回写的 frame刷回主库；最后 RESET阶段截断或重置WAL文件，回到 ACTIVE状态，等待新一轮写入。

2 日志重置的触发条件
自动触发主要依赖 wal_autocheckpoint参数。当写者累计追加的 frame数量达到该阈值时，SQLite会在
下一次写操作返回前尝试执行一次后台 checkpoint。PRAGMA wal_checkpoint(PASSIVE)也属于自动范
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畴，它由内部定时器或后台线程发起，不会阻塞写者，但成功率取决于当前是否有活跃读者持有旧快照。
手动触发通过 PRAGMA wal_checkpoint(FULL|RESTART|TRUNCATE)或 C API sqlite3_wal_check-
point_v2实现。FULL模式会阻塞新写操作直至 checkpoint完成；RESTART在 FULL基础上重置 frame编
号；TRUNCATE则在重置编号后调用 ftruncate将WAL文件截断为零长度。隐式触发发生在数据库连接关闭、
事务回滚或 VFS层检测到异常事件时，SQLite会尝试做一次尽力而为的 checkpoint，以释放文件句柄和磁盘
空间。外部因素如磁盘空间不足或文件系统层面的写保护事件，也可能提前触发强制 checkpoint。

3 Checkpoint 过程全景
Checkpoint过程可划分为四个阶段。首先，系统扫描WAL-index中的 reader-mark位图，找出不再被任何
活跃读者引用的最小 frame集合，即「可 checkpoint frame」。这一步需要获取WAL读锁，以确保位图在扫
描期间不会被新读者修改。接下来，将这些 frame按主库页号回写到数据库文件对应位置，并使用 fsync保证
持久化。回写完成后，更新WAL-header中的 backfill指针，标记已 checkpoint的 frame数量。最后，根
据 checkpoint模式决定是否重置 frame编号或截断文件。
四种 checkpoint模式在并发与空间效率上存在权衡。PASSIVE模式不会阻塞写者，但若存在长事务持有旧快
照，checkpoint可能失败。FULL模式会阻塞新写事务，直至 checkpoint完成，适合对数据一致性要求较高
的场景。RESTART在 FULL基础上将 frame编号归零，避免编号溢出带来的兼容性问题。TRUNCATE则进一
步调用 ftruncate将文件大小置零，减少文件系统元数据开销，但可能引发额外的 fsync操作。
并发控制细节体现在锁的获取顺序上。写者首先获取WAL写锁，阻止其他写者追加；checkpoint线程则需要
获取 ckpt锁，以独占访问 backfill指针和 reader-mark位图。Busy handler与重试策略用于避免死锁：若
checkpoint线程发现写锁被持有，会释放 ckpt锁并让出 CPU，等待写者提交后再重试。

4 日志重置的内部实现
WAL-index的核心字段包括 mxFrame、backfill以及 reader-mark位图。mxFrame记录WAL文件中最后
一个有效 frame的编号；backfill则标记已 checkpoint的 frame数量，二者之差即为待 checkpoint的
frame数。reader-mark位图以读者线程 ID为索引，记录每个读者当前可见的最大 frame编号，用于判断
frame是否仍被引用。
frame回收算法的关键在于找出「不再被任何读者引用」的最小 frame集合。SQLite遍历 reader-mark位图，
找到所有读者可见的最大 frame编号中的最小值minReaderFrame，然后将 [backfill, minReaderFrame)
区间内的 frame标记为可回收。回收前，系统会递增WAL-header中的 salt值，防止旧 frame被错误回放。
salt版本号更新后，新的 frame将使用新 salt进行校验和计算，从而在崩溃恢复时区分新旧 frame。
文件截断策略仅在 TRUNCATE模式下生效。SQLite首先将WAL文件大小截断到上一个整数页边界，以避免跨
页的半写入 frame；随后保留WAL-header，避免下次写入时需要重新分配文件头带来的额外开销。崩溃恢复
时，SQLite会重新打开WAL文件，根据 salt值和 checksum检测半写入 frame，并回放未 checkpoint的
frame到主库文件，确保数据库一致性。
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5 性能影响与调优
Checkpoint对写入延迟的影响主要体现在 I/O量与 I/O尖峰上。单次 checkpoint的 I/O量等于受影响页面
数量与单页大小的乘积。若 checkpoint频率过低，单次回写页面数可能达到数万，引发明显的 I/O尖峰，导
致后续写操作排队等待。突发 checkpoint还会触发文件系统元数据更新，进一步放大延迟抖动。
调优参数包括 wal_autocheckpoint、busy_timeout与mmap_size。适当降低 wal_autocheckpoint
可将 checkpoint分散到多次小规模操作中，平滑 I/O负载；busy_timeout则用于控制锁竞争时的等待时
间，避免 checkpoint线程被饿死。mmap_size参数影响WAL-index的内存映射范围，过小会导致频繁的
mmap调用，增加系统调用开销。
硬件与文件系统层面，SSD的随机写性能优于 HDD，可显著降低 checkpoint带来的延迟抖动。关闭文件系统
的 atime更新可减少元数据 I/O；启用 fdatasync而非 fsync可在保证数据持久化的前提下降低同步开销。
监控指标应包括WAL文件大小、单次 checkpoint耗时、锁等待时间以及 checkpoint成功率，以便及时发
现长事务或锁竞争问题。

6 运维实践与案例
生产环境中WAL文件暴涨的典型原因包括长事务、未提交读以及备份脚本持有旧快照。长事务会使 reader-
mark位图中残留旧 frame编号，导致 checkpoint无法推进。未提交读则可能因事务未结束而持续持有快
照。备份脚本若直接拷贝WAL文件而未使用 Online Backup API，会导致 checkpoint被阻塞。
在线迁移时，从 DELETE模式切换到WAL需要注意以下几点：首先确保所有连接在切换前关闭，避免 journal
文件残留；其次在灰度发布阶段采用双写验证，即同时开启WAL与 DELETE模式，对比两份数据库的一致性；
若发现不一致，可通过回滚脚本恢复到 DELETE模式。
备份策略应调整为使用 SQLite Online Backup API，它能够在不阻塞写操作的前提下生成一致性快照，避免拷
贝WAL文件带来的额外开销。若必须进行物理备份，则需同时备份主库文件、WAL文件与 shm文件，并在恢
复时按顺序重新打开，以确保WAL-index能够正确重建。

7 常见误区与陷阱
「WAL文件越大越好」的误区在于忽略 checkpoint成本。过大的WAL文件意味着单次 checkpoint需要回
写大量页面，引发 I/O尖峰与锁竞争。正确的做法是根据工作负载特点，设置合理的 wal_autocheckpoint
值，将 checkpoint分散到多次小规模操作中。
「TRUNCATE模式最省空间」的说法忽视了文件系统同步开销。TRUNCATE模式虽然将文件大小置零，但每次
截断都需要调用 ftruncate并 fsync元数据，可能在高频 checkpoint场景下带来额外延迟。PASSIVE模式
在单线程应用中可能因缺乏活跃读者而持续失败，导致日志不断增长。
容器与云盘环境下的文件锁实现差异可能导致 checkpoint卡死。某些容器运行时或网络文件系统对 POSIX锁
的支持不完整，SQLite可能误判锁状态，引发死锁或无限等待。建议在容器中显式设置 busy_timeout，并监
控锁等待指标，必要时回退到 FULL模式以确保 checkpoint能够完成。
WAL重置机制是 SQLite在并发与持久化之间做出的核心权衡。通过 checkpoint流程，系统能够在保证读写
并发的同时，控制WAL文件大小，避免磁盘空间与 I/O的无限制膨胀。理解 checkpoint的触发条件、执行阶
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段与内部实现，有助于设计高吞吐、低延迟的嵌入式数据库方案。
未来，SQLite社区正在探索WAL2、多写WAL以及用户态 checkpoint线程等演进方向。WAL2通过双日志
结构进一步降低 checkpoint对写入路径的干扰；多写WAL允许多个写者并发追加，突破单写者瓶颈；用户态
checkpoint线程则将 checkpoint逻辑从 VFS层剥离，便于应用层定制调度策略。这些演进将进一步拓展
SQLite在高并发场景下的适用边界。


