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摘 要 ! 介绍了 +,-./01234 的整体架构!着重针对其解析器模块进行底层研究 !分析查询请求在
解析器模块中的查询处理过程和其内部各种函数的调用关系 ! 最后就其解析器模块的开源代码做出
的剖析以全面理解该模块的运作 !并通过一个子查询程序调试实现了一个基本的查询请求"
关键词 ! 数据库 #解析器 #查询处理#转换处理
中图分类号 ! 5+)""(")$(’ 文献标识码 ! 6 文章编号 ! "78’988$%:$%""*$"9%%%"9%;

!""# $%&’( )*+ )*),($-$ .* %/" #)0$"0 1.+&," .2 3.$%40"567 +)%)8)$"
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$(HJ,?,FP =?L K?G,0F=.C,? Q1-1=0JA B0=?JA ,G <AC?= <,=I 2JC1?J1 Q1-1=0JA K?-.C.R.1!B1CMC?/ "%%%")!<AC?=*

-./,0&1,! 5A1 E=E10 C?.0,LRJ1L .A1 C?.1/0=.1L G0=F1S,0T ,G +,-./01234 GC0-.IP( 5A1?! ER. =? 1FEA=-C- ,? C.- E=0-10! =?L
=?=IP-1L .A1 UR10P E0,J1--C?/ E0,J1LR01 ,G .A1 UR10P 01UR1-.- C? E=0-10 =?L .A1 J=IIC?/ 01I=.C,?-ACE ,G O=0C,R- GR?J.C,?- C?.10?=IIP(
VC?=IIP! LC--1J.1L .A1 ,E1?9-,R0J1 J,L1 ,G E=0-10 C? ,0L10 ., R?L10-.=?L .A1 F,O1F1?. C? E=0-10 C? = 0,R?L( 4=-. WR. ?,. I1=-.! S1
01=ICX1L =? 1--1?.C=I UR10P 01UR1-. WP L1WR//C?/ = -RWUR10P E0,/0=FF1(

2"3 %*0(/! L=.=W=-1" E=0-10" UR10P E0,J1--C?/" J,?O10-C,? E0,J1--C?/

+,-./01234 Y"Z始自于美国加州大学伯克利分校的数

据库研究计划 # K?/01- 项目 $!最早被命名为 +,-./01-% 历
经多年的改善和发展 !于 $%%7 年成立了 H?.10E0C-1DB 公
司 !其目的为了让 +,-./01234 能更好更方便地为企业级
用户服务 %现在 !+,-./01234 数据库已经成为当今世界上
特色最鲜明 &功能最强大 &内容最丰富和开发人员最多
的开源数据库系统之一 !是一种复杂的关系型数据库管
理系统 ![QDB\2*% 它的很多特性正是当今许多商业数
据库的前身 %

+,-./01234 数据库支持多版本并发控制 ! 可以支持
所有广为使用的 234 结构 !并且兼容时下最流行的计算
机开发语言 !如 <&<]] &^=O=&+10I 等 % 与其他主流数据
库一样 !+,-./01234 拥有诸多现代数据库特征 !其特征特
性涵盖了 2349$_2349‘$ 和 2349)_2349‘‘% 作为一款
开源软件 !+,-./01234 数据库不断被完善 !拥有如下诸多
优势 ’

:"*事务支持更彻底 % 对拥有海量存储的数据库 !若

一个查询请求长时间运行无果 !就很可能会导致阻碍表
的更新 % \P234 对于无事务的 \PK26\ 表所采取的处理
方式为#表锁定(!而 +,-./01234则根本不存在这类问题 %

:$*完美支持存储过程 %通过存储过程 !+,-./01234 便
能轻松完成商业逻辑封装 !极大减少了服务器的运转负
荷 % 独有的内在机制会自行优化设计原存储过程 !最大
限度地避免传输大量原始查询语句!从而提高运行效率 %

:)* 支持子查询和触发器 % 使用子查询语句使得

+,-./01234 在高效运行的同时 !拥有更高的程序可读性 "
而触发器则更有利于其商业逻辑封装 !可减少应用程序
对同一商业逻辑的重复控制 !从而保证数据的完整性 %

:’*支持多种特殊数据类型和自定义扩展需求 %一般
来说 ! 特殊行业的数据会比商业数据更为复杂多变 !而

+,-./01234 将多维数据的集合体描述成一个对象类型 !
并作为属性存储在表中 %这样能保证用户自定义数据类
型与原有操作符运算规则一致 !并兼容现有数据类型 %
尽管 +,-./01234 有着无可比拟的优势 ! 但仍不可避

"
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免地存在缺点 ! 如其稳定性和效能上有待提高 "欠缺一
些高端数据库管理系统所需要的特性 !如联机热备份 #
数据库集群等 "!
- .*/,01"234 开源数据库的体系架构
就架构技术而言 $#$%&’()*+, 数据库采用了经典的

客户端 -服务器 !./0)1& -*)(2)( "模型 $其客户端进程与服务
器端进程一一对应 !很多工作经由客户端处理后再提交
给服务器 $极大地提高了客户端的响应速度 $从而充分
发挥客户端的处理能力 !

#$%&’()*+, 查询语句的执行流程如图 3 所示 ! 当出
现查询连接请求时 $主进程 !4501"派生一个服务器监听
进程 !#$%&65%&)( "$ 以等待从 7.#-8# 端口送入的连接请
求 ! 客户应用端通过调用库函数 !,09:;"发出连接请求 $
并把用户请求反馈给 #$%&65%&)($ 后者派生出后台服务
进程 !#$%&’()% "$使其与客户端进程直接对接 !,09:; 仅支
持一个客户端进程对接多个后台服务进程 "! 随后 $客户
端进程和后台服务进程不通过 #$%&65%&)( 而直接通信 !
#$%&65%&)( 和 #$%&’()% 运行在数据库服务器中 $ 而客户端
应用则可运行在任何机器上 !服务器进程之间利用信号
标志和共享内存进行通信 $确保并发数据访问过程的数
据完整性 !一个查询请求经历的完整过程可分为 < 个阶
段 %

!3 "连接阶段 %客户端向服务器发出查询请求 $通过

#$%&65%&)( 与 #$%&’()% 建立通信对接 !
!= "解析阶段 %解析器分析查询请求 $核对语法无误

后创建一个查询树 !
!> "重写阶段 %在系统目录 !:’?()@(0&) "中匹配重写规

则 $重写系统根据规则体进行重写转换 $随后创建解析
树作为结果输出 !

!A "优化阶段 %优化器根据解析树创建查询规划 ! 首
先确定同一查询结果的所有查询路径 $然后计算不同查
询路径的执行成本并选择最优路径 $最后将其拓展为完
整查询规划树 !

!< "执行阶段 %执行器对查询规划树进行递归扫描 $
按其指定的执行方式检索数据记录 ! 在扫描关系时 $使
用存储系统执行排序和连接操作 $计算条件后反馈最终
查询结果 B =C!

5 .*/,01"234 解析器模块的内部结构
#$%&’()*+, 数据库的解析器模块由解析器和转换处

理器组成 !解析器又分为词法分析器和语法分析器两部
分 $分别由 /)D 和 E5FF 创建 $定义在 %F51G / 和 ’(56GE 中 !
解析器生成原始解析树 !即为一种数据结构 "后 $转换处
理器再对其进行修正和增补 $最终生成查寻树 !
词法分析器 !EE/)D ! " "的主要功能是做查询语句词法

检测 $用来识别其中的标识符 #*+, 关键字等 ! 它对每个
关键字或标识符都会生成一个标记符号并将该标记结

果反馈至语法分析器 ! 语法分析器 !EE:5(%) ! " "主要功能

是对查询语句做语法检测 !它由一套语法规则和触发规
则组成 $当任意一条规则被触发时 $两者将被执行 !
所谓语法语义解析 $即将来自库函数的 *+, 查询请

求转化为解析树 $供优化器 -执行器或指令集使用 ! 在解
析阶段 $ 当以 H*.88 码组成的查询字符串到达解析器
后 $首先对其执行词法分析 $将其转换为解析器所能识
别的关键字 #标识符和常量 "再执行语法分析 $检查该查
询字符串的语法的有效性 $并生成命令形式的查询结构

!即解析树 "! 若语法正确 $解析器将会反馈生成的解析
树 "若语法错误 $则返回一个错误标志或空值 "随后 $解
析树被分离 #检查和传送到指令集中的处理函数 $或转
换为结点链表供优化器 -执行器处理 !
在解析器阶段 $解析器只依据与 *+, 语法结构相关

的固定规则创建解析树 !由于自身不会自动查询任何系
统目录 $因此就不能理解查询语句的详细语义 ! 故查询
语句被转换为解析树后 $转换处理器将对其做进一步处
理 $分析查询语句所引用的表 #函数和操作符的语义 $然
后生成查询树 !+I)(E 7())"$ 用来表示解析树具体信息
的数据结构 ! 把原始解析 !仅包含查询语句的原始信息 "
和语义分析分成两个过程是因为系统目录查询操作只

能在一个事务中执行 $并且无法在接收到查询字符串后
就立即发起一个事务 !服务器一旦确认正在处理一个查
询操作 $那么就可以发起一个事务 !此时 $转换处理器才
能被顺利调用 !
从数据结构来说 $转换处理器生成的查询树与原始

解析树十分类似 $但是结构细节上仍有差异 !例如 %在一
个解析树中 $一个 JI1F.5// 节点可能在语句构成上被理
解为函数调用功能 $也可能根据引用名是普通函数还是
聚合函数被转换成 JI1FKD:( 节点或 H’’()L 节点 ! 类似
地 $查寻树也可能添加了具体数据类型的信息 !如相关
字段或表达式 "! 本文以 &(51%L$(6JI1F.5// 调用为例 %

!3 "对每一个参数调用 &(51%L$(6KD:("
!= "调用 #5(%)JI1FM(.$/I61%

图 3 #$%&’()*+, 查询语句的执行流程
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!调用 !"#$%&’()*%+!#’,%-./’0 辨别 &’*1(0 !#’,%-./’0
函数 !关系型参数和复合类型参数 "
"调用 210-34%.35%."/* 6普通函数 7!
!调用 810-0"(%9%.&"05/5".%$#在 &"-:% !;<&=>?@A

>;9B=B! 中 找 到 符 合 查 询 条 件 的 候 选 函 数 列 表
810-&"05/5".%C/$.$

!返回无需做参数类型转换的项 $
!若只有一个参数 #则尝试对系统未定义的类型转

换型函数做二进制兼容的强制转换 $
!若为一般函数 # 则在候选函数中找最匹配函数

210-3(".-:3"#4.D)%$$
!尝试解决存在的冲突调用 210-3$%*%-.3-"05/5".%$
!返回值 %
#依据返回值采取相应措施 $
$生成相应节点并返回!810-@+)# 节点或 >44#%2节点EFG"

! "#$%&’($)*+ 解析器模块的源码剖析
!’$.4#%BHC 开 源 数 据 库 的 源 代 码 相 对 路 径 为

!’$.4#%$I*J$’1#-%J$#-JK"-L%05&其代码整体编译流程大致如
下 !!’$.4#%$BHC 在 %+%-3$/()*%3I1%#D 函数中处理与用户
交互的简单查询请求& 其查询操作使用两种协议 !B/()*%
I1%#D )#’.’-’* 和 @+.%05%5 I1%#D )#’.’-’*% @+.%05%5 I1%#D
)#’.’-’* 包含 !"#$%’M/05’@+%-1.% 三个步骤 & 并定义了

!#%)"#%5 B.".%(%0. 和 !’#."* 两 种 重 要 数 据 结 构 "
!#%)"#%5 B.".%(%0. 用来表示词法解析 ’ 查询规划等结
果 &!’#."* 用来表示可以被执行或已部分执行完毕的语
句 " 由于本文侧重研究解析阶段 & 故只对 B/()*% I1%#D
)#’.’-’* 协议进行具体分析 & 第三步生成物理查询规划
和第四步执行物理规划由于不是本文的侧重点在此不

赘述 "
6F 7编译查询
通过 )43)"#$%3I1%#D 函数返回一系列查询解析树 &并

生成列表文件 )"#$%.#%%3*/$." 具体工作由 #"N3)"#$% 函数
通过调用 K"$%3DD)"#$%函数对查询语句进行词法分析完成 "

6O 7生成逻辑规划与查询重写 6H1%#D;%N#/.%7
通过语义分析将已有解析树转化为所需查询规划 &

建立最优查询规划 " 具体由 )43"0"*DP%3"053#%N#/.% 函数
调用 )"#$%3"0"*DP% 函数转换完成 " 部分代码如下 !

2’#%"-:6)"#$%.#%%3/.%(&)"#$%.#%%3*/$. 7
Q
=’5%R)"#$%.#%%S6=’5%R7*2/#$.

! 6)"#$%.#%%3/.%(7$
(

T
再执行 )"#$%3"0"*DP% 函数中的 I1%#DS.#"0$2’#(B.(. 6)$.".%&
)"#$%U#%%7$ 最 后 & 通 过 调 用 语 句 I1%#D.#%%3*/$. S
)43#%N#/.%3I1%#D 6I1%#D7$完成查询重写 % )43#%N#/.%3I1%#D
函数通过调用查询重写器的入口函数 H1%#D;%N#/.% 来完

成操作 &而查询重写的作用就是根据系统或用户自定义
规则来重写规划 %

!’$.4#%BHC 解析器模块所接受的查询请求表现形式
为查询字符串 &经过解析生成原始解析树 &并返回列表
文件 6)"#$%.#%%3*/$. 7&其每一个节点都是一个完整的语法
解析树 % 一个原始解析树由多个节点构成 &一个节点表
示一个类型 6由 =’5%U"4 定义 7% !’$.4#%BHC 解析器模块内
部函数调用关系如图 O 所示 %

解析器模块有V 个主要函数 & 分别是 ! #"N3)"#$%# 6 7’
2#%%3)"#$%# 6 7和 2/*.%#%53K"$%3DD*%+ 67&可以在 W J!"#$%#J!"#$%# W-
文件中找到其定义 % 下面就其主要源码进行剖析和理
解 !

6F 7#"N3)"#$%#6 7
#"N3)"#$%# 6-’0$. -:"# R$.#7
Q
X0. DD#%$1*.$
(
#%.1#0 )"#$%.#%% $

T
输入 !为输入的查询字符串定义一个指向字符常数

的指针 %
功能 !扫描查询字符串并返回相应值 %
返 回 值 ! 若 无 语 法 错 误 & 则 建 立 解 析 树 6!"#$%#

U#%%7&并将查询语句存储在该解析树中 $否则 &向解析器
返回空指针 6=XC7%
所调用函数 !)’’*3(%(’#D3-#%".% 6 7$ $-"00%#3/0/. 6 7$

)"#$%#3/0/. 6 7$ K"$%3DD)"#$%6 7
6O 7)43)"#$%3$.#/043.’L%067
)43)"#$%3$.#/043.’L%06-’0$. -:"# R.’L%07
Q
X0. -.’L%0$
(
#%.1#0 K"$%3DD*Y"* W $.#$

T

图 O !’$.4#%BHC 解析器模块内部函数的调用模型

查询语句解析入口
函数 #"N3)"#$%#67

语法解析入口函数
K"$%3DD)"#$%#67

词法解析入口函数
K"$%3DD*%+67

生成
;"N !"#$% U#%%

转换处理入口函数
)"#$%3"0"*DP%67

转换处理程序判断语法)

判断词法)

生成
H1%#D U#%%解

析

器

错误

错误

正确

正确

综述与评论 ,(-.(/ 012 3#44(1%
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输入!为所给字符串定义一个指向字符常数的指针"
功能 !获取所给字符串的值 "
返回值 !!"#$%&&’("’ )#*+#
调用函数!#,"--$+%.-.*/0# !"#$%&&’$1/2# #,"--$+%3.-.#4/ 2"
/5 2 3.’*$+$6%!"#$%&&’$17 2
3.’*$+$6%!"#$%&&’$1 /(8.6 2
9
:-* ,;+%*8<$-#
$

+$*;+- ,;+%*8<$- #
=
输入 !无输入值 %
功能 !作为解析器的中间件 &对查询语句执行优化

处理 &过滤部分累赘语句 %例如 !当查询语句存在多个空
字符时 &该函数会自动将其合并 %
返回值 !无返回值 %
调用函数 !!"#$%&&’$1/ 2%
/> 2 3+$$%?"+#$+ 7(8.62
输入 !无输入值 %
功能 ! 释放已生成的语法解析树所占用的内存空

间 %
返回值 !无返回值 %
调用函数 !?88’%@$@8+&%6$’$*$7 2%
对查询语句做转换处理是为了把生成的解析树都

转换成根为 A;$+& 型节点的查寻树 % 转换处理工作在
?"+#$%"-"’&B$ 函数中进行 !首先定义 C"+#$D*"*$ E?#*"*$ 函
数 & 用以记录转换处理过程中的状态信息 & 然后调用
*+"-#38+@D*@* 函数进行正式的转换处理工作 & 它会根据
解析树不同类型的根节点调用相应的函数% 部分代码如下!

D$’$,*D*@*E-F7D$’$,*D*@*E 0?"+#$G+$$ #
.3 7-HI("’;$#J.#*# 0
+$#;’*F*+"-#38+@K"’;$#L’";#$ 7?#*"*$ &-0#
$’#$ .3 7-HI8?FFDMGNC%ONOM2
+$#;’*F *+"-#38+@D$’$,*D*@*/?#*"*$&-2#

$’#$
+$#;’*F*+"-#38+@D$*N?$+"*.8-D*@*/?#*"*$ &-2#

D$’$,* #*"*$@$-* 分为简单型和复合型 % 复合型内含
集合操作符 &在这种语法树中 &D$’$,* 语句都处于叶节点
位置 &而内部节点则表示集合操作符 % 简单型也可分为
两类 !一类有 KPJQMD&一类无 KPJQMD%
把原始解析树转换处理到查寻树的目标就是为了

从系统关系表中得到相关信息并据此进行相关节点的

转换和信息添加 %得到了查寻树后 &它将被执行重写 ’优
化 ’执行等操作 &至此完成了一次完整的查询请求 "

! "#$%&’()*+ 子查询调试
由于 C8#*R+$DAJ 是个开源数据库 & 可以支持多种操

作系统的编译与执行 " 本文 选用 以 J.-;1 为内 核的
Q!;-*; (SS)T> 作为调试环境 &其内核版本为 U)V )5WHWH

R$-$+.," 操作系统加载的 C8#*R+$DAJ 版本为 (W)>)W" 搭建
系 统 中 & 所 选 用 的 调 试 工 具 为 XXX& 其 版 本 号 为
(5)5 )SU" 所选用编译器为 R,,&其版本为 (>)>)Y&库版本
为 ZOQ ’.!, (U)SU"
执行子查询调试步骤如下 !
首先 &在 C8#*R+$DAJ 数据库中建立一张新表 &表名为

( 3.’@)&该表中存放电影相关信息字段 !
L+$"*$ *"!’$ [3.’@[
7
[ .6[ D$+."’ ONG OQJJ QO:AQM&
[3.’@-"@$[ K"+,4"+ 7UT0ONG OQJJ &
[6.+$,*8+[ K"+,4"+ 7ST0ONG OQJJ&
[",*8+[ K"+,4"+ 7ST0ONG OQJJ&
[?+86;,*.8-[ K"+,4"+ 7>T0ONG OQJJ&
[6$#,+.?*.8-[ K"+,4"+ 7UYY0&
QO:AQM73.’@-"@$0&
C\:]P\^ _M^/[.6[2

2#
L+$"*$ .-6$1 [3.’@%.-6$1[ 8- [3.’@[ ;#.-R !*+$$ /[ .6[&[

3.’@-"@$[2#
然后&再在数据库中建立第二张表&表名为 (,.-$@")&

该表中存放有某一部电影的放映信息 !
L+$"*$ *"!’$ [,.-$@"[
/
[ .6[ D$+."’ ONG OQJJ QO:AQM&
[,.-$@"[ K"+,4"+ />T2ONG OQJJ&
[+$’$"#$6"*$[ G.@$#*"@? X$3";’* -8‘/2&
QO:AQM /,.-$@"2&
C\:]P\^ _M^ /[.6[2

2#
L+$"*$ .-6$1 [,.-$@"%.-6$1[ 8- [,.-$@"[ ;#.-R !*+$$

/[ .6[&[,.-$@"[2#
在所建的两张表中 & 同时建立了 aH*+$$ 类型的索

引 % aH*+$$ 索引主要处理那些按照某种顺序存储的数据
查询 &它能为索引的每个列 /字段 2声明一个操作符表 %
C8#*R+$DAJ 的 ,+$"*$ .-6$1 语句一般都默认使用 aH*+$$
索引类型 %
最后 &再新建一张链接表 &表名为 ("--8;-,$@$-*)%

该表通过建立外部关键字 / 38+$.R- <$&2链接生成 &主要用
来显示所需要查询的某部电影的相关信息 !

L+$"*$ *"!’$ ["--8;-,$@$-*[
/
[.6[ D$+."’ ONG OQJJ QO:AQM&
[3.6[ .-*$R$+ ONG OQJJ X$3";’* T&
[,.6[ .-*$R$+ ONG OQJJ X$3";’* T&
C\:]P\^ _M^ /[.6[2
2#
P’*$+ *"!’$ ["--8;-,$@$-*[ "66 38+$.R- <$& /[ 3.6[2

+$3$+$-,$# [3.’@[/[ .6[28- ;?6"*$ +$#*+.,* 8- 6$’$*$ +$#*+.,*#

综述与评论 ,(-.(/ 012 3#44(1%
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!"#$% #&’"( )*++,-+.(/(+#) 011 2,%(34+ 5$6 7)831)9
%(2(%(+.(: )83+(/;)<)31)9,+ -=1;#( %(:#%3.# ,+ 1("(#( %(:#%3.#!
在更改好表 ";++,-+.(/(+## 中的相关字段属性后 $

通过新建视图表来完成所查询请求 $并显示相关结果 %
>?@AB@ CD@E FG*++,-+.(/(+# !H
H@IJ>K L 2%,/ *++,-+.(/(+# MN(%( .31 OP
QRST )23"/) 2 $).3+(/*) .$ )*++,-+.(/(+#)*
UN(%( 2 V 31 O *V 231 *+1 .V 31 O *V.31

SRW@R XY *V31!
子查询的结果如下 %
23"/1ZO[ :("(.#L2%,/ *++,-+.(/(+# MN(%( .31OP!
31 \ 231 \ .31
]]]^]]]^]]]
_ \ ‘ \ P
a \ b \ P
c \ d \ P
<e %,M:9
该结果中 $字段 231 即为表 & 23"/#中的 31 字段 $每一

个 31 字 段 值 对 应 唯 一 一 部 电 影 ! 字 段 831 即 为 表
&83+(/;#中的 31 字段 $每一个字段值所对应的电影都被
标示着相应的放映信息 ’ 在本次查询请求的建立表中 $
表 "83+(/;( 中的字段 31OP 所对应的 83+(/;OE;+1;$即
表示所进行的查询请求就是显示所有在万达影城播放

的电影信息 ’ 更多具体电影和放映信息在表中略去 $但
通过增加字段来完整显示即可 ’

f,:#4%(:ghI 开源数据库目前已被成功应用于包括医
疗 )电子商务等在内的广阔领域中 ’ 经过二十多年的快
速发展 $f,:#4%(ghI 的内部结构和工作机制已经相当成
熟 $直到今天依然在全球众多开源程序员的努力中不断

地被改进和优化 ’
本文主要对 f,:#4%(ghI 开源数据库的解析器做了底

层研究并对该模块的源码做了一定分析 $并通过一个子
查 询 调 试 实 验 实 现 了 一 个 基 本 的 查 询 请 求 ’ 针 对
f,:#4%(ghI 开源数据库的源码分析在国内尚处起步阶
段 $而源码分析对深入理解 f,:#4%(ghI 开源数据库的开
发思想有着里程碑的意义 ’
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