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图 E F+G4#) 系统的总体构架图

F+G4#) 是遵守 H-IJ 的轻量级关系型数据库管理系统!
完全免费 "开源 !无需任何配置也无需任何安装程序 K EL#
它广泛应用在各种嵌入式系统中 ! 在 4=* 和 H"0%.40 等
系统中都是集成在各自的库中 $
虚拟机是当前比较流行的一种软件构架 !特别是在

解释性编程语言领域 $ 在安全领域 !虚拟机也被用于实
现软件的加密 !是公认的一种非常高效且实用的技术手
段 $ *AG4#) 用较小规模的代码用 - 语言实现了一个程序
虚拟机 !提高了代码的独立性 !降低了耦合性 !同时保持
了很高的效率 $

! "#$%&’ 数据库构架
图 E 所示为 *AG4#) 系统的总体构架图 KML$ 整体上 *AG4#)

可以分为前端和后端 %前端负责从用户数据到平台不相
关的指令的转换 &后端处理数据流 !深入到具体数据库
数据在磁盘上的操作 !这些数据是和平台相关的 $*AG4#)
的 平 台 无 关 性 通 过 其 内 部 实 现 的 虚 拟 数 据 库 引 擎

3JNO ’34%#5’6 J’#’P’2) O"<4")Q来完成 !总地来说 !就是
将 *A, 语句先翻译成一种专门设计的语言 !然后下层再

调用平台相关的系统 H1I 接口 !完成相应的功能 $
*A,4#) 的源代码由 RS 个 - 语言文件 ’ T( 和 T8(组成 !

在编译之前会由 7’>)&46) 生成一个完整的文件 ! 即为可
以在官方网站上下载的 2U64#)VT( 和 2U64#)VT8 等文件 !然
后编译形成所需要的库或者可执行文件 $

!"#$%&系统构架及虚拟机分析
党玉春 E!翟秀云 E!陈明通 M

WXY攀枝花学院 机电工程学院!四川 攀枝花 SEZ[[["
MT攀枝花学院 材料工程学院!四川 攀枝花 SEZ[[[Q

摘 要! 就目前广泛使用的轻量级数据库 *AG4#) 的构架进行分析 !特别是对其中的虚拟数据库引
擎 "3J9O#做了原理性的剖析 !并结合实例 !展示了 *AG4#) 的应用及 *AG4#) 内部 3J9O 指令程序的运
行方式$
关键词 ! *AG4#)%构架%3J9O%虚拟机
中图分类号 ! ;1V 文献标识码 ! H 文章编号 ! ESZ\]ZZM[WM[EMQE[:[[SZ:[\

-."&4<5%’#4." .& *AG4#) 2^2#)/ ’"0 ’"’6^242 .& _4%#5’6 /’(84")

J’"< ‘5(85"E!a8’4 b45^5"E!-8)" 74"<#."<M

WE !O6)(#%./)(8’"4(’6 O"<4"))%4"< *(8..6! 1’"@8485’ C"4_)%24#^!1’"@8485’ SEZ[[[ !-84"’&
M !I%."c*#))6 d)2)’%(8 I"2#4#5#)!1’"@8485’ C"4_)%24#^ !1’"@8485’ SEZ[[[!-84"’Q

()*&+,-&! *AG4#) 42 ’ 2.&#e’%) 64P%’%^ #8’# 4/B6)/)"#2 ’ 2)6& :(."#’4")0f 2)%_)%6)22 f @)%. :(."&4<5%’#4." f #%’"2’(#4."’6 *AG
0’#’P’2) )"<4") T *AG4#) 42 #8) /.2# e40)6^ 0)B6.^)0 *AG 0’#’P’2) )"<4") 4" #8) e.%60T ;842 B’B)% 0)2(%4P)2 #8) ’%(84#)(#5%) .& #8)
2.5%() (.0) .& *AG4#) f ’"’6^2)2 #8) %)6’#4."284B ’/."< #8) /.056)2f ’"0 &.(52 ." #8) 4"#)%"’6 /)(8’"42/ .& 4#2 _4%#5’6 0’#’P’2) )""
<4")W3J9OQT

.’/ 01+2*! *AG4#)&(."&4<5%’#4."&3J9O&_4%#5’6 /’(84")

技术与方法 3’-45%67’ ,52 8’&412
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图 ! 给出了 "#$%&’ 的主要模块及相互之间的关系 !
以下将分别介绍各个部分的功能 "

() *接口 #+,&’-./0’*
"1$%&’ 库 提 供 的 对 外 不 调 用 的 接 口 大 多 数 都 在

2/%,30$ 4’5/06 30 和 789’/:% 30 中 ! 其他一些散布在源代码
的不同部分 "对接口的查询可以在文档中找到详细的介
绍 " 为了避免命名上的冲突 !所有外部可以调用的接口
都以 ;<4%&’=> 开头 ? =@"

(A *"1$ 编译器 %"1$ BC2:%4’- *
这是一个比较完整的编译器构架 !分别完成词法分

析 $语法分析和中间代码生成 " 词法分析器 (DCE’,%F’- *由
B 语言实现 !包含在 &CE’,%F’30 中 &语法分析器 (G/-;’- *由
$2C, $H$I(J*生成 !和 KLBBMNO"PQ 类似 !不兼容 !但是
生成的代码是可重入且线程安全的 !代码包含在 :/-;’30
中 &代码生成器 %BC8’ R’,’-/&C-’生成虚拟机执行的中间
代码 !包含的文件相对较多 !例如 ;’4’0& 30$S:8/&’30 等 !
大多和 "1$ 命令同名对应 (

T= *虚拟机 UV%U%-&S/4 V/0W%,’’
代码生成器生成的中间代码会通过 UV 执行 ) 这部

分后面会有更详细的分解 "
(X *NYD-’’%NY树 ’
数据库在磁盘上的操作都是通过 NY树的 ! 对应于

数据库中的每一个表或者索引都会有相应的 NY树 " 实
现和接口分别在 9&-’’30 和 9&-’’3W 中 ? Z@"

([ *页缓存 %G/5’ B/0W’’
数据的读写都以 BWS,E 为单位进行 !这样可以提高

效率 " 页缓存负责这部分工作 ! 同时提供了回滚 % -C44!
9/0E’等功能 !并对数据库文件进行管理 " 实现和接口分
别在 :/5’- 30 和 :/5’- 3W 中 "

(\ *系统接口 %P" O,&’-./0’’
"1$%&’ 提供了一个系统抽象层!定义在 C;3W 中" 每个

支持的平台有自己对应的实现文件 ! 例如 C;>S%,]30 和
C;>^%,30 T及相应的头文件 C;>S,%]3W 和 C;>^%,3W*"

T_ *功能和测试 %‘&%4%&6 和 D’;& BC8’’
! "#$% 框架及关键源码分析
虚拟数据库引擎 UaNbTU%-&S/4 a/&/9/;’ b,5%,’*居于

"1$%&’ 数据库的核心部分 " 从整个 "1$%&’ 的构架可以看
出!它处在整个系统的中间部分 *前端代码完成对 "1$ 语
言的编译 !相当于简化版本的一个编译器&后端完成物理
上的操作 ! 即利用 NYD-’’ 和 G/5’- 对物理硬盘上的数据
进行实际的操作) UaNb 完成了这个层次上的抽象链接)
整个虚拟数据库引擎 %UaNb’由若干个 B 语言文件

组成 !主题实现都包含在了 789’30%789’3W’中 ) 789’O,& 3W
定义了 UaNb 内部使用的各种结构和函数原型)789’/S]30
实现了 UaNb 内部和整个 "1$%&’ 构建 UaNb 程序需要的
其他功能性函数代码 ) 7’9’/%:30 包含了供外部接口函数
T "1$%&’ 库外的应用程序 !如 ;<4%&’c>9%,8系列函数 *使用
的一些结构 ) 789’2’,30 实现了在 789’ 的存储管理 )

对于用户的 "1$ 语句!编译器会生成一个虚拟机实例)
虚拟机实例在内部和外部是不同的 ) 对内看到的是一个
789’ 结构的实例!这个结构定义在 789’O,&3W 中!代码如下*

;&-S0& U89’ d
;<4%&’c e89f Me 数据库连接 eM
P: e/P:f Me 保存虚拟机的空间 eM
+ Me 其他指令 eM
%,& ,P:f Me 生成的指令的条数 eM
0W/- eF"<4 f Me "1$ 语句 eM
, Me 其他指令 eM
"S9G-C5-/2 e:G-C5-/2f Me 虚拟机使用的其他子程序 !

链表 eM
gf
一个虚拟机实例可以有多个子程序 !每个子程序可

以由多条指令组成 ) 下面是子程序的结构 *
;&-S0& "S9G-C5-/2 d
U89’P: e/P:f Me 指令 eM
%,& ,P:f Me 指令条数 eM
%,& ,V’2f Me 需要的内部空间 eM
%,& ,B;- f Me 需要的游标 eM
7C%8 e&CE’,f Me 循环触发时需要的 %8 eM
"S9G-C5-/2 e:Q’]& f Me 链表的下一个 eM
gf
现在的 "1$%&’ 有 JZA 条操作指令 ! 都定义在 C:!

0C8’; 3W 中 !在 789’30 中有相应的源代码 !将解析一些指
令作为代表 !详细的技术文档可以查看官方文档 ) 所有
的指令大概可以分为 c 类 *

%J’数据操作 *包含算术 -逻辑运算 $字符串操作等 &
%A’数据管理 *主要关于内存和磁盘的操作 "内存上

如栈 T;&/0E*操作 $数据的传送等 !磁盘操作主要是 N Y
D-’’ 和 G/5’- 模块 !包括打开及操作游标 $事务的开始与
结束等 &

%c’控制流 *指令的跳转 "
"1$ 语句在生成 UaNb 程序后 ! 每条指令包含了一

个操作码 TC:0C8’* 和至多 [ 个操作数 %C:’-/,8;hGJ$GA$
Gc$GZ 和 G[*" 其中 *

%J’GJ$GA$Gc 都是 cA 9%& 的带符号整数 ! 它们通常
引用的是寄存器 "

%A’GA 在所有的有跳转功能的指令中表示目的地
址 " 例如上面的第 A 条指令将会跳转到第 Ji 条指令 !然
后顺序执行 "

%=’GZ 可以是 =A 9%& 或者 \Z 9%& 的带符号整型数据 $
字符串 $N$PN 数据 T二进制大对象 *$函数指针等其他多
样的对象 "

%Z’G[ 通常是无符号的字符 !充当的是标识位 "
在 "1$%&’ 的 UaNb 内部 ! 所有的指令都是 U89’P:

结构的一个实例 T定义在 789’3W 中 *!结构的定义也主要
是这 [ 个操作数 "

技术与方法 &’()*+,-’ .*/ 0’1)2/
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!"#$%" &’()*+ ,
$- .+%.’)/ 01 操作码类型 10
! 01 其他数据接口 10
!234)’ %56# +7"8+)/ 01 +7 的类型 10
$9 +:; 01 +: 是无符号字符型 10
24" +</ 01 操作数 < 10
24" +=; 01 操作数 ="通常是跳转指令的目的 10
24" +>; 01 操作数 > 10
$42.4 , 01 ? @ @ 10 A +7; 01 +7 是一个联合 "

可以有不同的类型 10
! 01 其他数据接口 10

A ;
由代码生成器生成的程序交由 &B 执行# !CD2")>E!")+FG

会触发内部 H’I) 解释生成的 H’I) 指令 # 指令的执行在
如下的函数中进行 FJKLMNOEPQMRSNO 即为 !"6"2% 关键
字 G"此处去掉了烦琐的细节 "只展示其中的关键结构和
一个指令的执行 #

JKLMNOEPQMRSNO 24" !CD2")>R’I)OT)%U
R’I) V+ 0V RWXO 实例 V0

Y ,
24" +% ; 01 程序计数器 10
*+ 1Z*+ [ +\]Z*+; 01 得到所有的指令 10
*+ 1+*+; 01 当前指令 10
24" #%[ JKLMNO^*_; 0V 返回值 V0
!CD2")>V ’I [ +\]’I; 0V 数据库连接实例 V0
$9 )4%.’243 [ O‘aU’(Y ; 0V bNc\9 编码 V0
! 0V 其他初始化代码 V0
!d2"%5 U +*+\].+%.’) Y , 0V 在此之后就是一个

非常大的 %6!) 代码
%6!) *PEe.". f ,

agOa_Ec*QEM‘NOQQbPN/
+%[+*+h]+=\<; 0V 调整程序计数器 V0
I#)6i;

A
! 0V 其他的 %6!) 指令 V0

A
! 0V 其他指令 V0

A
这个函数是整个 RWXO 的核心执行函数 " 虽然重

要 " 但是代码的原理非常简单 " 就是一系列的 !d2"%5\
%6!) 语句 # 在相应的 %6!) 情况下 "会执行相应的底层代
码 "进行数据库的磁盘操作 #

! 实验
!"# 数据库编程接口

JKL2") 的编程模型比较简单 " 下面的例子给出了一
个基本的框架 #

j24%D$’) k!CD2")> ?5k
j24%D$’) l!"’D2I ?5]
24" m624U 24" 6#3%n %56# VV6#3H Y

,
%56# Vo2D) [ k? 0")!" ?’Ik/ 0V 数据库文件 V0
!CD2")> V’I [ ‘bLL/ 0V 数据库连接实例 V0
24" #% [ p; 0V 返回值 V0
!CD2")>E242"26D2q) F Y ; 0V 初始库 V0
#%[ !CD2")>E.+)4EH=Fo2D) n r’In

JKLMNOE*PO‘EQOSWsQMNOn ‘bLLG;
0V 准备 JKL 语句 "生成 RWXO 程序 V0

!CD2")>E!"m" V!"m" [ ‘bLLf
#%[!CD2")>E+#)+Z#)EH=U’I n kJOLOaN V cQ*B cMLBkn

h<n r!"m" n ‘bLLG;
2o U #% t [ JKLMNOE*_Y )T2" Uh<Y ;

d52D) U!CD2")>E!")+U!"m"Y [[ JKLMNOEQ*sY ,
%.4!" %5Z# V’Z"Z [ U%.4!" %5Z#VY

!CD2")>E%.D$m4E")T" U!"m" n pY ;
+#24"o Uku!v4k n ’Z"Zw’Z"Z xky‘bLLzkY ;

A
!CD2")>^o24ZD2q)F!"m"Y ;
!CD2")>^%D.!)F’IY ; 0V 关闭 V0
!CD2")>^!5$"’.d4FY ; 0V 释放资源 V0

A
在上面的例子中"使用了 !CD2")>^+#)+Z#)^H=FY和 !CD2")>^

!")+FY函数 "这是和内部的虚拟机联系非常紧密的两个函
数"也是了解 JKL2") 虚拟机的两个点# !CD2")>^+#)+Z#)^H=FY
完成的是将 JKL 语句提交给 JKL 编译器 "编译成 RWXO
指令程序 "!CD2")>^!")+F Y将驱动 RWXO 执行指令程序 #
从应用上来说 " 这仅仅是最简单的数据库应用框

架 "更多的接口信息可以查看官方的文档 #
!"$ %&’( 程序分析
在官方提供的下载中 "有编译好的命令行可执行程

序 "可以作为完全的 JKL2") 数据库管理工具 #同时 "它也
考虑了一些 W)I$3 和 N)!" 功能 "可以利用它们深入了解
JKL2") 的内部机制 # 可以利用 JKL2") 命令行程序中的
)T+DZ24 命令查看由代码生成器生成的中间代码的形式 "
这只需要在相应的 JKL 代码前面加上 )T+DZ24 就可以
了 #如以搜索的命令行显示 $如图 = 所示 "箭头表示实际
执行顺序 %&
图 = 中 "’Z’’#(列是虚拟机的地址编号 "并不是指令

执行的顺序 "由于跳转指令的存在 "用箭头标示出了指
令运行的实际顺序 "也可以在 JKL2") 编译时指定相应的
选项 "然后利用指令 ’+#Z3mZ H’I)^"#Z%) [.4;(详细地看到
指令的运行过程和堆栈的变化情况 #
指令 p!指令 <= 都是对 JKL2") 数据库内部的准备 &

由指令 < 跳转到指令 <p"指令 <p $N#Z4!Z%"2.4%开始一个
事务 "指令 <<$R)#2o8a..i2)%在执行一个指令前检查数据
库模式是否发生了变化 "当发生了变化时要重置 "指令
<=$NZID)L.%i%将要读的数据库表锁起来 "指令 <>$e.".%
跳转到指令 =#
从指令 = 开始是实际的对数据库的操作了 # 指令 =

技术与方法 )*+,-./0* 1-2 3*4,52
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! "#$%&$’( )会打开一个数据库表的只读游标 !*+ 作为
这 个游标的标志 !*, 是打开的数据库表的根页 " -../
#’0$#!*1223 表明是主数据库 !*4 表明数据库有两列 !
*5 说明是以 *, 的值作为根页 $ ""#$%&$’( 指令的各个
操作数还可以有其他含义 !这里只是针对这条 678 语句
的解释 !请查看技术文档 $ )指令 19&$:;%(<!指令 =!>$?/<
完成了对所有查询数据的遍历 $指令 @9AB.C$<关闭游标 !
指令 D"E’B/%结束这个 FGHI 程序 $

FGHI 对上层提供的就是这样的接口 ! 而对下层将
是调用相应的接口实现相应的功能 !并由此完成模块上
的解耦合 $
由 FGHI 的定义 &代码分析及以上的实验 !可以总

结出 678;/$ 的整体构架 ’
外部调用 678;/$ 接口函数 CJB;/$1K#-$#’-$ 9 ) L 678 语

句通过 678 编译器生成对应的 FGHI 指令程序 (
内部调用 CJB;/$1KC/$#9)驱动!内部执行 CJB;/$1F(M$I?N

$O ! <!C:;/OPNO’C$ 语句执行相应指令 $ 底层通过 HNQ-$$

和 *’0$- 实现对磁盘数据库文件的管理 !如图 1 所示 $

在实际应用中 ! 可以设计一个面向应用的指令集 !
利用程序虚拟机设计中间抽象层 !提高平台通用性 $ 同
时程序虚拟机也为语言虚拟机 &系统虚拟机及安全沙盒
等技术提供了技术基础 $
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