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摘要：介绍了对象关系数据库系统PostgreSQL的内部结构、查询处理的过程及PostgresQL语

法／词法分析器的实现，并通过一个sQL语句实例，分析了P∞tgreSQL语法／词法分析器的内部结

构，最后给出Q∞fy树的详细数据结构图示．
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1 PostareSQL简介

PostgreSQL是一个面向公众的，开放源码的．对象关系数据库管理系统．它是从美国伯克利大学开发

的Postgr∞软件包发展而来的．经过十几年的发展，Postg鸸QL是世界上可以获得的最先进的开放源码
的数据库系统．它提供了多版本并行控制，支持几乎所有SQL构件并且可以获得广阔的开发语言绑定．

PostgreSQL的开发始于1986年，第一个演示性的系统在1987年推出．1988年在ACM—SIGMOD大会

上演示．1990年6月发布了使用新规则系统的版本2．1991年，PostgreSQL已经在许多领域中得到了应

用，如财务数据分析系统、小行星跟踪数据库、医疗信息数据和地理信息系统等．1992年末Postg瞄QL
成为sequoia2000科学计算项目的首要数据管理器．到了1996年，正式改名为Postg瑚QL，它的开发
重点也转到了一些有争议的特性和功能上．目前，欧美及日本一些大学的开发者通过互联网对PostgreSQL

进行开发和维护．

2 PostgreSQL的查询路径
当应用程序向Postgf巧QL系统提交一个查询时，一般要经过五个阶段【l’：

(1)联接阶段：建立从应用程序到Postgr％服务器的联接，应用程序向服务器发送查询然后接收服务

器返回的结果．

(2)分析阶段(parser stage)：检查从应用程序(客户端)发进过来的查询。核对语法并创建一个查询树

(query tree)．

(3)重写阶段：以分析器输出的查询树，以及从pg—胛write表里来的应用到查询树上的重写规则作

为输入，传送给重写系统(重写系统是位于查询分析器和优化器之间的一个模块)，并根据给出的规则体

进行转换，然后创建零个或者多个查询树作为结果．例如，当一个查询访问一个视图时，重写系统改写用

户的查询，使之成为一个访问带有视图定义的基本表的查询．查询树经过重写后还是一个查询树，但增加

了一些扩展信息．经过重写的查询树被传送给规划器／优化器(planner／0ptiIIlizer)．

(4)优化阶段：规划器／优化器(plannef／optiⅡlizer)接收(可能是改写过的)查询树，然后创建一个查询

规则(queryplean)．规划器／优化器首先创建所有得出相同结果的可能的路径(paths)．例如，如果待扫描
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的关系上有～个索引，并且where条件从句中的莱一属性恰好是索引关键字，那么扫描的路径就有两

个．一个可能是简单的顺序查找，而另一个可能就是使用索引查找．下一步是计算出每个索引执行的开

销，并且选择和返回开销最少的那个。另外，如果要对两个关系进行join，那么join的方式有多种(nested
interation join，merge sort join、hash joinj，规划韶／优化器负责选择出开销最小的ioin算法．查询规划被传

送给执行器(executor)．

(5)执行阶段：执行器递归地扫描规划树(plan tr∞)，并且要在这个过程中检索规划所代表的记录．执行器

在对关系进行扫描时使用存储系统(stomge syslem)进行排序(sort)和联接(joill)，计算条件(qLla瓶∞tion)，并

且最终返回生成的记录．

3 前端和后端的连接

Pos‘gresQL采用“每用户一一进程”的dient／server模型“．在这种模型里一个客户端进程j￡与一个服务

器进程联接。因为不知道具体要建立多少个联接，所以不得不利用一个主进程在每次联接请求时派生曲一个

新的服务器进程来．这个主程叫做postmaster，它

监听着一个特定的TCP，口端口(缺省为5432)等

待联接．每当检测到一个联接请求时，postrrlaster

进程派生出～个新的叫pos谵∞的服务器进程．

pos谵Ⅻ进程相互之间使用信号灯和共享内存进

行通讯，以确保在并行的数据访问过程中的数据

完整性．图l显示了主进程postrrlaster，服务器进

程postgⅫ和客户端应用之间的相互关系．

一旦建立起来一个联接，客户端进程就可以向

后端服务器进程发送查询了．查询是通过纯文本
田I连接t立过程

传输的，也就是说在前端不做任何分析处理．服务器分析查询，创建执行规划，执行该规划并且通过已经建立

起来的联接把检索出来的记录返回给客户端．

4 PostgeSOL的语法分析器

Pos呼哂QL的分析器包括词法分析器和语法分析器．若将PostgreSQL源码安装iE，Ilsr／src／pgsql／postg∞ql
／sfc，可用一个环境变量PGR00T代替上述且录．Postg螨QL的分析器定义在嗽001№ackcnd／parser目
录下．其工作是分析用户前端发送来的SQL语句或P0stgresQL命令。建立Q岫ry树．此目录所有函数集成为

一个函数L醯．parser(char’str，Oid+typer，int nargs)．它是分析器的入口函效，放在parser．c中．对用户命

令或查询语句的分析从此函数开始．因此，pa目er函数实际上就是PostgreSQL的分析器．词法分析器定义

在scan．1转换分解成tok帆s，scan．1使用Un虮血11)【工具L麒制作．用l髓可把s国n．1转换成s媳n．c．
PostresQL的语法分析器定义在gram．c，其中定义了一个重要的函数yypar∞()．yypane()调用sc眦．c

中的yylex()分析用户的查询，然后建立Query树．分析器(paI∞r函数)必须检查以纯ASCⅡ文本方式的查询

字串的语法．如果语法正确，则创建一个Parse树回，否则．返回一个错误．词法分析器(yykx函数)在文件s∞．
1里定义，负责识别标识符，sQL关键字等．对于发现

的每个关键字或者标识符，yylex()都会生成一个记号

并且通过变量yylval传递给语法分析器．yylvar是由

yacc把gram．y转换成gramtc后自动定义的YYsTYPE

类型的变量。YYsTYPE是在gmm y中定义的联接

体．经过yacc转换后，YYsTYPE定义在parse．h中．

语法分析器(yyparse函数)在文件gram．y里包含了

一套语法规则和触发规则时执行的动作．动作代码

【实际上是C代码)用于建立分析树(parse t”e)．

PostgresQL分析器内部调用顺序如图2所示．

匝歪墅互窭五互圈
l P僻tgfesQL语法分析器舯a巧“)I

旧持y”val给yypar"(W
r +

}PoslgresQL词法分拆器yylex()I

I 产生pa斯lr凹·作为paJ卵—JnaJy2c()的辅^J

pa巧c—amly砖()把pa传e trce转换成qucry tIeel

panB—analy托()定义在analy对．c小． I

瞳2 h啦，蚂QL分析惜内部调用麒序
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为了更好地理解PostgresSQL分析器，我们用一个查询例子作为分析器的输人，看一看PostgressQL

分析器的输出．

假设suPPLIER是存储供应商编譬(sNo)，名称(sNAME)和城市(c丌Y)的表．PART是存储部件的编

号(PNO)。名称(PNAME)和价格(PRIcE)的表．sELLs是供应商和部件数据库：

SNO PNO

I 1

l 2

2 4

3 l

3 3

4 2

4 3

4 4

如果我们想知道那些供应商号大于2且销售超过一个部件的供应商，使用下面查询：

SELECT S．SNo．S．SN^ME

FRoM SUPPLⅢR S．SELLS SE

、ⅣHERE S．SNo>2 AND S．SNo=SE．SNo

输入上述查询字符串，经过yyparse()函数将构建Pam树．由于树很大．本文只给出分析器的最终结果

Q|瑚_y树(参见附录)．

5 结论

PostgreSQL系统中的设计思想，实现算法有较高的学术研讨价值．对于我们研究系统软件有重要的学术

参考价值．在今后的Postgr蠕QL研究中。我们还将进一步研究planer／optilnizer，executor及storage manage。

ment syStem．

参考文献：
【11 Tk P05tg嘏QL G10baI Develop眦m Gmup P0st舭sQL Dc砌0per’3 gujdcfS】 1998·

f2J sTERFAN sIMKOv瞄 Enhan钟m翩l o，l五P^NsT sQL J皿pj锄enlatjon of PostgrcSQUDJ Dcpanment of Inf0邢atlon

Syste瞄。Vj饥na Unive珥ity of 1铀nology’No垤mbcf 29，1998

StIldy of the Pos龟resQL，s par鲫

GUO Long—jiang， LI Jin—bao

《collcgc of computcr Science and Technology．Hejlon giia“g uni垤ni‘“Harbin 150080t china)

Abstract：The inner stnlcture of the PostgrcSQL—Obj∞t felation database system afLd query process

and implementation of the PostgrcSQL。s parser arc pmposed．The authors also gaVe a exampk and

anal”ed曲e jnner structure of the PostgreSQL’s parsef．Finally，they
showed the chart of th。Qu。ry

tree which is generated by the Pos旭erSQL’s parser．

Key words：PostgresQL；parser；Parse tree；Query tree

 万方数据



黑龙江大学自然科学学报 第18卷

附录：Query树

(上接第鸫页)

基于多重加权树的并行数据查询处理方法

李建中

(黑龙江大学计算机科学技术学院，黑龙江哈尔滨150080)

摘要：研究了并行数据库系统的优化问题，提出了一个基于多重加权村的查询处理方法．这种方法由基

于多重加权树的并行查询计划模型、并行查询计划的代价模型和一个并行查询优化嚣等三部分组成．并行查

询计划模型首次模拟了所有关系操作、查询执行的三种并行性，查询操作的处理嚣和存储嚣分配、按流水线方

式并行执行的操作间的存储嚣分配以度数据重分布．查询代价模型克分考虑了按流水线方式并行执行的操作

间的等待时间，并给出了一种白底向上的查询代价计算方法．查询处理器以最经常使用的选择一投影一连接

查询为背景．查询优化器使用了一组确定启发式规则为数据操作分配处理器，并且很好地利用了存储器资

源．此外，查询优化嚣支持多种连接操作实现算法，能够椎据不同情况为查询中每个连接操作选择优化的连接

操作实现算法．谈查询处理方法已经用于作者自行设计的并行数据库管理系统．取得了良好的效果．

关键词：并行敷据库；并行奎询计划模型；并行查询处理
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1.学位论文 王静 数据库安全增强系统模型的研究 2006
    随着我国信息化的不断发展，数据库得到日益广泛的应用。同时，开放复杂的网络环境，使数据库中的数据受到了越来越多攻击威胁，所以，数据

库安全技术研究也就成为了计算机技术研究领域中一个重要的分支。      目前，我国数据库安全技术研究主要有安全数据库管理系统和数据库安全增

强系统两个方向，本文主要从数据库安全增强系统的角度出发，参考经典的TCSEC监视器模型，在数据库客户端和服务器端之间建立一个代理系统，来完

成数据库的安全通信、SQL分析和访问控制等功能。本文主要在以下几个方面开展了研究：      一、从TCSEC准则出发，根据数据库系统的安全需求

，构建了一种数据库安全增强系统模型，从结构上分为客户端接口和安全数据库代理两部分。      二、进行了系统的实现方案的设计，应用标准

ODBC规范实现客户端接口，应用SSL安全协议，保证客户端接口与安全数据库代理的通信安全。      三、参考PostgreSQL分析器，提出了基于LEX和

YACC的SQL语句分析算法，应用该算法建立SQL查询树，并应用了一种查询树的优化思想——下推思想。      四、为数据库主、客体分配安全级，并定

义了安全级操作和访问控制规则；引入BLP模型，通过对数据字典、DDL、DML的改造，提出了一套安全增强方案。      在研究过程中遇到了很多问题

，在以后的工作中我们将解决这些问题，并逐步探讨解决数据库安全的有效途径。

2.学位论文 虞俊 GEO-RBAC中角色层次关系模型的改进与实现 2008
    安全空间数据库是当前信息安全研究的一个重要分支，具有广泛应用前景。该领域的研究具有较强的保密性，信息技术发达国家对我国一直施行尖

端安全产品禁止输出策略，数据库安全产品亦在其列，因此，研究和开发自主安全数据库产品是进行信息保护的一个重要手段。      基于角色的访问

控制RBAC(Role—Based Access Control)模型的出现方便了系统权限管理。同时，随着基于角色访问控制应用领域的扩大，在基于角色的访问控制模型

中需要考虑空间特性。本文以开源数据库PostgreSQL为平台，研究带有空间特性的角色访问控制模型(GEO—RBAC)中的角色层次关系特性。角色层次通过

角色与角色之间的关系，定义与权限继承和角色激活相关的语义。      本文首先详细分析了现有的角色继承机制的不足之处，对角色继承语义作了深

入分析，将原有的角色继承语义作了进一步细分，并且在现有的带空间特性的基于角色访问控制模型GEO—RBAC中引入混合角色层次关系。本文主要工作

在如下四个方面：      第一，引入了“用户可激活集”这一概念，用以界定分配了层次中某个角色的用户的访问能力。以形式化的方式，论述了如何

在带空间特性的混合模型中判断可激活集，并阐明了如何通过限制与可激活集相关联的角色，实现对用户权限分配的控制。      第二，引入了一组推

导规则。运用这些推理规则，我们可以推断出两个无直接关联的角色之间的层次关系，同时证明了这套推理规则是正确且完备的。      第三，从角色

添加、角色删除以及角色划分等方面，探讨了层次转换问题。      第四，在完成了以上三个方面的理论研究的基础上，本文以PostgreSQL数据库为平

台，在PostgreSQL的分析器模块中插入带空间特性的基于角色的访问控制模型，实现对数据库的安全访问控制和对系统中角色层次的管理。      本文

对GEO—RBAC模型中的角色层次关系作了详细分析的基础上对原有的角色层次关系作出合理的改进，并且在PostgreSQL数据库平台上实现了带空间特性的

访问控制模型及角色层次管理工具。
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