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摘 要 作 为开放源码数据库的重要代表
,

数据库 因 其 良好的性能得到越来越广泛的应用
, 日益受 人

们 的关注
。

本文着重介绍 了 数据库存储管理的实现机制
,

分析 了数据库表的存储和组织
、

存储管理对事

务管理的支持以及并发访 问拉制的实现
。

对 存储管理的体 系结构作 了一个全景的描述
。
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是一个对象关系型数据库管理系统
,

它前身是加利福尼亚大学伯克利分校 卜

的数据库管理系统
·‘〕

目前它 已被成功地应用在包括医疗
、

电子商务旧等在内的广

阔领域中
。

符合 标准
,

具有以下一些

鲜明特色
·

支持复杂对象数据类型 许多领域的数据
,

比如 工程
、

地理等
,

比起通常的商业数据
,

更加复杂
、

多变 它们通常都是

许多维数据的集合体
,

如果用通常的 来管理
,

则每维

的数据都必须有一个表来模拟 这样一来
,

为了查询一个对象

的有关信息
,

必然涉及到访问若干个表从而影响到效率
。

一个

直接的解决办法是将描述一类对象所有维的数据构造成一个

对象类型
,

用这个对象作为属性的数据类型存储在表中
,

这就

是数据库管理系统的对象支持技术
。

·

支持用 户 自定义数据类型
、

操作符以及访问方法 一般

来说
,

这几个方面是紧密相连的 支持用户自定义数据类型要

求提供相应操作符以便运算
,

同时也要求提供相应类型的访

问方法 这里有几个难点 如何做到用户定义的数据类型

与原有的操作符方法运算原则相一致 如何做到用户加入

的操作符方法在满足自定义的数据类型的同时也能运算现有

的数据类型且不冲突 的实现做到用户增加数据

类型时
,

不需要有专业的知识和技能
·

支持“活跃
”

数据库和规则 一些与数据的性质联系强

的应用使用触发器和报警器就可以满足其要求
。

然而
,

一些专

家系统的知识 比较适合用规则来描述
,

它的工作完全依赖于

规则库的规则
,

这些规则有以下一些特征 规则之间可能彼此

之间冲突 加入一个规则可能导致规则库的缩小而不是增加
,

因为有些冲突的规则必须被删除 这单靠触发器和报警器是

解决不了间题的 所以
, 设计时就考虑到要支持规则

库和
“

活跃数据库
” 。

·

减少 系统崩清后 的恢复代码和代价旧 这里
,

使用了
“

多版本
”

控制技术
,

即删除元组的操作并不实际删除

它而只是作无效标志
,

更新元组的操作取代为先删除后插入

数据库管理员可以用命令 定期地清理数据库中

无效元组来紧缩存储空间
。

还拥有其他一些现代数据库特征
,

甚至某些

特色是其他商业系统所没有的 但这些特色的实现都离不

开存储管理 的支持
,

存储管理是整个数据库管理 系统

的基础 ’
,

它与最终系统的性能
、

效率以及可靠性戚

戚相关
。

现在让我们来考察一下 的存储管理是

如何实现的 存储管理有以下两个重要特色

支持事务控制和并发数据访问 结合 机制并采

用
“

多版本
”
控制机制

,

定期保存历史数据并简化系统崩溃后

的处理
。

表存储和文件组织

数据库管理系统 的基本职贵就是要管理各种数

据库
,

提供定义
、

操纵
、

控制数据库的功能模块 在关系型数

据库中
,

数据库由表 关系 构成
,

表 关系 是这类数据库管理

系统的基本单位
,

数据库数据都存储在表中
。

概括起来
,

表中
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存储的对象有下列几种
·

数据 字典 数据字典主要是数据库管理系统的管理信

息 管理信息有两类 一类是辅助或启动系统自身运行的系统

信息 另一类是描述用户定义行为的信息
。

在 实

现中
,

存储数据字典的表称为系统表
‘ 。

·

常规数据 常规数据就是用户的数据 存储这类数据的

表称为常规表
。

·

临时数据 这类数据是系统进行关系算术运算时所产

生的中间结果
,

这些数据保存在临时表中
,

因下一个事务启动

时并不需要它
。

此外
,

在跟踪系统行为时也可产生临时数据
。

关系型数据库管理系统的这些特色在 中体

现得淋漓尽致
,

系统中用到的一切数据都存储在

表中
。

目前
,

最基本的存储介质就是磁盘 在 中
,

大部分的表都以磁盘文件的形式存储在磁盘介质中
。

用文件

系统来存储表会遇到一个间题 一个表可以很大
,

但文件的大

小通常受支持平台的限制
,

如何在受限的文件系统上支持大

表 采取的策略是 将表分割成若干部分后再存

储
,

每个部分就成为表的一个物理段文件 ,

所有这些段文件组成表整个逻辑文件
,

如 常规表磁盘文件
、

临时表文件
。

一般地
,

除了最后一段文件外
,

所有的

段文件都有固定大小 。 表的读入和写出操作就在这些

段文件之间进行
。

为了读 写表逻辑文件中某一个磁盘块
,

首

先必须给它定位
,

即计算出它所在的物理段文件和段文件内

的偏移量
,

然后打开特定段之前的所有段文件
,

最后才是执行

读写操作
。

通过低级磁盘文件操作把表的数据写

到磁盘上
。

还有一类表
,

被保存在稳定或不易挥发的主存中
。

这种存

储仅涉及主存访问而不涉及外存的访问 目前的

实现是开辟出一片共享内存区来模拟稳定或不易挥发的内存

来存储着这种类型的表
。

在这片共享内存中
,

存储了表的描述

符和它的内容 表的内容可以通过索引哈稀表来实现迅速的

访问
,

也可以被顺序访问

的存储文件操作机制
。

另一方面
,

由于表的访问最终靠文件操作来完成
,

这样一

个后端进程在挑行数据操作时很可能因支持平台的每个进程

打开文件数的限制而崩溃
。

为了避免这种情况的发生
,

有必要监视后端打开的文件数
,

这是 虚

拟文件操作机制的功能
。

它把一个后端所有打开的物理文件

描述符组成一个 链进行统一管理
。

存储文件操作必须

通过这一接口
,

虚拟文件系统接收到存储文件操作的申请后

判断它所在的后端进程打开的文件数是否已威胁到了平台每

进程打开文件数的约束 如果是
,

则回收 尾部的文件描

述符
,

最后才是通过平台提供的低级文件操作机制完成文件

操作
。

这样就有效地解决了平 台资源限制的问题
。

存储文件操作机制如图 所示
。

存储文件系统

虚拟文件机制 虚拟文件描述符

低级文件机制 物理文件描述符

图 存储文件操作机制

存储文件系统接口

在 的实现机制中
,

一个表对应于一个逻辑

文件
,

而一个逻辑文件又是由若干个物理文件构成的
。

就逻辑

文件本身而言
,

它是没有对应的磁盘文件的 但从用户的角度

来说
,

自然习惯于基于整个表的整体访问操作
,

而不管实际读

写的是表的哪一个物理段文件 这就要求 提供

某种程度的抽象
,

屏蔽掉物理段文件的操作细节
,

展现在用户

面前的是整个表逻辑文件的读写接 口
,

这些接口就构成了

存储文件页存储格式

在 的实现中
,

表物理段文件的基本存储单

位是文件页 磁盘块 文件页的大小限制了表元组的大小并

影响到磁盘操作效率
,

因此文件页不能太小
,

目前系统缺省采

用的文件页是 字节
,

最大可被设为
一

字节
,

这是由磁

盘块索引 一 和 一 所决定的
,

它们都是 位宽 文件

页也是内存和磁盘的交换单位
。

一个文件页空间被逻辑地分割成三个部分 页描述区
、

元组数据空间 以及特殊空

间
。

页描述区记载了页的使用情况
,

如页分布

格式版本
,

元组数据空间和特殊空间的起始位置以及文件页

相关的事务 日志记载点等信息
。

元组空间是实际记录元组数

据的地方
。

每个被记录的元组称为一项
,

每项由描述 和元

组数据构成
,

项描述 描述了元组存储位置
、

大小以及一些

状态标志
。

项描述 和项数据分别在元组数据空间的两头往

中间靠拢存放
。

文件页分布示意如图 所示

详 川 二 期⋯ 卫 旧 ⋯ 习

走

图 文件页分布

写元组时
,

首先要把它写到文件页 的 内存缓冲 区

中
,

这按以下步骤进行 首先
,

从缓冲页的元组数据

存储区中分配空间 然后
,

构造元组描述项 并把它写入缓

冲页的元组数据空间的低端处 最后才是把元组实际数据写

到缓冲页的元组数据空间的高端处并设置缓冲区的脏标记
。

写到缓冲区中的元组并不立即更新到磁盘中
,

物理写元组被

推迟到它所在的缓冲区被替换 时进行 当替换缓冲

区时
,

首先判断缓冲区是否赃
,

如果脏的话
,

就要实际启动磁

盘 进行写了 如果不脏
,

该缓冲区直接被回收再用
。

物理

写文件页时
,

首先要更新该文件页相关的事务 日志
,

事务日念



由页头部的页描述符指出 然后把文件缓冲页写到指定的磁

盘块中
。

详细的缓冲区机制参见第 节
。

存储文件并发访问控制

存储管理是数据库管理系统实现的一个核心部分
。

它往

往需要支持多个后端并发访问
,

甚至要支持多 环境
、

分

布式环境的并行访问
,

所以并发访问控制又成为数据库存储

管理系统的关键核心
。

由于 对分布环境的支持

有限
,

它的并发访问机制就要简单得许多
。

实现

存储文件并发访问控制的基本方法是通过使用锁来控制磁盘

文件操作—临界区 —的互斥访问 后端进程要对磁盘文
件进行访问操作时

,

首先要获取锁 如果成功获得
,

则进入临

界区去执行磁盘读写访问
,

访问完后退出临界区并释放锁 否

则
,

进程睡眠直到被别的后端唤醒后重试
。

在 实

现中
,

使用到三种类型的锁
·

旋转锁 这种锁的作用时间应非常短
。

如果

锁被持有的时间要超出许多指令甚至要跨内核调用 或甚至

是调用非第三方的子例程
,

则不要用旋转锁
。

旋转锁主要

是用作轻量级锁的基础设施
。

旋转锁的实现是通过使用硬件

的原子测试 设置指令来实现的
,

等待的进程忙循环等待直到

它们可以得到锁为止
。

它不提供死锁监测
、

错误原子释放
。

如

果锁在大约 分钟的时间内不能得到
,

则超时处理 —取消本
事务

。

·

轻童级锁 这些锁典型地被用于共享内存

中的数据结构的互斥访问
。

轻量级锁支持排他和共享模式 相

应用于共享对象的读写访问和只读访问
。

轻量级锁不提供死

锁检测
,

但轻量级锁管理器在 恢复期间被自动释放
,

所

以持有轻量级锁的期间发出错误是安全的
。

当没有锁的竞争

时获得或释放轻量级锁是相当快的 几十的指令
。

当一个

进程不得不阻塞在一个轻量级锁上时
,

它阻塞在一个

信号量上
,

所以不会消耗 时间 等待的进程将会以先来

后到的顺序被授予锁
。

这里没有超时概念
·

正则锁 重童级锁 支持表驱动语义的

多种类型锁模式
,

且它有完整的死锁检测和事务结束后的自

动释放功能
。

正则锁应用于所有用户驱动的锁请求
‘〕。正则锁

通过使用轻量级锁来实现
。

正则锁粒度可以是数据库的表
、

元组
、

页等
,

请求锁的既可以是后端事务
,

也可以是跨事务的会话
。

支持的

锁模式有八种
,

按排他级别从低到高的顺序分别是 访问

共享锁
,

用于查询 行共享锁
,

用于为更新查询 行排他

锁
,

用于插入 更新 删除 共享更新排他锁
,

用于清理 非

全部 共享锁
,

用户创建索引 共享行排他锁
,

类似排

他模式
,

但允许行共享 排他锁
,

阻塞行共享 为更新查询

访问排他锁
,

用户改变表 丢弃表 全清理 不受限锁表
。

主后端启动时
,

分配一块共享内存区作为正则锁方法表

并适当地初始化正则锁方法表的各个域
,

此外还有初始化锁方法数组和其他一些共享变量 后端启动

后通过锁方法来引用正则锁
。

目前
,

用到系统锁

方法 和用户锁方法 两种

方法
,

它们都指向同一个正则锁方法表项

正则锁获得 方式 首先
,

要判断指定锁方

法 要有效
,

在有效的前提下获得用到的正则锁方

法表项 的同步信号量
,

然后寻找 创建锁的

信息对 锁信息 哈稀表项
,

锁持有者 哈稀表

项
,

并更新锁信息 中的锁模式请求值
。

然后判断持有者

之前是否已获得过该锁模式或本进程跨事务持有

过
,

如果持有过
,

则授予锁 否则
,

判断请求的锁模式是否同锁

的等待者请求的锁模式冲突
,

如果冲突的话
,

则把该事务进程

连入锁的等待者列 否则判断请求的锁模式是否同锁己授予

的锁模式或别的等待者的已获得的锁模式是否有冲突
,

如果

冲突则连入等待者列 否则
,

授予事务请求的锁并更新锁信息

和锁持有 的有关域
。

否则让进程可中断地睡眠直

到被唤醒获得锁或被中断为止 所有不能得获得锁的情况下
,

都要返回申请失败信息
。

正则锁的释放方式 首先
,

要判断指定锁方法要有效
,

在

有效的前提下获得锁方法表的同步信号量
,

然后寻找 创建锁

的信息对 锁信息哈稀表项
,

锁持有者哈稀表项
,

并更新锁信

息中的锁模式请求值和授予值以及锁持有信息的持有值
。

然

后唤醒等待者中可以被唤醒的所有等待者
。

注意 正则锁的授予和释放都遵循先来后到的原则
。

请求

正则锁时
,

不得与锁之前的等待者的请求锁模式或已授予的

锁模式冲突
,

否则进程要睡眠等待
。

释放正则锁时被唤醒的等

待者不得与之前仍须等待者的请求锁模式或已授予锁的模式

相冲突
。

旋转锁或轻量级锁的申请失败后将导致查询被撤销和死

去 然而
,

所有这些限制在正则锁中不再存在 也要注意在

等待正则锁时我们可以接受查询撤销和死去中断
,

但在等待

旋转锁或轻量级锁时我们不接受它们
。

因此
,

当等待时间超出

几秒时使用轻量级锁是不好的
。

锁机制的实现如

图 所示
。

原原子子子子子子子子子子子子子子子子子子指指令令令 旋转锁锁锁 轻量级锁锁锁 正则锁锁

图 锁机制

表文件缓冲区管理

有两种类型的缓冲区 全局缓冲区和本地缓

冲区
。

全局缓冲区主要用作普通可共享表访问空间 本地缓冲

区为仅本地可见的临时表的提供操作场所 下面对全局缓冲

区的实现作详细介绍

为了实现方便
,

对缓冲区的管理基本上采取

了静态方式 它在系统配置时规定好了缓冲区的总数
,

以后在

每次系统启动时
,

由主后端或某一独立的后端从共享内存中

分配一片空间用作缓冲区
,

全部 全局 缓冲区构成一个缓冲

池
。

缓冲池由缓冲区管理跟踪 区 可选
、

缓冲区描

述符 块 区
、

缓冲区以及缓冲区索引哈稀表构

成
,

它们的构成关系如图 所示
。

缓冲区管理跟踪区主要用于记录缓冲区被使用的情况
,

它共有 一 项
。

缓冲区是实际存储数据的地方
,

它

共有 个 所有的缓冲区都有一个描述它的缓冲

区描述符
,

它有 个
,

第 个 从。开

始 缓冲区描述符不实际描述缓冲区
,

它仅用于作为空闲缓冲

区链头
,

通过它所有空闲的缓冲区被连到一个双链表中
。

要注

意每个缓冲区描述符都是按顺序描述一个对应缓冲区的
,

在



它们的描述结构中对应缓冲区号和缓冲区共享内存偏移量都

是在缓冲池初始化期间被设置好
,

以后不再更改
。

此外
,

为了

加速从被缓冲的表到对应缓冲区的搜索
,

在缓冲池建立的期

间还建立了一个缓冲区哈稀表
,

以后每个被申请用来缓存表

的磁盘块的缓冲区都要在该哈稀表创建一项
,

这样只要给出

表的文件节点 和磁盘块就可以迅速地搜索到

缓冲指定文件页的缓冲区
,

而不要顺序搜索所有的缓冲区

升 ⋯旧 加 一

川 口二 七 ⋯ 笼
一

才
’

图 全局缓冲池构成

由于这部分的缓冲区是共享的 因此必须支持缓冲区的

互斥访问
。

实现缓冲区互斥访间的基本机制是使

用轻量级锁
,

缓冲区的读写访问大致要经过以下两步

第一步 进程要访问缓冲区必须通过访问它的描述符
,

这

是通过缓冲区管理轻量级锁 来实现对缓冲区

描述符的互斥访问

第二步 如果缓冲区要读入 写出缓冲区
,

必须获得

轻量级锁 一 场 如果要写出表页内容
,

则必

须获得文件页上下文刷新锁 一 。

除了通过锁来实现缓冲区以及它对磁盘 操作的互斥

访问外
,

还要踪缓冲区被引用的次数以辅助缓冲

区的申请和释放操作
。

每个事务要引用缓冲区时必须先取得

对它的钉 引用
,

访问已拥有的缓冲区时则只需增

加私有引用
,

即
,

通过缓冲区的引用计数和

本后端对缓冲区的私有引用共同来跟踪后端对缓冲区的引

用
。

图 是缓冲区访问大致示意图
。

然后给它创建满足我们所需的哈稀表项后返回

读读读读读读写写开开始始始 缓冲区区

图 缓冲区访问示意

由于表文件缓冲区是后端进程访间表的直接入口
,

它处

在 存储管理系统的最顶端
,

因此有必要对缓冲

区的重要操作做出说明
·

缓冲区的中请 。 策略 该模块的基本功能

是给定待缓冲的表文件某一页 表文件节点
,

块 页 号 申请

一块缓冲区 如果缓冲区脏的话
,

还要刷新它
。

处理流程伪代

码说明如下

首先判断表中指定的磁盘块 表文件节点
,

块 页 号 是否已在缓冲区

·

谈缓冲区 策略 该模块的基本功能是读

入表文件中指定的页 表文件节点
,

块 页 号 内容到缓冲区

中 缓冲区读采取即时读策略
。

处理流程伪代码说明如下

首先分配一个缓冲区
判断缓冲区内容是否是待缓冲的表文件页 表文件节点

,

块 页 号
,

如果是
这最好

,

我们只需简单返回

判断希望的块是否是表不存在的待要扩展的块
,

如果要扩展考
清空我们分配到的磁盘块然后把表文件扩展一块
返回缓冲区描述符

从磁盘中读入指定的表块
返回缓冲区描述符

·

缓冲区写 策略 这里采取
“

懒惰写
”
策略

,

即在缓冲区被替换时才写出去 缓冲区写时
,

我们仅需要标记

缓冲区脏和恰好脏标记
,

然后返回
。

总之
,

共享缓冲区的访问遵循以下原则 访问缓冲区

要求首先钉缓冲区 增加引用计数 缓冲区描述符详细描

述了缓冲区的状态
,

它的访问要求获得缓冲区管理轻量级锁

缓冲区的 操作要求记录缓冲区的 状态并要获得相

应的 锁或文件页上下文刷新锁
。

由于本地缓冲区的可见范围仅在本后端中
,

因此对它的

访问不涉及互斥问题
,

只须跟踪引用计数
,

其他读写思想同共

享缓冲区
。

中
,

如果缓冲区中己有该磁盘块的缓冲
则钉住它然后判断该缓冲区是否在 中

,

如果是
则等待该缓冲区读操作完成并返回缓冲区

,

此情况下如果读操作
失败则要给缓冲区开始

如果不存在
取得一个新的缓冲区
如果该缓冲区脏则
把缓冲区的内
判断在我们刷 候是否有别的进程读入我们所希
望的磁盘块

,

如果是则
释放原申请的缓冲区 使用别的进程申请的缓冲区 以后同有
磁盘块缓冲区情况一样处理

如果不存在这样的缓冲区
判断申请到的缓冲区在我们写的过程中是否已被别人引用

,

如
果是‘
同样释放它再次申请一个空闲缓冲区并重复前面相关操作

如果到了这里
,

则我们申请到了一块空闲的缓冲区 我们先复位它
,

存储管理体系结构

存储管理主要 目标就是提供创建
、

存储以及访问数据库

表文件的接口
。

充分利用平台提供的文件系统

机制来实现它的存储管理
。

它引进虚拟文件系统来解决操作

平台对每个进程允许打开文件数的限制 通过共享内存机制

来实现表文件的跨事务访问 通过缓冲表文件 让 主

要针对临时表
、

存储表文件 以及主存贮存表

系统来实现对表文件的操作
,

同时分段存

储的思想突破了平台文件大小限制对表实现的约束
。

此外
,

为

了辅助表文件的操作
,

它还建立了表文件页空闲空间映射和

表文件页操作的机制
,

这都极大地方便了对表文件的访问

存储管理实现体系结构如图 所示

在 整个存储管理体系结构中
,

表文件缓冲

区管理处于最顶层
,

它提供外部访问表的接口 后端一般通过

表文件缓冲区来访问表文件
。

缓冲区调用下面存储文件机制
,

而各类存储表操作又调用虚拟文件系统
,

最后由虚拟文件系

统完成磁盘操作
。

另外
,

缓冲区的共享访问特性要求它有并发

控制机制
,

这部分功能由锁机制提供
。



缓缓缓缓缓冲区管理理
表表表表表表表表表表
文文文文文文文文文文文文

件件件件 锁机制制
页页页页页页页页页页页页页页页
空空空空空空空空空空空空空 表表
闲闲闲闲闲闲闲闲闲闲闲闲闲 存储表文件管理理理 文文
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映映映映映映映映映映映映映映映 管管

射射射射 共享内存管理理理 理理

内内存存

图 磁盘管理体系结构

结论 通过对 存储管理实现机制的研究我

们可以得出如下结论
·

存储文件系统的操作本身不涉及多个进程

的并发访问
,

所以它的操作必须严格串行进行
·

后端可以并发访间的地方是共享文件缓冲区
,

它是存储

表数据的内存映像
,

所以必须对它的访问操作进行精确的并

发控制 采取两步走 对于缓冲区本身的访间

由于涉及的时间相对短
,

这部分的并发控制依靠轻量级锁来

实现 在替换缓冲区时要把缓冲区的内容刷新到磁盘文件

中
,

由于 磁盘文件系统本身没有并发控制
,

因此

也要在缓冲区层面来实现临界区的并发访问 再者
,

由于我们

更新的是表文件的一个页面
,

花费的时间也不会太长
,

这部分

的控制也依靠轻量级锁机制来实现
·

磁盘管理辅助事务管理的思想体现在 在写磁盘块时
,

总是先写事务日志后写数据
·

由于 基本运行环境是单机环境 允许多
,

因此它的锁机制实现的基点是 运行环境有 共享

内存 统一的时间定位机制
。

的存储管理机制是建立在支持平台的文件

系统上的
,

它的实现效率
、

可靠性等在很大程度上取决于支持

的文件系统 如果把文件系统的某些功能直接由数据库存储

管理来实现而不要通过调用平台的文件系统接口
,

那么存储

系统的性能可望得到提高
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