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第1 6章 数据库函数库

16.1   引言

8 0年代早期，U N I X环境被认为不适合运行多用户数据库系统（见 S t o n e b r a k e r〔1 9 8 1〕和

We i n b e rg e r〔1 9 8 2〕）。早期的系统，如V 7，因为没有提供任何形式的 I P C机制（除了半双工管

道），也没有提供任何形式的记录锁机制，所以确实不适合运行多用户数据库。新一些的系统，

象S V R 4和4 . 3 + B S D，则为运行可靠的、多用户的数据库系统提供了一个适合的环境。很多商

业公司在许多年前就已提供这种系统。

本章将设计一个简单的、多用户数据库的函数库。通过此函数库提供的 C语言函数，其他

程序可以访问数据库中的记录。这个 C函数库只是一个完整的数据库的很小的一部分，并不包

括其他很多部分，如查询语言等，关于其他部分可以参阅专门介绍数据库的书。我们感兴趣的

是一个数据库函数库与U N I X的接口，以及这些接口与前面各章节的关系（如1 2 . 3节的记录锁）。

16.2   历史

d b m（3）是一个在U N I X系统中很流行的数据库函数库，它由Ken Thompson开发，使用了

动态散列结构。最初，它与 V 7一起提供，并出现在所有伯克利的版本中，也包含在伯克利的

S V R 4兼容函数库中。S e l t z e r和Yi g i t〔1 9 9 1〕中有关于d b m函数库使用的动态散列算法历史的

详细介绍，以及这个库的其他实现方法。但是，这些实现的一个致命缺点是它们都不支持多个

进程对数据库的并发修改。它们都没有提供并发控制（如记录锁）。

4 . 3 + B S D提供了一个新的库d b ( 3 )，这个库支持三种不同的访问方式：面向记录、散列和 B

树。同样， d b也没有提供并发控制（这一点在 d b手册的B U G S栏中说得很清楚）。S e l t z e r和

O l s o n〔1 9 9 2〕中说以后的版本将提供像大部分商业数据库系统一样的并发控制功能。

绝大部分商业的数据库函数库提供多进程并发修改一个数据库所需要的并发控制。这些系

统一般都使用1 2 . 3节中介绍的建议记录锁，并且用B +树来实现他们的数据库。

16.3   函数库

本节将定义数据库函数库的C语言接口，下一节再讨论其实现。

当打开一个数据库时，通过返回值得到一个 D B结构的指针。这一点很像通过 f o p e n得到一

个F I L E结构的指针（见5 . 2节），以及通过o p e n d i r得到一个D I R结构的指针（见4 . 2 1节）。我们将

用此指针作为参数来调用以后的数据库函数。

#include "db.h"

DB    *db_open(const char *p a t h n a m e, int o f l a g, int m o d e) ;

返回：若成功则为D B结构的指针，若失败则为N U L L

void  db_close(DB *d b) ;



如果d b _ o p e n成功返回，则将建立两个文件： p a t h n a m e . i d x 和p a t h n a m e . d a t，p a t h n a m e . i d x

是索引文件，p a t h n a m e . d a t是数据文件。o f l a g被用作第二个参数传递给 o p e n（见3 . 3节），表明

这些文件的打开模式（只读、读写或如果文件不存在则建立等）。如果需要建立新的数据库，

m o d e将作为第三个参数传递给o p e n（文件访问权限）。

当不再使用数据库时，调用 d b _ c l o s e来关闭数据库。d b _ c l o s e将关闭索引文件和数据文件，

并释放数据库使用过程中分配的所有用于内部缓冲的存储空间。

当向数据库中加入一条新的记录时，必须提供一个此记录的关键字，以及与此关键字相联

系的数据。如果此数据库存储的是人事信息，关键字可以是雇员号，数据可以是此雇员的姓名、

地址、电话号码、受聘日等等。我们的实现要求关键字必须是唯一的（比方说，不会有两个雇

员记录有同样的雇员号）。

#include "db.h"

int db_s t o r e(DB *d b,const char *k e y, const char *d a t a, int f l a g) ;

返回：若成功则为0，若错误则为非0(见下)

k e y和d a t a是由N U L L结束的字符串。它们可以包含除了N U L L外的任何字符，如换行符。

f l a g只能是D B _ I N S E RT（加一条新记录）或D B _ R E P L A C E（替换一条已有的记录）。这两

个常数定义在d b . h头文件中。如果使用D B _ R E P L A C E，而记录不存在，则返回值为－ 1。如果

使用D B _ I N S E RT，而记录已经存在，则返回值为1。

通过提供关键字k e y可以从数据库中取出一条记录。

#include "db.h"

char *db_fetch(DB *d b,const char *k e y, ) ;

返回：若成功则为指向数据的指针，若记录没有找到则为N U L L

如果记录找到了，返回的指针指向与关键字联系在一起的数据。

通过提供关键字k e y，也可以从数据库中删除一条记录。

#include "db.h"

int db_delete(DB *d b,const char *k e y) ;

返回：若成功则为0，若记录没有找到则为- 1

除了通过关键字访问数据库外，也可以一条一条记录地访问数据库。因此，首先调用

d b _ r e w i n d回到数据库的第一条记录，再调用d b _ n e x t r e c顺序地读每个记录。

#include "db.h"

void db_rewind(DB *d b)

char *db_nextrec(DB *d b, char*k e y) ;

返回：若成功则返回指向数据的指针，若到达数据库的尾端则为 N U L L

如果k e y是非N U L L的指针，d b _ n e x t r e c将当前记录的关键字存入k e y中。

d b _ n e x t r e c不保证记录访问的次序，只保证每一条记录被访问恰好一次。如果顺序存储三

条关键字分别为A、B、C的记录，则无法确定d b _ n e x t r e c将按什么顺序返回这三条记录。它可
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能按B、A、C的顺序返回，也可能按其他顺序。实际的顺序由数据库的实现决定。

这七个函数提供了数据库函数库的接口。接下来介绍实现。

16.4   实现概述

大多数数据库访问的函数库使用两个文件来存储信息：一个索引文件和一个数据文件。索

引文件包括索引值（关键字）和一个指向数据文件中对应数据记录的指针。有许多技术可用来

组织索引文件以提高按关键字查询的速度和效率，散列表和 B +树是两种常用的技术。我们采

用固定大小的散列表来组织索引文件结构，并采用链表法解决散列冲突。在介绍 d b _ o p e n时，

曾提到将建立两个文件：一个以 . i d x为后缀的索引文件和一个以 . d a t为后缀的数据文件。

我们将关键字和索引以N U L L结尾的字符串形式存储——它们不能包含任一的二进制数据。

有些数据库系统用二进制的形式存储数值数据（如用 1、2或4个字节存储一个整数）以节省空

间，这样一来使函数复杂化，也使数据库文件在不同的平台间移植比较困难。比方说，网络上

有两个系统使用不同的二进制格式存储整数，如果想要这两个系统都能够访问数据库就必须解

决这个问题（今天不同体系结构的系统共享文件已经很常见了）。按照字符串形式存储所有的

记录，包括关键字和数据，能使这一切变得简单。这确实会需要更多的磁盘空间，但随着磁盘

技术的发展，这渐渐不再构成问题。

d b _ s t o r e要求对每个关键字，最多只有一个对应的记录。有些数据库系统允许多条记录使

用同样的关键字，并提供方法访问与一个关键字相关的所有记录。另外，我们只有一个索引文

件，这意味着每个数据记录只能有一个关键字。有些数据库允许一条记录拥有多个关键字，并

且对每一个关键字使用一个索引文件。当加入或删除一条记录时，要对所有的索引文件进行相

应的修改。（一个有多个索引的例子是雇员库文件，可以将雇员号作为关键字，也可以将雇员

的社会保险号作为关键字。由于一般雇员的名字并不保证唯一，所以名字不能作为关键字。）

图1 6 - 1是数据库实现的基本结构。索引文件由三部分组成：空闲链表指针、散列表和索引

记录。图1 6 - 1 p t r字段中实际存储的是以A S C I I字符串形式记录的文件中的位移量。

图16-1   索引文件和数据文件结构
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当给定一个关键字要在数据库中寻找一条记录时， d b _ f e t c h根据关键字计算散列值，由此

散列值可确定一条散列链（ chain ptr(链表指针 )字段可以为0，表示一条空的散列链）。沿着这

条散列链，我们可以找到所有有同样散列值的索引记录。当遇到一个索引记录的 chain ptr字段

为0时，表示到达了此散列链的末尾。

下面来看一个实际的数据库文件。程序1 6 - 1建立了一个新的数据库，并且加入了三条记录。

由于所有的字段都以A S C I I字符串的形式存储在数据库中，所以可以用任何标准的 U N I X工具

来查看索引文件和数据文件。
$ ls -l db4.*

-rw-r--r--  1  stevens28 Oct 30 06:42 db4.dat

-rw-r--r--  1  stevens28 Oct 30 06:42 db4.idx

$ cat db4.idx

0  53  35  0

0  10Alpha:0:6

0  10beta:6:14

17 11gamma:20:8

$ cat db4.dat

d a t a 1

Data for beta

r e c o r d 3

程序16-1   建立一个数据库并向其写三条记录

为了使这个例子简单，将每个 p t r字段的大小定为 4个A S C I I字符，将散列表的大小（散列

链的条数）定为3。由于每一个p t r记录的是一个文件位移量，所以 4个A S C I I字符限制了一个索

引文件或数据文件的大小最多只能为 10 000字节。1 6 . 8节做性能方面的测试时，将p t r字段的大

小设为6（这样文件大小可以达到1 000 000字节），将散列表的大小设为1 0 0。

索引文件的第一行为
0  53  35  0

分别为空闲链表指针（0表示空闲链表为空），和三个散列链表的指针：53、35和0。下一行
0  10Alpha:0:6

显示了一条索引记录的结构。第一个4字符的字段（0）表示这一条记录是此散列链的最后一条。
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下一个4字符的字段（1 0）为idx len，（索引记录长度）表示此索引记录剩下部分的长度。通过

两个r e a d操作来读取一条索引记录：第一个r e a d读取这两个固定长度的字段（chain ptr和idx len），

然后再根据 idx len来读取后面的不定长部分。剩下的三个字段为： k e y（关键字）、dat off（数

据记录的位移量）和dat len（数据记录的长度）。这三个字段用s e p（分隔符）隔开，在这里使

用的是分号。由于此三个字段都是不定长的，所以需要一个专门的分隔符，而且这个分隔符不

能出现在关键字中。最后用一个 \ n（回车符）结束这一条索引记录。由于在 idx len中已经有了

记录的长度，所以这个回车符并不是必须的，加上回车符是为了把各条索引记录分开，这样就

可以用标准的U N I X工具如c a t和m o r e来查看索引文件。 k e y是将记录加入数据库时选择的关键

字。数据记录在数据文件中的位移为 0，长度为6。从数据文件中可看到数据记录确实从 0开始，

长度为6个字节。（与索引文件一样，这里自动在每条数据记录的后面加上一个回车符，以便于

使用U N I X工具。在调用d b _ f e t c h时，此回车符不作为数据返回。）

如果在这个例子中跟踪三个散列链，可以看到第一条散列链上的第一条记录的位移量是 5 3

（g a m m a）。这条链上下一条记录的位移量为1 7（A l p h a），并且是这条链上的最后一条记录。第

二条散列链上的第一条记录的位移量是 3 5（b e t a），且是此链上最后一条记录。第三条散列链

为空。

请注意索引文件中索引记录的顺序和数据文件中对应数据记录的顺序与程序 1 6 - 1中调用

d b _ s t o r e的顺序一样。由于在调用 d b _ o p e n时使用了O _ T R U N C标志，索引文件和数据文件都被

截断，整个数据库相当于从新初始化。在这种情形下， d b _ s t o r e将新的索引记录和数据记录添

加到对应的文件末尾。后面将看到 d b _ s t o r e也可以重复使用这两个文件中因删除记录而生成的

空间。

在这里使用固定大小的散列表作为索引是一个妥协。当每个散列链均不太长时，这个方法

能保证快速地查找。我们的目的是能够快速地查找任一的关键字，同时又不使用太复杂的数据

结构，如B树或动态可扩充散列表。动态可扩充散列表的优点是能保证仅用两次磁盘操作就能

找到数据记录（详见S e l t e r和Yi g i t〔1 9 9 1〕）。B树能够用关键字的顺序来遍历数据库（采用散列

表的d b _ n e x t r e c函数就做不到这一点）。

16.5   集中式或非集中式

当有多个进程访问数据库时，有两种方法可实现库函数：

(1) 集中式 由一个进程作为数据库管理者，所有的数据库访问工作由此进程完成。库函

数通过I P C机制与此中心进程进行联系。

(2) 非集中式 每个库函数独立申请并发控制（加锁），然后调用它自己的I / O函数。

使用这两种技术的数据库都有。 U N I X系统中的潮流是使用非集中式方法。如果有适当的

加锁函数，因为避免使用了 I P C，那么非集中式方法一般要快一些。图 1 6 - 2描绘了集中式方法

的操作。

图中特意表示出I P C像绝大多数U N I X的消息传送一样需要经过操作系统内核（ 1 4 . 9节的共

享存储不需要这种经过内核的拷贝）。我们看到，在集中方式下，中心控制进程将记录读出，

然后通过 I P C机制将数据送给请求进程。注意到中心控制进程是唯一的通过 I / O操作存取数据库

文件的进程。

集中式的优点是能够根据需要来对操作模式进行控制。例如，可以通过中心进程给不同的

进程赋予不同的优先级，而用非集中式方法则很难做到。在这种情况下只能依赖于操作内核的

磁盘I/O调度策略和加锁策略（如当三个进程同时等待一个锁开锁时，哪个进程下一个得到锁）。
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图1 6 - 3描绘了非集中式方法，本章的实现就是采用这种方法。使用库函数访问数据库的用

户进程是平等的，它们通过使用记录锁机制来实现并发控制。

16.6   并发

由于很多系统的实现都采用两个文件（一个索引文件和一个数据文件）的方法，所以我们

也使用这种方法，这要求我们能够控制对两个文件的加锁。有很多方法可用来对两个文件进行

加锁。

16.6.1   粗锁

最简单的加锁方法是将这两个文件中的一个作为锁，并要求调用者在对数据库进行操作前

必须获得这个锁。我们将这称为粗锁（ coarse locking）。比方说，可以认为一个进程对索引文

件的0字节加了读锁后，才能获得读整个数据库的权力。一个进程对索引文件的 0字节加了写锁

后，才获得修改整个数据库的权力。可以使用 U N I X的记录锁机制来控制每次可以有多个读进

程，而只能由一个写进程（见表 1 2 - 2）。d b _ f e t c h和d b _ n e x t r e c函数将获得读锁，而 d b _ d e l e t e、

d b _ s t o r e以及d b _ o p e n则获得写锁。（d b _ o p e n获得写锁的原因是如果要创建新文件的话，要在索

引文件前端建立空闲区链表以及散列链表。）

粗锁的问题是它限制了最大程度的并发。用粗锁时，当一个进程向一条散列链中加一条记

录时，其他进程无法访问另一条散列链上的记录。

16.6.2   细锁

下面用称为细锁（fine locking）的方法来加强粗锁以提高并发度。我们要求一个读进程或

写进程在操作一条记录前必须先获得此记录所在散列链的读锁或写锁。允许对一条散列链同时

可以有多个读进程，而只能有一个写进程。另外，一个写进程在操作空闲区链表（如 d b _ d e l e t e

或d b _ s t o r e）前，必须获得空闲区链表的写锁。最后，当 d b _ s t o r e向索引文件或数据文件加一条

新记录时，必须获得对应文件相应区域的写锁。

我们期望细锁能比粗锁提供更高的并发度。 1 6 . 8节将给出一些实际的比较测试结果。 1 6 . 7
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节给出了采用细锁的实现，并详细讨论了锁的实现（粗锁是实现的简化）。

在源文件中，直接调用了r e a d，r e a d v，w r i t e和w r i t e v。没有使用标准I / O函数库。虽然使用

标准I / O函数库也可以使用记录锁，但是需要非常复杂的缓存管理。我们不希望例如 f g e t s返回

的数据是1 0分钟之前读入标准 I / O缓存的，而被另一个进程在5分钟之前修改了。

我们对并发讨论依据的是数据库函数库的简单的需求。商业系统一般有更多的需要。关于

并发更多的细节可以参见D a t a [ 1 9 8 2 ]的第3章。

16.7   源码

我们从程序1 6 - 2中的头文件d b . h开始。所有函数以及调用此函数库的用户进程都包含这一

头文件。

程序16-2   db.h头文件
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该程序定义了实现的基本限制。如果要支持更大的数据库的话，这些限制也可以修改。其

中一些定义为常数的值也可定义为变量，只是会使实现复杂一些。例如，设定散列表的大小为

1 3 7，一个也许更好的方法是让d b _ o p e n的调用者根据数据库的大小通过参数来设定这个值，然

后将这个值存在索引文件的最前面。

在D B结构中记录一个打开的数据库的所有信息。 d b _ o p e n函数返回一个D B结构的指针，

这个指针被用于其他所有函数。

选择用d b _开头来命名用户可调用的库函数，用_ d b _开头来命名内部函数。

程序1 6 - 3中定义了函数d b _ o p e n。它打开索引文件和数据文件，必要的话初始化索引文件。

通过调用_ d b _ a l l o c来为D B结构分配空间，并初始化此结构。

程序16-3   db_open函数
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如果数据库正被建立，则必须加锁。考虑两个进程试图同时建立同一个数据库的情况。第

一个进程运行到调用 f s t a t，并且在f s t a t返回后被内核切换。这时第二个进程调用 d b _ o p e n，发现

索引文件的长度为 0，并初始化空闲链表和散列链表。第二个进程继续运行，向数据库中添加

了一条记录。这时第二个进程被阻塞，第一个进程继续运行，并发现索引文件的大小为 0（因

为第一个进程是在 f s t a t返回后才被切换），所以第一个进程重新初始化空闲链表和散列链表，

第二个进程写入的记录就被抹去了。要避免发生这种情况的方法是进行加锁，可以使用 1 2 . 3节

中的r e a d w _ l o c k，w r i t e w _ l o c k和u n _ l o c k这三个函数。

d b _ o p e n调用程序1 6 - 4中定义的函数_ d b _ a l l o c来为D B结构分配空间，包括一个索引缓存和

一个数据缓存。

程序16-4   _db_alloc函数

索引缓存和数据缓存的大小在 d b . h中定义。数据库函数库可以通过让这些缓存按需要动态

扩张来得到加强。其方法可以是记录这两个缓存的大小，然后在需要更大的缓存时调用 r e a l l o c。

在函数_ d b _ f r e e（见程序1 6 - 5）中，这些缓存将被释放，同时打开的文件被关闭。 d b _ o p e n

在打开索引文件和数据文件时如果遇到错误，则调用_ d b _ f r e e释放资源。d b _ c l o s e（见程序1 6 - 6）

也调用_ d b _ f r e e。

函数d b _ f e t c h（见程序1 6 - 7）根据给定的关键字来读取一条记录。它调用 _ d b _ f i n d在数据库

中查找一条索引记录，如果找到，再调用 _ d b _ r e a d d a t来读取对应的数据记录。

程序16-5   _db_free函数
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程序16-6   db_close函数

程序16-7   db_fetch函数

函数_ d b _ f i n d（见程序1 6 - 8）通过遍历散列链来查找记录。 d b _ f e t c h，d b _ d e l e t e和d b _ s t o r e

这几个需要根据关键字查找记录的函数都调用它。
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程序16-8   _db_find函数

_ d b _ f i n d的最后一个参数指明需要加什么样的锁，0表示读锁，1表示写锁。我们知道，d b _ f e t c h

需要加读锁，而d b _ d e l e t e和d b _ s t o r e需要加写锁。_ d b _ f i n d在获得需要的锁之前将等待。

_ d b _ f i n d中的w h i l e循环遍历散列链中的索引记录，并比较关键字。函数 _ d b _ r e a d i d x用于读

取每条索引记录。

请注意阅读_ d b _ f i n d中的最后一条注释。当沿着散列链进行遍历时，必须始终跟踪当前索

引记录的前一条索引记录，其中有一个指针指向当前记录。这一点在删除一条记录时很有用，

因为必须修改当前索引记录的前一条记录的链指针。
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先来看看_ d b _ f i n d调用的一些比较简单的函数。 _ d b _ h a s h（见程序1 6 - 9）根据给定的关键

字计算散列值。它将关键字中的每一个 A S C I I字符乘以这个字符在字符串中以 1开始的索引号，

将这些结果加起来，除以散列表的大小，将余数作为这个关键字的散列值。

程序16-9   _db_hash函数

_ d b _ f i n d调用的下一个函数是_ d b _ r e a d p t r（见程序1 6 - 1 0）。这个函数能够读取以下三种不

同的链表指针中的任意一种： (1) 索引文件最开始的空闲链表指针， (2) 散列表中指向散列链的

第一条索引记录的指针， (3) 每条索引记录头的指向下一条记录的指针（这里的索引记录既可

以处于一条散列链表中，也可以处于空闲链表中）。这个函数的调用者应做好必要的加锁，此

函数不进行任何加锁。

程序16-10   _db_readptr函数

_ d b _ f i n d中的w h i l e循环通过调用_ d b _ r e a d i d x来读取各条索引记录。_ d b _ r e a d i d x（见程序1 6 -

11）是一个较长的函数，这个函数读取索引记录，并将索引记录的信息存储到适当的字段中。

程序1 6 - 11   _db_readidx函数
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我们调用 r e a d v来读取索引记录开始处的两个固定长度的字段：指向下一条索引记录的链

表指针和索引记录剩下的不定长部分的长度。然后，索引记录剩下的部分被读入：关键字、数

据记录的位移量和数据记录的长度。我们并不读数据记录，这由调用者自己完成。例如，在

d b _ f e t c h中，在_ d b _ f i n d按关键字找到索引记录前是不去读取数据记录的。

下面回到d b _ f e t c h。如果_ d b _ f i n d找到了索引记录，则调用 _ d b _ r e a d d a t来读取对应的数据

记录。这是一个很简单的函数（见程序 1 6 - 1 2）。

程序16-12   _de_readdat函数

我们从 d b _ f e t c h开始，现在已经读取了索引记录和对应的数据记录。注意到，只在

_ d b _ f i n d中加了一个读锁。由于对这条散列链加了读锁，所以其他进程在这段时间内不可能对

这条散列链进行修改。

下面来看函数d b _ d e l e t e（见程序1 6 - 1 3）。它开始时和d b _ f e t c h一样，调用_ d b _ f i n d来查找记

录，只是这里传递给_ d b _ f i n d的最后一个参数为1，表示要对这一条散列链加写锁。

d b _ d e l e t e调用_ d b _ d o d e l e t e（见程序1 6 - 1 4）来完成剩下的工作（在后面将看到 d b _ s t o r e也

调用_ d b _ d o d e l e t e）。_ d b _ d o d e l e t e的大部分工作是修正空闲链表以及与关键字对应的散列链。

当一条记录被删除后，将其关键字和数据记录设为空。本章后面将提到的函数 d b _ n e x t r e c

要用到这一点。

_ d b _ d o d e l e t e对空闲链表加写锁，这样能防止两个进程同时删除不同链表上的记录时产生

相互影响，因为我们将被删除的记录移到空闲链表上，这将改变空闲链表，而一次只能有一个

进程能这样做。

程序16-13   db_delete函数
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程序16-14   _db_dodelete函数
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_ d b _ d o d e l e t e通过调用函数_ d b _ w r i t e d a t（见程序1 6 - 1 5）清空数据记录。这时_ d b _ w r i t e d a t

并不对数据文件加写锁，这是因为 d b _ d e l e t e对这条记录索引的散列链加了写锁，这已经保证不

会有其他进程能够读写这条记录。本章后面讲述 d b _ s t o r e时，将看到在另一种情况下，

_ d b _ w r i t e d a t将数据添加到文件的末尾，并加锁。

_ d b _ w r i t e d a t调用w r i t e v来写数据记录及回车符。不能够假设调用者传递进来的字符缓存有空

间让我们在其后面再添加一个回车符。回忆1 2 . 7节，在那里曾讨论过一个w r i t e v要比两个w r i t e快。

接着_ d b _ d o d e l e t e修改索引记录。让这条记录的链表指针指向空闲链表的第一条记录（如

果空闲链表为空，则这个链表指针置为0），空闲链表指针也被修改，指向当前删除的这条记录，

这样就将这条删除的记录移到了空闲链表首。空闲链表实际上很象一个先进先出的堆栈。

程序16-15   _db_writedat函数
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我们并没有为索引文件和数据文件的空闲记录设置各自的空闲链表。这是因为当一条记录

被删除时，对应的索引记录被加入了空闲链表，而这条索引记录中有指向数据文件中数据记录

的指针。有其他很多更好的处理记录删除的方法，只是它们会更复杂一些。

程序1 6 - 1 6列出了函数 _ d b _ w r i t e i d x，_ d b _ d o d e l e t e调用此函数来写一条索引记录。和

_ d b _ w r i t e d a t一样，这一函数也只有在添加新索引记录时才需要加锁。 _ d b _ d o d e l e t e调用此函数

是为了重写一条索引记录，在这种情况下调用者已经在散列链上加了写锁，所以不再需要加另

外的锁。

程序16-16   _db_writeidx函数

_ d b _ d o d e l e t e调用的最后一个函数是 _ d b _ w r i t e p t r（见程序1 6 - 1 7）。它被调用两次—一次
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用来写空闲链表指针，一次用来写散列链表指针（指向被删除索引记录的指针）。

程序16-17   _db_writeptr函数

程序1 6 - 1 8中列出了最长的数据库函数 d b _ s t o r e。它从调用_ d b _ f i n d开始，以查看这个记录

是否存在。如果记录存在且标志为D B _ R E P L A C E，或记录不存在且标志为D B _ I N S E RT，这些

都是允许的。替换一条已存在的记录，指的是该记录的关键字一样，而数据很可能不一样。

注意到因为d b _ s t o r e可能会改变散列链，所以调用_ d b _ f i n d的最后一条参数说明要对散列链

加写锁。

如果要加一条新记录到数据库中，则调用函数 _ d b _ f i n d f r e e（见程序1 6 - 1 9）在空闲链表中

搜索一个有同样关键字大小和同样数据大小的已删除的记录。

_ d b _ f i n d f r e e中的w h i l e循环遍历空闲链表以搜寻一个有对应关键字大小和数据大小的索引记

录项。在这个简单的实现中，只有当一个已删除记录的关键字大小及数据大小与新加入的记录

的关键字大小及数据大小一样时才重用已删除的记录的空间。其他更好的算法一般更复杂。

_ d b _ f i n d f r e e需要对空闲链表加写锁以避免与其他使用空闲链表的进程互相影响。当一条

记录从空闲链表上取下来后，就可以打开这个写锁。 _ d b _ d o d e l e t e也要修改空闲链表。

程序16-18   db_store函数
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程序16-19   _db_findfree函数
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回到函数d b _ s t o r e，在调用_ d b _ f i n d后，有四种可能：

(1) 加入一条新的记录，而_ d b _ f i n d f r e e没有找到对应大小的空闲记录。这意味着要将这条

新记录添加到索引文件和数据文件的末尾。通过调用 _ d b _ w r i t e p t r将新记录加到对应的散列链

的链首。

(2) 加入一条新记录，且 _ d b _ f i n d f r e e找到对应大小的空闲记录。这条空闲记录被

_ d b _ f i n d f r e e从空闲链表上移下来，新的索引记录和数据记录被写入，然后通过调用

_ d b _ w r i t e p t r将新记录加到对应的散列链的链首。

(3) 要替换一条记录，而新数据记录的长度与已存在的记录的长度不一样。调用

_ d b _ d o d e l e t e将老记录删除，然后将新记录添加到索引文件和数据文件的末尾（也可以用其他

方法，如可以再找一找是否有适当大小的已删除的记录项）。最后调用_ d b _ w r i t e p t r将新记录加

到对应的散列链的链首。

(4) 要替换一条记录，而新数据记录的长度与已存在的记录的长度恰好一样。这是最容易

的情况，只需要重写记录即可。

在向文件的末尾添加索引记录或数据记录时，需要加锁（回忆在程序 1 2 - 6中遇到的相对文

件尾加锁问题）。在第( 1 )和第( 3 )种情况中，d b _ s t o r e调用_ d b _ w r i t e i d x和_ d b _ w r i t e d a t时，第3个

参数为0，第4个参数为S E E K _ E N D。这里，第4个参数作为一个标志用来告诉这两个函数，新

的记录将被添加到文件的末尾。 _ d b _ w r i t e i d x用到的技术是对索引文件加写锁，加锁的范围从

散列链的末尾到文件的末尾。这不会影响其他数据库的读用户和写用户（这些用户将对散列链

加锁），但如果其他用户此时调用d b _ s t o r e来添加数据则会被锁住。_ d b _ w r i t e d a t使用的方法是对

整个数据文件加写锁。同样这也不会影响其他数据库的读用户和写用户（它们甚至不对数据文

件加锁），但如果其他用户此时调用d b _ s t o r e来向数据文件添加数据则会被锁住（见习题1 6 . 3）。

最后两个函数是d b _ n e x t r e c和d b _ r e w i n d，这两个函数用来读取数据库的所有记录。通常在

下列形式的循环中的使用这两个函数：
db_rewind(db) ;

while( (ptr = db_nextrec(db, key)) != NULL) {

/* process record */

}

前面曾警告过，记录的返回没有一定的次序—它们并不按关键字的顺序。

函数d b _ r e w i n d（见程序1 6 - 2 0）将索引文件定位在第一条索引记录（紧跟在散列表后面）。

程序16-20   db_rewind函数
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当d b _ r e w i n d定位好索引文件后， d b _ n e x t r e c一条一条按顺序读取索引记录。在程序 1 6 - 2 1

中可以看到，d b _ n e x t r e c并不使用散列链表。由于d b _ n e x t r e c除了读取散列链表中的记录外，还

读取已删除的记录，所以必须检查记录是否是已被删除的（关键字为空），并忽略这些已删除

的记录。

如果d b _ n e x t r e c在循环中被调用时数据库正被修改，则 d b _ n e x t r e c返回的记录只是变化中的

数据库在某一时刻的快照（ s n a p s h o t）。d b _ n e x t r e c总是返回一条“正确”的记录，也就是说它

不会返回一条已删除的记录。但有可能一条记录刚被 d b _ n e x t r e c返回后就被删除。类似的，如

果d b _ n e x t r e c刚跳过一条已删除的记录，这条记录的空间就被一条新记录重用，除非用

d b _ r e w i n d并重新遍历一遍，否则看不到这条新的记录。如果通过 d b _ n e x t r e c获得一份数据库的

准确的“冻结”的快照很重要，则应作到在这段时间内没有添加和删除。

下面来看d b _ n e x t r e c使用的加锁。并不使用任何的散列链表，也不判断每条记录属于哪条

散列链。所以有可能当 d b _ n e x t r e c读取一条记录时，其索引记录正在被删除。为了防止这种情

况，d b _ n e x t r e c对空闲链表加读锁，这样就可避免与_ d b _ d o d e l e t e和_ d b _ f i n d f r e e相互影响。

程序16-21   db_nextrec函数
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16.8   性能

为了测试这个数据库函数库，也为了获得一些时间上的测试数据，我们编写了一个测试程

序。这个程序接受两个命令行参数：要创建的子进程的个数和每个子进程向数据库写的数据记

录的条数（n re c）。然后创建一个空的数据库（通过调用 d b _ o p e n），通过f o r k创建指定数目的子

进程，等待所有子进程结束。每个子进程执行以下步骤：

(1) 向数据库写n re c条记录。

(2) 通过关键字读回n re c条记录。

(3) 执行下面的循环n re c×5次。

(a) 随机读一条记录。

(b) 每循环3 7次，随机删除一条记录。

(c) 每循环11次，随机添加一条记录并读取这条记录。

(d) 每循环1 7次，随机替换一条记录为新记录。间隔地一次用同样大小的记录替换，一

次用比以前更长的记录替换。

(4) 将此进程写的所有记录删除。每删除一条记录，随机地寻找 1 0条记录。

随着函数的调用次数增加，D B结构的c n t _ x x x变量记录对一个数据库进行的操作数。每个子

进程的操作数一般都会与其他子进程不一样，因为每个子进程用来选择记录的随机数生成器是每

个子进程根据其进程号来初始化的。当n re c为5 0 0时，每个子进程的较典型的操作记数见表1 6 - 1。

表16-1   n r e c为5 0 0时，每个子进程调用的操作的典型次数

读取的次数大约是存储和删除的1 0倍，这可能是许多数据库应用程序的一般情况。

每一个子进程进行这些操作（读取，存储和删除）时，只对此子进程写的记录进行。由于

所有的子进程对同一个数据库进行操作（虽然对不同的记录），所以所有的并发控制都会被使

用到。数据库中的记录总条数随子进程数按比例增加。（当只有一个子进程时，一开始有 n re c

条记录写入数据库。当有两个子进程时，一开始有 n re c×2条记录写入数据库，依此类推。）

我们通过运行测试程序的三个不同版本来比较加粗锁和加细锁提供的并发，并且比较三种

不同的加锁方式（不加锁、建议锁和强制锁）。第一个版本加细锁，用 1 6 . 7节中的程序。第二

第 1 6章 数据库函数库 4 0 9
下载

操 作 计 数

db_store, DB_INSERT,无空记录，添加到尾部 6 7 5

d b _ s t o r e，D B _ I N S E R T ,重用空记录空间 1 7 0

d b _ s t o r e，D B _ R E P L A C E ,长度不同，添加到尾部 1 0 0

d b _ s t o r e , D B _ R E P L A C E，长度相同 1 0 0

d b _ s t o r e ,记录没找到 2 0

d b _ f e t c h ,记录找到 8 3 0 0

d b _ f e t c h ,记录没找到 7 5 0

d b _ d e l e t e ,记录找到 8 4 0

d b _ d e l e t e ,记录没找到 1 0 0



个版本通过改变加锁的调用而使用粗锁， 1 6 . 6节对此已介绍过。第三个版本将所有加锁函数均

去掉，这样可以计算加锁的开销。通过改变数据库文件的许可标志位，还可以使第一和第二个

版本（加细锁和加粗锁）使用建议锁或强制锁（本节所有的测试报告中，对加细锁只测试了采

用强制锁的情况）。

本章所有的测试都在一台运行S V R 4的8 0 3 8 6系统上进行。

16.8.1   单进程的结果

表1 6 - 2显示了只有一个子进程运行的结果，n re c分别为5 0 0，1 0 0 0，2 0 0 0。

表16-2   单进程，不同的n r e c和不同的加锁方法

最后1 2列显示的是以秒为单位的时间。在所有的情况下，用户 C P U时间加上系统C P U时间

都基本上等于总的运行时间。这一组测试受C P U限制而不是受磁盘操作限制。

中间6列（建议锁）对加粗锁和加细锁的结果基本一样。这是可以理解的，因为对于单个

进程来说加粗锁和加细锁并没有区别。

比较不加锁和加建议锁，可以看到加锁的调用对系统 C P U时间增加了3 %到1 5 %。即使这些

锁实际上并没有使用过（只有一个进程），f c n t l系统调用仍会有一些时间的开销。用户 C P U时

间对四种不同的加锁基本上一样，这是因为用户代码基本上是一样的（除了调用 f c n t l的次数有

些不同外）。

关于表1 6 - 2要注意的最后一点是强制锁比建议锁增加了大约 1 5 %的系统开销。由于对加强

制细锁和加建议细锁的调用次数是一样的，故添加的系统开销来自 r e a d和w r i t e。

最后的运行测试是有多个子进程的不加锁的程序。与预想的一样，结果是随机的错误。一

般情况包括：加入到数据库中的记录找不到，测试程序异常退出等。几乎每次运行测试程序，

就有不同的错误发生。这是典型的竞态—多个进程在没有任何加锁的情况下修改同一个文件，

错误情况不可预测。

16.8.2   多进程的结果

下一组测试主要目的是比较粗锁和细锁的不同。前面说过我们认为由于加细锁时数据库的

各个部分被加锁的时间比加粗锁少，所以加细锁应能够提供更好的并发。表 1 6 - 3显示了对n re c

取5 0 0，子进程数目从1到1 2的测试结果。

所有的用户时间、系统时间和总时间的单位均为秒。所有这些时间均是父进程与所有子进

程的总和。关于这些数据有许多需要考虑。

第8列是加建议粗锁与加建议细锁的运行总时间的时间差。从中可以看到使用细锁得到了

多大的并发度。在运行测试的系统上，当使用不多于 7个进程时，加粗锁要快。即使是在使用

多于7个进程后，使用细锁的时间减少也不大（大约 1 %），这使我们怀疑使用那么多代码来实

现细锁是否值得。
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粗 锁 细 锁 细 锁

强 制 锁建 议 锁

用户 系统 时钟 用户 系统 时钟 用户 系统 时钟 用户 系统 时钟



表16-3   nrec=500时不同加锁方法的比较

我们认为从粗锁到细锁总时间会减少，但也认为对系统时间来说细锁仍将比粗锁高，对任

何的进程数都应是这样。这样认为的原因是对细锁调用了更多次的 f c n t l。如果将表 1 6 - 1中的

f c n t l调用的次数加起来，平均对粗锁有 22 11 0次，细锁25 680次（表1 6 - 1中的每个操作对于粗

锁要调用两次 f c n t l，而对于细锁前三个 d b _ s t o r e及记录删除（记录找到）需要调用四次 f c n t l）。

基于此，我们认为由于增加了 1 6 %的f c n t l的调用会增加细锁的系统时间。所以测试中进程超过

7个后，加细锁的系统时间反而下降使人疑惑。

最后一列是从加建议细锁到加强制细锁的系统时间的百分比增量。这与在表 1 6 - 2中看到的

强制锁增加约1 5 % ~ 2 0 %的系统开销是一致的。

由于所有这些测试的用户代码几乎一样（对加建议细锁和强制细锁增加了一些 f c n t l调用），

我们认为对每一行的用户C P U时间应基本一样。但在测试中，从加建议粗锁到加建议细锁总要

增加约1 % ~ 3 %的用户时间，而从加建议细锁到加强制细锁的用户时间总要减少 1 % ~ 3 %。关于

这一点，没有什么明显的解释。

图16-4   表1 6 - 3中使用建议细锁的数据
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用户 系统 时钟 用户 系统 时钟 用户 系统 时钟时钟 百分比
进程

建 议 锁 强 制 锁

细 锁细 锁粗 锁

时钟时间

(秒)

系统C P U时

间/进程数

时钟时间

用户C P U时间/进程数

进程数

系统C P U时间/进程数

用户C P U时间/进程数(秒)



表1 6 - 3的第一行与表1 6 - 2中的n re c取5 0 0的那一行很相似。这与预期相一致。

图1 6 - 4是表1 6 - 3中加建议细锁的数据图。我们绘制了进程数从 1到9的总时间（没有绘制1 0，

11和1 2，因为那要太多垂直坐标空间），也绘制了用户 C P U时间除以进程数后的每进程用户

C P U时间，另外还绘制了每进程系统C P U时间。

注意到这两个每进程C P U时间都是线性的，但总时间不是线性的。如果把表 1 6 - 3某一行中

的用户C P U时间与系统C P U时间加起来，并与总时间比较，两者的差距随进程数目增多而增大。

可能的原因是当进程数增大时操作系统使用的C P U时间增多。操作系统的开销会是总时间增加，

但不会影响单个进程的C P U时间。

用户C P U时间随进程数增加的原因可能是因为数据库中有了更多的记录。每一条散列链更

长，所以_ d b _ f i n d函数平均要运行更长时间来找到一条记录。

16.9   小结

本章详细介绍了一个数据库函数库的设计与实现。出于介绍的目的，我们使这个函数库尽

可能的小和简单，但也包括了多进程并发控制需要的对记录加锁的功能。

我们使用不同数目的进程，四种不同的加锁方法：不加锁，建议锁（细锁和粗锁），和强

制锁，研究了这个函数库的性能。可以看到建议锁比不加锁在总时间上增加了约 1 0 %，强制锁

比建议锁耗时再增加约1 0 %。

习题

1 6 . 1获在_ d b _ d o d e l e t e中使用的加锁是比较保守的。例如，如果等到真正要用空闲链表时

再加锁，则可获得更大的并发度。如果将调用 w r i t e w _ l o c k移到调用_ d b _ w r i t e d a t和_ d b _ r e a d p t r

之间会发生什么呢？

1 6 . 2获如果d b _ n e x t r e c不对空闲链表加读锁而被读的记录正在被删除，描述在怎样的情况

下d b _ n e x t r e c会返回一个正确的关键值但是数据记录却是空的（也就不正确了）。

1 6 . 3获在讨论了函数d b _ s t o r e后我们描述了_ d b _ w r i t e i d x和_ d b _ w r i t e d a t的加锁。我们说过这

种加锁不会干涉除了调用 d b _ s t o r e外的其他的读进程和写进程。如果改为强制锁，这还成立

吗？

1 6 . 4获怎样把f s y n c集成到这个数据库函数库中？

1 6 . 5获建立一个新的数据库并写入一些数据。写一个程序调用 d b _ n e x t r e c来读数据库中的

记录，并调用_ d b _ h a s h来计算每条记录的散列值。根据每条散列链上的记录树画出直方图。程

序1 6 - 9中的函数是否足够？

1 6 . 6获修改数据库函数，使得索引文件中散列链的数目可以在数据库建立时指定。

1 6 . 7获如果你的系统支持网络文件系统，如 S u n的网络文件系统（N F S）或AT & T的远程文

件共享（R F S），比较两种情况的性能：（a）数据库与测试程序在同一台机器上，（b）数据库

与测试程序在不同的机器上。这个数据库函数库提供的记录锁机制还能工作吗？
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