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摘要：存储过程是一段被命名后保存在数据库服务器端，并预先编译好的代码，可以减少前台

应用程序和后台数据库间的网络传输量．本文主要研究基于静态语言和动态语言，两种典型的

存储过程实现方法，来阐述存储过程实现的基本原理．并基于此，进一步探讨了在ＯｃｅａｎＢａｓｅ主

存数据库服务器中添加存储过程模块的解决方案和技术难点．

关键词：存储过程；　数据库系统；　ＳＱＬ

中图分类号：ＴＰ３９２　　文献标识码：Ａ　　犇犗犐：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００５６４１．２０１４．０５．０２５

　收稿日期：２０１４０７

　基金项目：国家自然科学基金（１２３４５６７８）；上海市重点学科建设项目（９８７７６６５４）

　第一作者：朱涛，男，博士研究生，研究方向为内存数据库，分布式系统．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｔａｏｊｓ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ．

　通信作者：周敏奇，男，副教授，硕士生导师，研究方向为内存数据库．Ｅｍａｉｌ：ｍｑｚｈｏｕ＠ｓｅｉ．ｅｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

犛狋狌犱狔狅狀狊狋狅狉犲犱狆狉狅犮犲犱狌狉犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅狉犻犲狀狋犲犱狋狅犗犮犲犪狀犅犪狊犲

ＺＨＵＴａｏ，　ＺＨＯＵＭｉｎｑｉ，　ＺＨＡＮＧＺｈａｏ
（犛狅犳狋狑犪狉犲犈狀犵犻狀犲犲狉犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犈犪狊狋犆犺犻狀犪犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０００６２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ａｓｔｏｒｅｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｓａｐｒｅｃｏｍｐｉｌｅｄｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅｓｔｏｒｅｄｉｎｄａｔａｂａｓｅｓｅｒｖｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｍ

ｐｒｏｖｅｓｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ’ｄａｔａｂａｓｅａｃｃｅｓｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｂｏｔｈｓｔａｔｉｃｌａｎｇｕａｇｅａｎｄｄｙｎａｍｉｃｌａｎｇｕａｇｅ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｗｅｇａｖｅａｐｒｉｍａ

ｒｙｄｅｓｉｇｎｆｏｒｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｓｔｏｒｅｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｉｎＯｃｅａｎＢａｓｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅ；　ｄａｔａｂａｓｅｓｙｓｔｅｍ；　ＳＱＬ

１　背景简介

在各类以数据管理为核心的应用中，数据库通常扮演着底层存储的角色．应用服务器通

过网络通信与数据库服务器进行交互，当某些任务需要多次访问数据库，应用服务器需要与

数据库服务器进行多次的网络通信，并传送大量的中间结果．这会影响应用对用户查询的

响应速度．为了解决这一问题，当前主流数据库 ，如Ｏｒａｃｌｅ，Ｍｙｓｑｌ，ＤＢ２等，均允许用户在

数据库服务器端编写程序来实现本在应用程序段完成的业务逻辑．这段被命名后预先编译

存储在数据库服务器端的代码即为存储过程［１］．

１．１　存储过程简介

存储过程是大型数据库系统中，一组完成特定功能的程序集，经编译后存储在数据库
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中，上层应用调用存储过程只需要给出存储过程名和相应的参数即可．这样可以减少应用

程序与数据库间的数据交互次数和数据传输量．因此，在一个以数据库为核心的应用系统

中，需要跟数据库频繁交互的业务逻辑往往用存储过程来完成．

总的来说，存储过程具有以下三个优点：

（１）预先编译，运行速度快．如果跟数据库的交互工作是在前台的程序设计语言中完

成，那么，每次跟数据库连接，程序中相应的ＳＱＬ语句就要编译一次，而存储过程却可以一

次编译多次运行．

（２）前台应用程序和数据库服务器之间只传存储过程名称和参数，网络通信量少．使

用存储过程能在数据库服务器上完成全部对数据库的操作，只需返回最终结果．从而减少

了数据库服务器与应用程序之间的交互次数和数据传输总量．

（３）对数据库访问封装，安全性高．参数化的存储过程可以防止ＳＱＬ语句的注入式攻

击，并且可以将使用Ｇｒａｎｔ、Ｄｅｎｙ以及Ｒｅｖｏｋｅ等语句来完成＝存储过程级别的权限管理．

然而，存储过程除了以上的三个优点以外，也存在以下的三个缺点：

（１）程序调试困难．由于存储过程是运行在数据库端的一段代码，并基于数据库提供

的独特的编程语言来实现．导致常用的调试工具不能直接用来调试这类代码．因此，在开

发存储过程时，通常面临调试困难的问题．

（２）代码移植困难．不像ＳＱＬ语言，存储过程语言并没有被标准化．不同的数据库支

持存储过程的开发语言都不尽相同．当 Ｗｅｂ应用使用的数据库系统发生变化时，在两个数

据库系统上移植相应的存储过程需要重新开发和调试．

（３）数据库负担重．存储过程虽然减少了应用和数据库之间的交互，但同时增加了数

据库的计算负担．例如，原本对查询结果集的遍历访问是在应用层完成的，数据库只需要提

供相应的查询结果即可．但在存储过程中，数据库服务器不仅要提供查询结果，还需要完成

遍历访问以及一些必要的数据加工和计算，并产生最终的结果返回给上层应用．

１．２　已有数据库系统对存储过程的支持

虽然主流的数据库管理系统都支持存储过程，但是它们支持的语法和使用的方法却有

很大区别．这是因为存储过程还没有形成统一的规范，并且存储过程在各个系统中的实现

也受限于系统本身的设计．表１列举了当前一些数据库支持的存储过程语言，其中的数据

来源于各自的网站．从中不难看出，不同数据库所采用的存储过程语言大不一样．即便是

被多个数据库同时采用的Ｊａｖａ语言，其实际的存储过程编程接口还是会有很大区别．

表１　主流数据库系统存储过程开发语言

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅｏｆｓｔｏｒｅｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｎｍｏｄｅｒｎｄａｔａｂａｓｅｓｙｓｔｅｍｓ

数据库系统 存储过程支持的语言

ＣＵＢＲＩＤ Ｊａｖａ

ＤＢ２ ＳＱＬＰＬ、Ｊａｖａ

Ｆｉｒｅｂｉｒｄ ＰＳＱＬ

Ｉｎｆｏｒｍｉｘ ＳＰＬ、Ｊａｖａ

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬＳｅｒｖｅｒ ＴｒａｎｓａｃｔＳＱＬ和其他．ＮｅｔＦｒａｍｗｏｒｋ语言

ＭｙＳＱＬ ＳＱＬ／ＰＳＭ

Ｏｒａｃｌｅ ＰＬ／ＳＱＬ、Ｊａｖａ

ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ ＰＬ／ｐｇＳＱＬ

ＳｙｂａｓｅＡＳＥ ＴｒａｎｓａｃｔＳＱＬ

ＶｏｌｔＤＢ Ｊａｖａ

２８２
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　　事实上，根据所使用的开发语言的性质，存储过程的实现可以分为两类：（１）采用静态过

程语言实现，例如ＳＱＬＰＬ，ＰＳＱＬ，ＳＰＬ，ＳＱＬ／ＰＳＭ，ＰＬ／ＳＱＬ
［２］等；（２）采用已有的支持反射

机制的动态编程语言实现，例如Ｊａｖａ，．ＮｅｔＦｒａｍｅｗｏｒｋ语言．在第３节和第４节，我们将以

两个分别使用静态过程语言和已有动态编程语言的开源数据库中存储过程的实现来分别分

析这两类实现方案．

２　存储过程支持的主要功能

存储过程是一段运行在数据库端的程序代码，能够被数据库系统动态地加载，编译和执

行．它支持数据库访问，变量定义，流程控制等功能．一个数据库管理系统如果需要实现存

储过程功能，需要考虑以下几个问题．

２．１　基本语法

存储过程需要支持的功能主要包括，变量声明、变量赋值、表达式计算、流程控制以及

ＳＱＬ语句执行，当然，也需要包括为了解决数据库和程序设计语言之间阻抗不匹配而引入

的游标．下面将对以上功能进行逐一阐述．

变量声明　存储过程支持的变量包括数据库本身支持的变量类型，以及表的行记录，游

标等．例如ｉｎｔｅｇｅｒ，ｎｕｍｅｒｉｃ（５，２），ｖａｒｃｈａｒ，ｔａｂｌｅｎａｍｅ％ＲＯＷＴＹＰＥ和ｃｕｒｓｏｒ等．在执行

存储过程时，变量的取值，变量的类型等信息需要存储在过程的执行上下文中．

代码块定义　代码块可以用于逻辑分组或者把变量局部化为作用于一个比较小的语句

组，在块内能定义临时变量，执行若干语句等．

表达式计算表达式计算需要处理包含常量和变量的表达式，需要产生正确的结果及结

果类型．表达式计算可以有单独的功能模块支持，也可以直接继承数据库提供的表达式计

算功能．

变量赋值　变量赋值要求除了能够处理一般的数据类型，例如ｉｎｔｅｇｅｒ，ｖａｒｃｈａｒ等，同

时也要支持复合类型的赋值，如关系表中的行记录．当然，变量赋值也应支持数据库中特有

的游标类型的赋值．

流程控制　流程控制是提供编写复杂的业务逻辑所必须的功能．主要包括条件语句、

循环语句以及过程返回语句．其中，循环语句需要支持对关系表记录的迭代．

数据库访问　其中包括执行ＳＱＬ语句，使用游标等．在这个模块，存储过程需要能够

向主数据库引擎提交ＳＱＬ查询，缓存ＳＱＬ解析后的执行计划，定义和使用游标，将查询结

果存储到变量中．这个模块通常需要设计数据库的内部接口，供服务器端编程使用．

２．２　过程编译、执行与存储

存储过程的编译［６］发生在过程初次编译阶段和过程执行阶段．这两部分工作分别是由

过程编译模块和ＳＱＬ编译模块完成．前者主要负责诸如变量定义赋值，流程控制等内容的

编译工作，而后者负责ＳＱＬ语句的编译工作．通常，这部分工作是在存储过程被首次调用

时完成的．例如当首次执行ＳＱＬ语句时，数据库内核会完成对ＳＱＬ的解析，并产生执行计

划．这部分编译结果会由存储过程模块缓存．

过程的执行同样可以分为两个部分：（１）由存储过程模块执行的语句；（２）由数据库引擎

执行的语句．前者需要定义和实现每类语句的执行函数，完成语句的执行．后者需要定义

访问数据库的接口，通过访问接口来完成语句执行．返回的结果需要复制到存储过程模块

３８２
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执行的上下文中，并交由该模块进行下一步的处理．

与保存在数据库中其他信息一样，数据库管理系统也要保证存储过程在系统故障恢复

后，依然可以正常使用．因此，如何将过程序列化到非易失性存储器尤为重要．根据采用的

过程语言类型，当前主要有两种存储方案．其中，第一种方案是，存储过程的源代码会存储

在系统表中，编译后的目标代码存储在系统缓存中．第二种方案是，在系统表中只记录存储

过程的调用信息，例如过程名，参数信息等，而不存储过程源代码，编译后的结果存储在系统

外部，当需要调用时，系统根据存储路径加载，并在系统内部缓存．

在下一节中，我们将以ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ为例，重点介绍设计自定义过程语言实现存储过程

模块的机制．

３　静态语言存储过程实现机制

ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ
［５，７］是一个自由的对象关系数据库服务器（数据库管理系统），它在灵活的

ＢＳＤ风格许可证下发行．它提供了相对其他开放源代码数据库系统（比如 ＭｙＳＱＬ和Ｆｉｒｅ

ｂｉｒｄ），和专有商用系统（比如 Ｏｒａｃｌｅ、Ｓｙｂａｓｅ、ＩＢＭ 的ＤＢ２和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬＳｅｒｖｅｒ）之外的

另一种选择．

ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ虽然支持使用内置过程语言ＰＬ／ｐｇＳＱＬ、脚本语言、编译语言Ｃ和Ｃ＋＋等编

写存储过程．但本节重点以ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ为例，阐述静态语言存储过程实现的原理和机制．

３．１　ＰＬ／ｐｇＳＱＬ简介

ＰＬ／ｐｇＳＱＬ是ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ数据库系统的一个可装载的过程语言，其语法类似于Ｏｒａ

ｃｌｅ的ＰＬ／ＳＱＬ．ＰＬ／ｐｇＳＱＬ的设计目标是创建一种可装载的过程语言：（１）可用于创建函

数和触发器过程；（２）为ＳＱＬ语言增加控制结构；（３）可以执行复杂的计算；（４）继承所有用

户定义类型，函数和操作符．

为了支持ＰＬ／ｐｇＳＱＬ，Ｐｏｓｔｇｒｅ需要提供该过程语言的编译功能、执行功能、存储和数据

库访问功能．

３．２　编译与执行

３．２．１　词法解析与语法解析

在存储过程的编译阶段需要将过程源代码编译为系统内部指令树．但需要注意的是，

在函数内使用到的独立的ＳＱＬ表达式和ＳＱＬ命令的编译则是在过程首次调用阶段完成，

其由ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ的ＳＱＬ解析模块负责编译，并产生执行计划．

正如传统的ＳＱＬ一样，对过程源码的编译也需要经过词法解析和语法解析．在Ｐｏｓｔ

ｇｒｅＳＱＬ中采用开源软件Ｆｌｅｘ与Ｂｉｓｏｎ完成词法解析与语法解析．Ｆｌｅｘ进行词法分析，这

需要我们设计过程语言的语法后，为其设计正则表达式来匹配源码中出现的标记（常量，数

学符号，括号，中括号，变量名，保留字等），并定义规则将标记映射为内部标志符．之后，Ｂｉ

ｓｏｎ来对词法分析后的内部标志符序列进行语法分析，形成抽象语义树．我们需要为每个语

义单元设计识别规则，并为其创建一个相应的结构保存．

３．２．２　过程执行

过程的执行实际上是一个遍历语法树的过程，根据当前访问的指令，转到对应的指令函

数进行执行．图１以ＩＦ语句为例，来说明这个过程．

４８２
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图１　ＩＦ语句的指令函数

Ｆｉｇ．１　ＨａｎｄｌｅｒｆｏｒＩＦｓｔａｔｍｅｎｔ

　　对于每个语法树中的节点，均有一个对应的指令函数负责该指令的解释运行．整个过

程的执行是从指令树的根节点开始遍历，并在运行时决定执行的路径．

３．２．３　数据库访问

在ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ中，对于需要访问数据库的指令，指令函数需要访问系统提供的内部访

问接口来完成数据库访问操作，例如，执行一条查询语句、插入数据或者计算某个表达式的

结果．在ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ内部，提供了服务端编程接口（ＳｅｒｖｅｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ）来接收来自

系统内部的数据操作和访问请求．在下表中，表２列举了接口包含的部分重要访问函数：

表２　犛犘犐访问接口

Ｔａｂ．２　ＳｅｒｖｅｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ

函数名称 函数功能

ＳＰＩ＿ｃｏｎｎｅｃｔ 开启过程对ＳＰＩ的访问，保存存储过程模块和主数据库引擎的上下文．

ＳＰＩ＿ｆｉｎｉｓｈ 关闭过程对ＳＰＩ的访问，释放临时资源．

ＳＰＩ＿ｐｒｅｐａｒｅ 解析ＳＱＬ，产生执行计划．

ＳＰＩ＿ｅｘｅｃｕｔｅ 执行一条ＳＱＬ指令．

ＳＰＩ＿ｃｕｒｓｏｒ＿ｏｐｅｎ 打开游标

ＳＰＩ＿ｃｕｒｓｏｒ＿ｆｅｔｃｈ 操作游标，ｆｅｔｃｈ

ＳＰＩ＿ｃｕｒｓｏｒ＿ｃｌｏｓｅ 关闭游标

３．３　存储策略

存储过程的存储，即是对过程的持久化，要保证过程在系统重启后依旧能够使用．在

ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ中，过程存储分为两个部分，过程的源代码和编译后的指令集．

过程的源代码会被存储在系统表ｐｇ＿ｐｒｏｃ中．该系统表用于存储关于函数或者过程的

信息．表３列举了需要存储的部分重要属性．从表３可以看出，系统表主要存储了过程的原

始信息，包括名字，源码，参数，调用方式等．由于这些信息是存储在系统表中的，从而保证

了过程存储的持久化．

过程会在创建或第一次调用的时候被编译．编译后的执行计划会被存储在位于系统缓

存中的ｈａｓｈ表中．每个过程对应一条记录，主键为根据过程名和参数计算得到的ｈａｓｈ值，

映射的对象是过程编译后的指令集．

对过程的调用，首先会从系统表中找到对应的过程记录，然后在系统缓存中寻找是否存

在已编译的指令集，如果没有，那么根据系统表中的ｐｒｏｓｒｃ字段重新编译，并存储到系统缓

存中．
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表３　狆犵＿狆狉狅犮表的部分重要属性

Ｔａｂ．３　Ｐａｒｔｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎｐｇ＿ｐｒｏｃ

名字 类型 描述

Ｐｒｏｎａｍｅ ｎａｍｅ 函数名字

ｐｒｏｌａｎｇ ｏｉｄ 函数的实现语言、调用接口

ｐｒｏｎａｒｇｓ Ｉｎｔ２ 参数数目

ｐｒｏｒｅｔｔｙｐｅ ｏｉｄ 返回值的数据类型

ｐｒｏａｒｇｔｙｐｅｓ
Ｏｉｄｖｅｃ

ｔｏｒ

一个存放函数参数的数据类型的数组．数组里只包括输入参数（包括ＩＮＯＵＴ参数），因

此代表该函数的调用签名（接口）．

ｐｒｏａｒｇｎａｍｅｓ Ｔｅｘｔ［］
一个保存函数参数的名字的数组．没有名字的参数在数组里设置为空字串．如果没有一

个参数有名字，这个字段将是空．

ｐｒｏｓｒｃ ｔｅｘｔ

这个字段告诉函数句柄如何调用该函数．它实际上对于解释语言来说就是函数的源程

序，或者一个链接符号，一个文件名，或者是任何其他的东西，具体取决于语言／调用习惯

的实现．

ｐｒｏｂｉｎ ｂｙｔｅａ 关于如何调用该函数的附加信息．同样，其含义也是和语言相关的．

３．３　静态语言实现存储过程小结

ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ采用的存储过程实现方式是定制了自己的过程语言ＰＬ／ｐｇＳＱＬ，在系统内

部实现过程的编译、运行和存储．这种策略的主要工作事实上可以分为两个部分：（１）提供

过程语言的编译和运行机制；（２）设计过程语言访问数据库系统的接口．而大量的工作在于

提供过程语言的基本功能．在下一节中，我们将介绍一种更为简明的，利用动态语言中的反

射机制来实现存储过程的策略．

４　动态语言存储过程实现机制

ＶｏｌｔＤＢ
［８，９］是一个内存数据库［１０］，提供了 ＮｏＳＱＬ数据库的可伸缩性和传统关系数据

库系统的 ＡＣＩＤ一致性．使用Ｊａｖａ编写的存储过程进行数据操作．我们以ＶｏｌｔＤＢ系统为

例来阐述使用动态语言来实现存储过程的原理，ＶｏｌｔＤＢ在上层采用的是Ｊａｖａ语言开发，负

责系统的集群管理，事务调度，ＳＱＬ解析，接受客户端连接等功能；下层采用的Ｃ＋＋语言

开发，负责ＳＱＬ的执行和数据的存取．存储过程实现在Ｊａｖａ层．

４．１　反射机制

从效果来看，存储过程是一段动态添加到系统中执行的代码．而Ｊａｖａ提供的反射机制

具备这样的功能．反射机制允许Ｊａｖａ在运行时加载、探知、使用编译期间完全未知的类．

Ｊａｖａ可以加载一个运行时才得知名称的类，获悉其完整构造，并生成对象实体、或修改成员

变量，或调用方法．

ＶｏｌｔＤＢ利用该机制，为应用程序提供了可扩展的编程接口，应用程序员通过继承系统

提供的过程基类，定制应用访问数据库的逻辑，并在系统外部使用Ｊａｖａ编译器进行编译，并

最终交由系统在运行时加载和调用．

４．２　过程的编译与执行

ＶｏｌｔＤＢ中存储过程的流程控制，变量定义等功能完全由Ｊａｖａ提供，而对于需要访问数

据库的操作，设计了相应的接口．每一个存储过程都需要继承这个接口，并使用相应的接口

方法来提交查询，获得结果．

下面我们给出一个ＶｏｌｔＤＢ中存储过程的样例．
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ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓＫｖＵｄｐａｔｅｅｘｔｅｎｄｓＶｏｌｔＰｒｏｃｅｄｕｒｅ｛

　　ｐｕｂｌｉｃｆｉｎａｌＳＱＬＳｔｍｔａｄｄＲｅｃｏｒｄ＝ｎｅｗＳＱＬＳｔｍｔ

　　　　“ｉｎｓｅｒｔｉｎｔｏｋｖｓｔｏｒｅｖａｌｕｅｓ（？，？）；”

　　）；

　　ｐｕｂｌｉｃＶｏｌｔＴａｂｌｅ［］ｒｕｎ（ｉｎｔａ，ｉｎｔｂ）ｔｈｒｏｗｓＥｘｃｅｐｔｉｏｎ｛

　　　　ｖｏｌｔＱｕｅｕｅＳＱＬ（ａｄｄＲｅｃｏｒｄ，ａ，ｂ）；

　　　　ｖｏｌｔＥｘｅｃｕｔｅＳＱＬ（ｔｒｕｅ）；

　　　　ｒｅｔｕｒｎｎｕｌｌ；

　　｝

｝

这段代码会被Ｊａｖａ编译器编译．例如：

＄犼犪狏犪犮犮狆＄“犆犔犃犛犛犘犃犜犎：／狅狆狋／狏狅犾狋犱犫／狏狅犾狋犱犫／”犝狆犱犪狋犲犘犲狅狆犾犲．犼犪狏犪

　　这里Ｊａｖａ编译器只负责编译Ｊａｖａ语法相关的内容．而对于ＳＱＬ语句是由ＶｏｌｔＤＢ的

ＳＱＬ解析引擎在过程调用时负责编译和缓存．

ＶｏｌｔＰｒｏｃｅｄｕｒｅ主要提供了如表４所示的接口函数：

表４　犞狅犾狋犘狉狅犮犲犱狌狉犲主要接口函数

Ｔａｂ．４　ＭａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＶｏｌｔＰｒｏｃｅｄｕｒｅ

函数名 函数功能

ｖｏｌｔＱｕｅｕｅＳＱＬ 提交一个ＳＱＬ请求

ｖｏｌｔＥｘｅｃｕｔｅＳＱＬ 执行提交的请求

ｓｅｔＡｐｐＳｔａｔｕｓＳｔｒｉｎｇ 设置对客户端的返回信息

　　需要注意的是，在 ＶｏｌｔＰｒｏｃｅｄｕｒｅ中并没有提供游标等功能，对表的迭代访问是使用

ＶｏｌｔＴａｂｌｅ提供的相应操作方法．编译与执行的整体框架如图２所示．

图２　ＶｏｌｔＤＢ存储过程框架

Ｆｉｇ．２　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｓｔｏｒｅｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｎＶｏｌｔＤＢ

４．３　过程的存储

存储过程采用Ｊａｖａ编写，在系统外进行编译和存储，关于过程的信息，例如过程名，参

数，使用的ＳＱＬ语句会被存储在系统表中．在外部的类文件被调用后，系统内部会缓存类

信息，已备下一次的调用．

编译后的存储过程会在系统表中进行注册．例如：

ＣＲＥＡＴＥＰＲＯＣＥＤＵＲＥＦＲＯＭＣＬＡＳＳＵｐｄａｔｅＰｅｏｐｌｅ；

ＰＡＲＴＩＴＩＯＮＰＲＯＣＥＤＵＲＥＵｐｄａｔｅＰｅｏｐｌｅＯＮＴＡＢＬＥｐｅｏｐｌｅＣＯＬＵＭＮｓｔａｔｅ＿ｎｕｍ；
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运行以上的命令后，系统表中就记录了这个过程的相关信息，从而方便之后的再调用．

ＶｏｌｔＤＢ对过程的调用是通过系统表中提供的过程名和相应的存储路径，并据此，从外部加

载相应的类，通过反射机制生成该类的实例，调用相应的ｒｕｎ（）方法．

４．４　支持反射的动态语言实现存储过程小结

利用动态语言（例如，Ｊａｖａ）的反射机制能够非常便捷地实现存储过程．它不需要实现

存储过程的编译和执行，从而大大降低了开发难度．然而，这取决于底层数据库采用的实现

语言是否能够提供反射机制，因而已有利用的动态语言来实现存储过程有一定的局限性．

５　ＯｃｅａｎＢａｓｅ中的实现思路

ＯｃｅａｎＢａｓｅ
［３，４］是阿里集团研发的可扩展的关系数据库．目前的版本暂时不支持存储过

程的编写，本小节我们将探讨在ＯｃｅａｎＢａｓｅ中添加存储过程模块的关键技术．ＯｃｅａｎＢａｓｅ

整机架构分为四个模块：主控服务器ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ，更新服务器 ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ，基线数据服务

器ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ以及合并服务器 ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ．

◆ 客户端：用户使用ＯＢ的方式和 ＭｙＳＱＬ数据库完全相同，支持ＪＤＢＣ、Ｃ客户端访

问．

◆ ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ：管理集群中的所有服务器，Ｔａｂｌｅｔ数据分布以及副本管理．ＲｏｏｔＳｅｒｖ

ｅｒ一般为一主一备，主备之间数据强同步．

◆ ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ：存储ＯＢ系统的增量更新数据．ＵｐｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ一般为一主一备，Ｕｐ

ｄａｔｅＳｅｒｖｅｒ和ＲｏｏｔＳｅｒｖｅｒ一般部署在同一服务器中．

◆ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ：存储ＯＢ系统的基线数据．基准数据一般存储两份或者三份．

◆ ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ：接收并解析用户的ＳＱＬ请求，经过词法分析、语法分析、查询优化等

一系列操作后转发给相应的ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ．如果请求数据分布在多台 ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ上，

ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ还需对多台ＣｈｕｎｋＳｅｒｖｅｒ返回的结果进行合并．

图３　ＯｃｅａｎＢａｓｅ架构

Ｆｉｇ．３　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＯｃｅａｎＢａｓｅ

　　正如之前所讨论的，存储过程的模块的编写主要有以ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ为代表的静态语言

过程语言的方式，以及以ＶｏｌｔＤＢ为代表的基于动态语言反射机制的方式．
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由于ＯｃｅａｎＢａｓｅ是采用Ｃ＋＋语言开发的，所以实现存储过程的策略主要参考Ｐｏｓｔｇｒｅ

的实现方案．ＭｅｒｇｅｒＳｅｒｖｅｒ是ＯＢ查询的入口，因而存储过程实现在ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ上．添加

存储过程模块，需要增加存储过程编译模块，存储过程执行模块，Ｏｂｓｑｌ对存储过程定义和

调用的支持以及存储过程访问ＳＱＬ引擎的接口，其基本框架如图４所示：

图４　存储过程基本框架设计

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｂａｓｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｓｔｏｒｅｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

　　　定义存储过程的指令首先被 ＭｅｒｇｅｒＳｅｒｖｅｒ接收，ＭｅｒｇｅｒＳｅｒｖｅｒ调用ＳＱＬ词法语

法解析模块，对过程定义的部分会转到存储过程的编译模块完成．

　编译后的结果可以缓存在系统内部，过程源代码可以存储在系统表中．

　调用一个存储过程通过ＳＱＬ查询的入口点，转到存储过程的执行模块，当遇到需

要访问数据库的操作时，通过访问接口调用ＳＱＬ引擎的编译或者执行模块．

在 ＭｅｒｇｅＳｅｒｖｅｒ上，需要封装存储过程访问ＳＱＬ引擎的访问接口．该接口需要提供如

表５所示的基本访问功能．

表５　犗犮犲犪狀犅犪狊犲的服务端编程接口需要的基本功能

Ｔａｂ．５　ＢａｓｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓｎｅｅｄｅｄｉｎｓｅｒｖｅｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＯｃｅａｎＢａｓｅ

访问接口 功能

解析带参数的ＳＱＬ，生成执行计划 使存储过程能够缓存ＳＱＬ解析的结果，并能以不同的参数进行调用

执行ＳＱＬ，返回能被存储过程访问的结果 提供诸如执行动态生成的ＳＱＬ语句，计算表达式结果等功能

执行ＳＱＬ计划 执行已经缓存编译结果的ＳＱＬ语句．减少ＳＱＬ编译的次数

生成游标，访问游标，关闭游标 提供存储过程对执行结果的迭代访问

６　总　　结

存储过程是用户使用数据库的重要功能．它大大改善了前台应用访问数据库的性能．

现有的主流数据库都支持这项功能．存储过程的实现方案主要取决于数据库系统的设计和

实现方案．本文主要阐述了基于静态语言和基于动态语言的反射机制实现存储过程的基本

原理．并进一步以采用Ｃ开发的ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ和以Ｊａｖａ开发的ＶｏｌｔＤＢ为例，主要讨论了存

储过程在不同系统中的实现原理．最后，对ＯｃｅａｎＢａｓｅ中实现存储过程这项功能给出了初

步的设计． （下转第页３１９）
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