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基于 BerkeleyDB 的嵌入式实时数据库研究 
 

黄建岗，李孝忠 
(天津科技大学计算机科学与信息工程学院，天津 300222) 

 

摘  要：针对嵌入式实时数据库对数据库系统结构的要求，提出一种基于 BerkeleyDB 数据库引擎、运行于 VxWorks

平台的 ERTDB 系统结构．在模型中引入 Shell 层，事务管理器获得事务命令后将处理转入 Shell 层，在调用

BerkeleyDB 相应的函数前 Shell 层与并发控制器进行同步通信，由并发控制器确定该事务命令是否可以执行．对于并

发控制器，通过事件驱动的方式来实现并发控制协议，协议结构体的设计可以更方便地使用不同的并发协议；采用定时

地根据正在运行的事务实时性和截止期为各事务动态分配 VxWorks 下的任务优先级的机制实现时限控制器功能．实

验表明，该系统的读写速度可以满足千万级的数据处理要求． 
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Research on Embeded Real-Time Database Based on BerkeleyDB 

HUANG Jian-gang，LI Xiao-zhong 

(College of Computer Science and Information Engineering，Tianjin University of Science & Technology， 

Tianjin 300222，China) 

Abstract：In consideration of embedded real-time database’s requirement on database system structure，the embedded real-

time database(ERTDB)structure running on VxWorks platform and BerkeleyDB was proposed. First，shell layer was added.

The transaction manager handed on the results to Shell layer when it got the transactions. Before calling the BDB’s 

functions，the synchronization communication between Shell layer and concurrency control manager was completed，and the 

concurrency control manager determined whether the transactions could be executed. For the concurrency control manager，

the concurrency control protocol was realized through the event-driven approaches. The design of protocol structure makes it 

more convenient to use different concurrency protocols. Each transaction was dynamically assigned VxWorks’s task priority 

according to the running real-time transaction，which realized the timer controller functions. The test result shows that the 

system’s read-write speed is fully able to meet the 10 million data-processing requirements.  
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传统的数据库系统包括层次数据库、关系数据库

系统等，都旨在处理永久、稳定的数据．其性能目标

是高的系统吞吐量和低的代价，不考虑有关数据及其

处理的定时限制．所以，传统的数据库管理系统

(DBMS)不能满足实时应用的需要，只有将数据库技

术和实时系统的概念、技术、方法与机制“无缝集

成”的实时数据库(RTDB)才能同时支持定时和一致

性[1]．因此，研究 RTDB 技术并实现 ERTDB 系统原

型是非常必要的． 

目前各软件开发机构和技术研究组织都开发了

具有某些 RTDB 特性的产品，各有优劣．如 Microsoft

公司的 SQL Server CE、Oracle 公司的 Oracle Lite 10g

等 C/S 关系型系统．它们对于嵌入式系统开发者非

常友好，因为程序员已经熟悉了 SQL 和关系数据库

设计．其缺点是，这些产品对于嵌入式系统来说依然

过于庞大，应用这些产品增加了部署、维护的复杂
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度．华中科技大学开发的 ART-DB 作为 RTDB 领域

新技术的原型，要求和底层的 ART-OS 紧密结合，开

发支持较少，可靠性也逊于商用的系统． 

BerkeleyDB(以下简称 BDB)是一个源码开放

的、为应用系统提供可伸缩、高性能、事务管理支持的

嵌入式数据库引擎，能够为应用程序提供高性能的数

据管理服务[2]．其作为嵌入式数据库在许多方面有着

独特的优势，非常适合资源匮乏的嵌入式系统． 

本文介绍一种基于 BerkeleyDB 的 ERTDB 原型

系统，重点阐述该系统在 ERTDB 方面解决的技术难

题和其特点． 

1 ERTDB 事务处理系统模型及系统改进 

1.1 ERTDB事务处理系统模型 

根据 ERTDB 的时间约束、空间约束、高可靠性

等特点，借鉴传统数据库的体系结构提出了如图 1 所

示的 ERTDB 事务处理模型(没有包括存储器管理部

分)，它是运行于 VxWorks 平台的 RTDB 引擎的基

础．该事务处理系统由事务接收器、事务等待队列、

时限控制器、事务管理器、并发控制器和系统全局空

间构成，各部分协同合作共同完成事务管理、动作派

发功能．模型和底层的操作系统紧密联系，因此该模

型在考虑充分利用现有 RTDB 理论的同时也应用了

VxWorks 操作系统提供的实时特性[3–4]．它采用了原

子数据模型，并在这个数据模型上提供了基本的数据

访问接口． 

 

图 1 RTDB事务处理系统模型 

Fig.1  Real-time database transaction processing system 

model 

1.2 VxWorks 

  VxWorks 是由美国的 WindRiver System 公司开

发的一种功能强大的高性能实时操作系统，VxWorks

系统运行环境支持的 CPU 包括：PowerPC、68K、

CPU32、SPARC、i960、x86、Mips 等；系统同时支持

RISC 和 DSP 技术．微内核 Wind 是一个具有较高性

能、标准的嵌入式实时操作系统内核，其主要特点包

括：快速多任务切换、抢占式任务调度、任务间通信手

段多样化等；它包括多任务调度(采用给予优先级的

抢占方式)，任务间的同步和进程间通信机制以及中

断处理、看门狗和内存管理机制． 

2 BDB作为 ERTDB的不足及改进 

2.1 不足之处 

BDB 缺少事务接收器、事务等待队列、时限控制

器和并发控制器，但更为重要的是在事务处理的方式

上 BDB 与预期的结构有很大的出入．BDB 没有事务

接收的机制，但是在提供充足系统信息的前提下很容

易在 BDB 代码外添加这样的功能．另外一个缺乏的

功能部件——时限控制器则复杂的多，因为时限控制

器需要与并发控制和事务管理器合作，受 BDB 内部

实现的影响． 

2.2 改进 

可以把 BDB 整体看作一个复杂的对象，根据

Erich Gamma 的总结[5]，可以通过继承这个对象的类

或者修饰这个对象的类来改变对象的行为．因此采

取继承的思路可以对 BDB 的代码作内部修改使其行

为完全符合上面提到的数据库结构；也可以采用外部

修饰的方法，通过实现一个 Shell 层封装 BDB内部的

函数，使其暴露给外界的行为符合 ERTDB 的要

求．这两种方法各有优势，前者可以让熟悉 BDB 接

口的开发人员很快地在新系统上工作，方便系统移

植，避免了重新设计一套接口带来的风险，但是直接

修改内部代码难度较大．外部修饰法的优点也很明

显：可以最大程度利用原来代码的成熟和可靠性．比

如著名的 Web 服务器 Apache、SUN 公司的轻量目录

服务器软件(LDAP)就都是依靠 BDB 来完成记录数

据的[6]． 

由上综述，本文采用从外部修饰的方法实现一个

符合 ERTDB 结构的原型系统如图 2 所示．图中事务

接收器、并发控制器、时限控制器和事务管理器都是

独立运行的任务，而共享系统空间是内存中的一块区

域．根据它们实现方式的不同分为两类，一类是建立

在 BDB 原有代码基础上的，如共享系统空间和事务

管理器；另一类是新增到系统中的，如事务接收器、并

发控制器以及时限控制器．事务管理器封装了 BDB

原来的事务代码，使其在并发控制器的协调下工作． 
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图 2 原型系统结构 

Fig.2 Structure of the prototype system 

系统的运行方式如下：启动后首先将所有的任务

初始化，事务管理器的数目可以根据应用的不同需要

有所不同；然后建立共享系统空间；事务接收器开始

服务，将接收的事务请求置入事务等待队列；并发控

制器为空闲的事务管理器挑选合适的事务；时限控制

器则监控系统的状态并且根据调度策略调整各事务

的优先级． 

图 3 为引入 Shell 层的事务管理器模型．在此模

型下，每当事务管理器的执行线索在进入或者离开

BDB 代码时，Shell 都会通知并发控制器．由于 Shell

的存在，事务管理器可以根据并发控制器的命令控制

事务的动作，比如当实时性不同的事务发生冲突时，

事务管理器可以将低实时性的事务挂起、回滚甚至终

止保证高实时事务的执行．由此，BDB 事务处理对于

实时性考虑的缺乏得以弥补． 

 

图 3 引入 Shell层后的并发事务处理 

Fig.3 Concurrent transactions with Shell layer 

2.2.1 事务管理器的实现 

事务管理器作为一个 VxWorks 中独立的任务运

行．事务管理器启动时，没有分配到事务，此时它的

优先级可以是任意的．启动完成后，事务管理器向并

发控制器发送就绪消息，并且等待事务分配，为了节

约处理器资源，此时事务管理器挂起．当并发控制器

从共享系统空间中的事务请求列表中获得新的事务

并指派后，事务管理器恢复执行，并且根据事务的实

时性设定自身在 VxWorks 系统中的优先级，在并发

控制器的范围之外，即所有的事务都能获得所需的资

源的情况下，各事务之间的调度由 VxWorks 系统承

担，这样高优先级的事务可以抢占到更多的处理机时

间．事务管理器获得事务命令后将处理转入 Shell

层，在调用 BDB相应的函数前 Shell 层与并发控制进

行同步通信，由并发控制器确定该事务命令是否可以

执行．如果无法执行，事务管理器将挂起直到被并发

控制器唤醒．在确认可以执行后，Shell 层调用 BDB

相应的函数．当执行线索返回后，Shell 层再次与并发

控制器同步通信，成功执行则重复执行下一条命令，

如果执行失败则根据并发控制器返回的调度命令将

该事务回滚、重启甚至中止．事务完成提交后，事务

管理器又返回到空闲的状态． 

Shell 层是事务管理器与并发控制器之间的接

口，事务管理器进入 Shell 层获得并发控制器的命令

如同操作系统中系统由用户态进入内核态进行进程/

任务调度一样．它的实现过程就参照了操作系统的

状态切换．Shell 层和并发控制器之间没有硬件的支

持，只能通过编程来实现，本文利用了 VxWorks 提供

消息队列(Message queues)的通信机制．每个事务管

理器在启动时建立一个消息队列，在就绪和运行状态

时事务管理器不受并发控制器的调度，此时的消息

队列没有任何消息；进入 Shell 层后，事务管理器向并

发控制器请求调度，接着通过这个消息队列等待接收

来自并发控制器的调度命令，由于在此之前消息队列

是空的，因此事务管理器被 VxWorks 系统阻塞直到

消息队列中收到了并发控制命令．Shell 的结构代码

如下：  

  void Shell(Command Todo) 

  { 

  int ret=0； 

  /*请求并发控制命令*/ 

  InformConcurBef(Todo)； 

  /*等待消息*/ 

  msQReceive(MsgQJd ，sgBuf ，MAX＿MSG＿

LEN，WAIT＿FOREVER)； 

  /*处理接收到的并发控制命令*/ 

  Handle Concur(sgBuf)； 

  /*调用 BerkeleyDB相关的函数*/ 

  ret=Dispatch(Todo) 

  /*请求并发控制命令*/ 

  InformConcurAft(Todo，ret)； 

  /*等待消息*/ 

  msQReceive(MsgQJd，sgBuf，MAX＿MSG＿

LEN，WAIT＿FOREVER)； 

  /*处理接收到的并发控制命令*/ 
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  Handle Concur(sgBuf)； 

  } 

2.2.2 并发控制器的实现 

事务管理器和并发控制器主要依靠消息队列通

信，因此，并发控制器的主要工作就是处理来自系统

中所有事务管理器的消息，然后根据并发控制协议返

回控制命令．由于这个原型系统的目标是能够灵活

地使用当前各种主要的 ERTDB 并发控制技术，因

此，并发控制器的控制命令及结构设计必须要适应不

同技术的要求．目前各种并发控制协议为解决冲突

采取各种不同的解决方法：阻塞、回滚、重启和中

止．根据这些冲突处理方法，事务管理器需要执行的

并发控制命令有：NewJob、SetPriority、Go、Wakeup、

Suspend、Rollback、RollSus、Retry 和 Abort，这些命令

到达事务管理器的消息队列后又有不同的处理方式． 

并发控制协议对于并发事务冲突的探测和解决

发生在这些冲突发生以及事务操作的事件中，由于事

务管理器的 Shell 层在执行事务命令的前后都会将控

制权交给并发控制器，因此，在这事件发生的时候进

行并发控制协议处理是非常合适的．本原型系统就

是通过事件驱动的方式来实现并发控制协议的，为了

便于使用不同的并发协议定义了一个结构 rb_protocol． 

  stuct＿rb＿protocol；typedef＿rb＿protocol rb＿

protocol； 

  stuct＿rb＿protocol 

  { 

  void(*on＿protocol＿init)()； 

  COMMAND(*on＿txn＿begin)(DB＿ENV *env， 

DB＿TXN *parent ，DB＿TXN **tid ，u＿ int32＿ t 

flags)； 

  COMMAND(*on＿txn＿abort)(DB＿TXN *tid) 

  COMMAND(*on＿txn＿conmmit)(DB＿TXN * 

tid，u＿int32＿t flags)； 

  COMMAND(*on＿txn＿discard)(DB＿TXN * 

tid，u＿int32＿t flags)； 

  COMMAND(*on＿c＿get＿in)(DB＿TXN *tid， 

DBT *key，DBT *data，u＿int32＿t flags)； 

  COMMAND(*on＿c＿get＿out)(DB＿TXN *tid， 

DBT *key，DBT *data，u＿int32＿t flags)； 

  COMMAND(*on＿c＿get＿in)(DB＿TXN *tid， 

DBT *key，DBT *data，u＿int32＿t flags)； 

  COMMAND(*on＿c＿get＿out)(DB＿TXN *tid， 

DBT *key，DBT *data，u＿int32＿t flags)； 

     …… 

  } 

  这个结构的成员都是函数指针，它们指向事务操

作事件对应的并发协议处理函数，当事务管理器的

Shell 层将控制权交给并发控制器后，并发控制器根

据消息中的事件描述调用这个结构中的成员，这样只

要更换这个结构中成员指向的地址就可以方便地使

用不同的并发协议．如 on_c_put_in 是事务管理器的

Shell 层在执行一个写操作的动作前触发的事件．并

发控制器的伪代码如下： 

  void ConcurController(rb _protocol protocol) 

  {while(数据库运行) 

{ 

  获取事务管理器的请求信息； 

  Switch(请求消息) 

  { 

  case 事件一：调用 protocol 中相应的函数； 

  case 事件一：调用 protocol 中相应的函数； 

  }}} 

2.2.3 时限控制器的实现 

本原型系统中的时限控制器的实现机制采用定

时地根据正在运行的事务实时性和截止期动态为各

事务分配 VxWorks 下的任务优先级．与并发控制器

一样，这里定时执行的优先级分配函数也可以定制，

适用不同的调度策略． 

2.2.4 系统各任务优先级的分配 

对所有任务按照优先级进行排队，高优先级任务

优先处理．在终端提交每一个任务请求时，系统将该

任务前面所有高优先级事务所需要的执行时间返回

给终端，也即告知终端本任务将等待的时间，如果等

待时间大于终端所要求的时间，将按照终端指定的超

时处理策略，启动超时处理程序．在优先级排队过程

中，可以采用多种实时调度算法，例如典型的静态调

度算法——速率单调调度算法(RMSA)
[7]，或截止期

最早最优先算法 EDF(Earliest Deadline First)
[8]和最

小松弛度优先算法 MLF (Minimum Laxity First)
[8]等

动态调度算法． 

3 实验结果 

硬件平台采用了 Inte1 Pentium 系列的 PC104 

CPU板，在 VxWorks 6.0 操作系统和 Tornado 2.2编

译环境下调试开发．采用支持 VxWorks 的 BDB 嵌入

式数据库最新版本 Berkeley DB 4.7.25． 

BDB 运行在单独的目标机上，利用提供的 API

接口实现数据的写入和读出．利用在Windows 系统的

客户端应用程序访问测试数据库系统，连续向系统写
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入100多万条的测试数据，测试结果如图 4 所示． 

 

图 4 写记录时间 

Fig.4 Time of inserting data 

可以看出，系统每秒可以插入约 20 万条记录，而

读取速度还要稍快一点，对于千万级的数据处理，其

性能没有问题． 

4 结 语 

本文在 BDB 代码的基础上实现了一个 ERTDB

原型，实现的过程解决了两个关键技术问题：使用

Shell 层改变 BDB 的 事 务 处 理 模 型 ，使其符合

ERTDB 结构的要求；采用灵活的结构实现并发控制

器，使其可以方便地使用不同的并发控制协议． 
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