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! ! 虽然 :;<=>-、()* (-;?-; 及 0@()* 等关系数据库系

统代表着当今数据库应用的主流，但它们并不能满足

所有应用场合的需要，比如，对于嵌入式系统应用便失

去了用武之地。在嵌入式系统中，由于硬件资源有限，

不可能安装庞大的数据库服务器，并且嵌入式数据库

的实现还须满足系统的可定制性要求，即系统选择的

技术路线要面向具体的行业应用，因而，源码开放的嵌

入式数据库 ()*+,- 的优势便显得较为明显，笔者在开

发某车载导航系统中采用了 ()*+,- 嵌入式数据库。

本车载导航系统是一款运行在 2+34567 89 操作

系统环境下的软件，它具有电子地图显示与浏览、路径

分析、模拟导航、AB( 数据导航及周边信息查询等多项

功能，地图数据在物理上采用 .;=A+7 的 (C<D- 文件格

式进行存储，辅助 EFG 文件进行属性说明。在逻辑上，

则是按照图幅—专题图层—类型文件形式组织的，作

者采用 ()*+,- 将全国海量地图数据进行了二次封装，

降低了应用软件的开发难度；提高了程序执行速度并

减少了代码的冗余度。其开发环境为：9H8"I $，运行环

境：2+34567 89 I J9K "I L、./0L"&$。

&! ()*+,- 的特点

()*+,- 是 EI /+=C<;4 M+DD 于 L$$$ 年开发的一个小

型嵌入式数据库，L$$N 年赢得了美国 :O/-+>>@ :D-3
(5P;=- 853Q-;-3=- 的最佳开放源代码软件奖。()*+,-
完全独立，不具有外部依赖性，不需任何特殊设定就能

跨平台编译，小而省，且其源代码完全开放，可以免费

用于包括商业目的在内的任何用途。

!" ! #$%&’( 的优点

（&）内存占有量小，编译后低于 LN$RF，但能支持

容量达 LKF 的数据库；

（L）零配置，无需安装和管理配置；

（#）支持空间数据；

（"）快速高效，比 0@()* 快 L 倍，比 B57,S;-()*
快 L$ 倍；

（N）.8TE（原子性、一致性、独立性、可持久性）兼

容，支持视图、子查询及触发器；

（U）允许为 ()* 命令集动态添加自定义函数（ 简

单函数及聚集函数），而无需重编 ()*+,- 库；

（’）单个库文件中包含数据库引擎与接口，且其

运行不依赖其它库，不需要安装数据库服务器软件，一

个文件就是一个数据库；

（%）为 8 V 8 W W、B-;>、BMB 等应用提供了接口；

（X）完整的 Y3+=54- 支持（没有跨语系的问题）。

!" ) #$%&’( 的主要不足

（&）事务处理并发性较差 ()*+,- 通过数据库级的
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独占性和共享锁来实现独立事务处理，这意味着当多

个进程或线程希望在同一时间从数据库读取数据时，

只能有一个可以写入，在写入之前，必须获得独占锁，

其它的读操作不允许发生；

（!）用户管理 " 安全手段不足 数据库的访问是基

于操作系统对文件的控制来实现的，不能由用户来区

分文件中的不同数据库；

（#）在创建索引（ $%&’(& )*+&,）和删除表（ +&-
.&(& (’/.&）时比其它数据库慢；

（0）12.345 只提供了 / 树（/64755）数据存储模式，

对二进制数据 12.345 不能直接保存，只能先将二进制

数据转换成 ’1$)) 编码，然后再予以保存。

!8 12.345 体系结构和内部结构

!" # $%&’() 体系结构

12.345 的体系结构自底向上可分为操作系统接口层、

存储管理层、虚拟机层及用户接口层，如图 9 所示［9］。

A 98 12.345 K6rs

!" ! $%&’() 内部结构及其工作机制

在内部，12.345 主要由 0 个组件组成：12. 编译器

（12. $:;<3=57）、内核（$:75）、后端（/>?@5AB）以及附

件（’??5CC:735C）。12.345 通过利用虚拟机和虚拟数据

库引擎（D+/&）使调试、修改和扩展 12.345 的内核变得

更加方便；所有 12. 语句都被编译成易读的，可以在

12.345 虚拟机中执行的程序集；12. 语句通过接口被送

到高效的 12. 命令编译器，由标记处理器（ (:@5A3E57）

分解成各个标志符给分析器（F>7C57），分析器重新组

合标志符并调用代码生成器（$:B5 G5A57>4:7）生成虚

拟机器码，交由给虚拟机（D374H>= I>?J3A5）执行，完成

12. 语句指定的任务；在 后 端，数 据 库 按 照 / 树（ /6

(755）的形式存储在磁盘上，通过可调整的页面缓冲

（F>K57）得到对数据的快速查找和存储。12.345 还使

用了一个抽象层接口（L1 )A457M>?5）与不同操作系统

进行对接。附件主要是代码测试，内存分配和字符串

比较程序位于 H43=N ? 中，如果计算回归测试脚本，多于

一半的 12.345 代码数据库的代码将被测试，其内部结

构如图 ! 所示［!］。

A !8 12.345V2Zrs

#8 12.345 封装

在应用 程 序 开 发 过 程 中，如 果 按 常 规 直 接 调 用

12.345 提供的底层 $ 语言 ’F) 接口，将会导致程序可读

性较差，代码维护难度也会相应增大。针对这一问题，

作者结 合 车 载 导 航 系 统 数 据 管 理 的 需 要，在 分 析

12.345 接口函数的基础上，对 12.345 进行了二次封装，

把源码和封装的类都生成动态编译库 B==，开发了一套

统一的导出接口提供给界面操作调用，较好地达到了

降低程序开发复杂度的目的。

*" # $%&’() 一次封装

在对 12.345 进行第一次封装时，作者设计了二个

类：嵌 入 式 数 据 库 类（ $&+>4>/>C5）和 12. 语 句 类

（$&1O=LPQ5?4），这两个类相辅相成。$&+>4>/>C5 类针

对嵌入式数据库的相关操作，主要有创建、连接、关闭

数据库、生成 12. 语句类对象、执行 12. 语句及批量查

询等接口方法；&1O=LPQ5?4 类则针对 12. 语句类对象的

相关操作，主要的方法有：

（9）参数传入绑定操作 /3AB（ ）多用于 )AC574 语

句，例如：)*1&%( )*(L 表名（ 字段 9，字段 !）D’.R&1

（？，？），由于要绑定的数据有不同的类型，所以重载了
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四个 !"#$（ ）函数，分别为 %#&’(’) 型、$*+,-’ 型、.’/&
型和 !01! 型，参数绑定的索引号从 2 开始；

（3）执行绑定操作 4/’5+&’!"#$（ ）执行顺序为先

!"#$，然后 4/’5+&’!"#$，目前绑定语句只能执行一次；

（6）执行取数据操作 4/’5+&’7’&58（ ）多用于 9’:
-’5& 语句，而且通常是返回多行查询结果；

（;）参数传出绑定操作 <’&=>-+’（）由于 !"#$（ ）

函数重载了四个函数，所以 <’&=>-+’（ ）也对应重载了

四个函数，调用顺序是先 4/’5+&’7’&58（ ），然后 <’&=>-:
+’（）。

!" # $%&’() 二次封装

为了更好地利用一次封装后的类管理界面程序数

据（界面数据是对用户使用本系统过程中产生的临时

数据，比如：存储地点、目的地履历及经由点等），作者

在 ?4@>&>!>A’ 类 和 ?49B-1,C’5& 类 的基础上再次封

装了三个具体应用类：存储地点类 ?9&*)’9D*&1D’)、目

的地履历类 ?@’A&9D*&1D’) 及经由点类 ?E>AA9D*&1D:
’)，使数据库的操作更加简单明了（ 一条语句即可完成

操作），上述五个类的关系图如图 6 所示：

F 一次封装F F F F F F F F F 二次封装

A 6F 36A

图 6 中，三个具体应用类的类图类似，只是存储的

数据不同而已，调用 ?4@>&>!>A’ 类方法来进行创建

（?)’>&’）、打开（1D’#）、关 闭（ ?-*A’）数 据 库 及 更 新

（G*$"HI）和删除（@’-’&’）表的操作，调用 ?49B-1,C’5&

类方法来进行插入（JDD’#$）、查询（<’&）及批处理表

的操作。数据库基本操作的流程图如图 ; 所示：

A ;F 34fgvRA

值得注意的是：

(F 创建数据库时先创建一个K $, 文件，然后创

建一张空表；

(F 对表的操作须在数据库已经被打开的前提下

进行；

(F 联合批处理操作须成对出现：!’("#L+’)I（ ）

开始查询、<’&L+’)IM’5*)$（ ）获取一条记录、

4#$L+’)I（ ）结束查询，其中，!’("#L+’)I（ ）

函数传入要查询的 9L0 语句，把查询得到的

结果放在记录集数组 M’5*)$9’&［ ］中，再循

环调用 <’&L+’)IM’5*)$（）函数把相应的记录

存放到结构体中。

通过对 9L0"&’ 所进行的二次封装，可为应用系统

开发带来以下好处：

（N）系统模块化；

（3）节省内存，易于维护，当需要功能升级时，只

需升级底层 $--，而不需要升级整个系统；

（6）编译好的 $-- 可以直接加载到移动设备中，不

需再次编译，节省时间；

（;）有助于资源的共享。

!"
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!" 应用举例

以上从软件开发的角度讲述了 #$%&’( 的特点、结

构和对底层 )*+ 的封装，下面以存储地点类的批处理

查询操作为例，介绍如何应用上述二次封装的类对数

据库进行操作。

,-&. /#’-0(#1-’21(0：：23#(4056（）

｛

/#’-0(#1-’21(0 #’-0(#1-’；7 7 存储地点类

#’-0(#1-’#’058 9:#’-0(；7 7 存储地点结构体

5640 *4’6;4<(［=>］? @ 9:#*28A .B @ ；7 7 数据库

名

/#’0&3C #DE8(F’；7 7 输入 #$% 语句

E-3C G(5-0.G-H;I< ? J；7 7 保存结果数

&3’ <K’;I< ? #*28K#*L/K>； 7 7 特别记录的宏

定义

#’-0(#1-’A /0(4’(（*4’6;4<(）；7 7 创建数据库

M6-0’ +M-1(3 ? #’-0(#1-’A 21(3（*4’6;4<(）；7 7

打开数据库

&N（！+M-1(3） 7 7 判断数据库是否已经打开

｛

" " )NF9(MM4C(O-F（K8（ @ 打开数据库错误@ ））；

" " 0(’I03；

｝

7 7 批量查询存储地点中特别记录，8O%K#*28K+;P2

为表名

#DE8(F’A P-0<4’（K8（ @ #L%L/8 ! PG29 8O%K#*28K

+;P2 H6(0( #1-’%4B(E ? Q . @ ），<K’;I<）；

7 7 开始批量查询，G(5-0.G-H;I< 返回结果数

#’-0(#1-’A O(C&3$I(0:（#DE8(F’，G(5-0.G-H;I<）；

N-0（ &3’ & ? J；& R G(5-0.G-H;I<；& S S）

" " ｛

" " " #’-0(#1-’A T(’$I(0:G(5-0.（ &，9:#’-0(）；

" " " 7 7 依次取结果集数据，存放到结构体中

" " " A A A A A A A A A A A A " " " " 7 7 数据的显示

" " ｝

#’-0(#1-’A L3.$I(0:（）；7 7 结束批量查询

#’-0(#1-’A /E-M(（）；7 7 关闭数据库

｝

U" 结语

嵌入式数据库应用将随着各种移动设备发展而

迅速普及，在车载导航系统中对数据管理的要求程

度较高，笔者利用 #$%&’( 来进行数据管理，简化了应

用程序的复杂度，提高了程序的运行效率，减少了内

存的消耗，增 强 了 软 件 的 可 靠 性。#$%&’( 因 其 体 积

小、快速高效、稳定可靠、易移植以及没有版 权 限 制

等优势，将在嵌入式数据库应用中扮演越来越重要

的角色。
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