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数据库内核添加查询语言功能点工作流程 

0 引言 

本文将对如何在数据库系统中添加查询语言功能点进行简单介绍。首先需要

明确不同的系统之间具有差异，但总体来说，添加功能点的整体流程将会被分为

以下几个部分： 

 
图 1 添加查询功能点整体流程 

 
上述过程以 SPARQL BGP 查询为例，图示如下： 

 
图 2 查询执行过程 

 
其中，语义分析和计划树生成过程往往同时完成。语义分析部分关注“符合

词法、语法定义，但查询语句不符合正常查询意图”的语句，例如：出现在结果

子句中的变量，没有在 WHERE 子句中进行定义等。而计划树生成过程中，需要

确保语句符合正常查询意图，并将查询语句的语义转化为对应的数据库底层的算

子（如 IndexScan、JOIN 等）。 
为了具有普适性，下文的介绍将尽可能不涉及具体系统。 
推荐阅读：openGauss 源码解析系列——SQL 引擎源解析（一） 

词法分析→语法分析→语义分析→计划树生成→计划执行 

https://blog.csdn.net/GaussDB/article/details/119594313?spm=1001.2014.3001.5501
https://blog.csdn.net/GaussDB/article/details/119594313?spm=1001.2014.3001.5501
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1 词法分析 

- 目标文件：scan.l 
- 作用：根据正则形式规定的分解规则，将查询语句分解为一系列 token 
- 常用工具：flex 
- 词法文件基本结构： 

 
图 3 词法文件结构 

 
起始状态的使用目的在于区分 token 划分时的不同路径，比如，在同一个系

统中需要匹配两种语言，而两种语言涉及到相同关键字，此时可以定义一个特殊

的关键字，当遇到这一特殊关键字时，跳入其中一个语言的词法解析过程，而另

一语言的词法规则将不会再被匹配，这样就为两种语言开辟了不同的解析路径。 

 
图 4 起始状态 

 
词法文件的关键在于定义 token 的规则，下面先给出正则规则写法： 

 
图 5 正则表达式 

定义起始状态→定义 token 规则→定义 token 动作→函数定义 

“SPARQL” 

BEGIN(SQL) 

BEGIN(SPARQL) 

N 

Y 



TJUDB-数据管理组 Manual 

 3 / 9 
 

 
图 6 正则表达式（续） 

 
 在词法规则定义中，有一种特殊的规则，将会出现在所有规则的最后面，即

“other”，这一规则将匹配所有未定义的 token，写法即“.”。需要注意的是，在

任何一个起始状态下，都需要保证若不满足现有规则条件，能够推导至 other 规
则，以保证完备性。同理，特殊的规则还有“EOF”、“\n”、“\t”空格符等。 

 
图 7 词法文件中的 other 规则 

 
 在撰写词法动作时，往往需要联合语法文件，确定返回值，如下图中的

COLON_EQUALS 将在对应语法文件中用到。 

 
图 8 词法动作 

 
例1. 以 SPARQL_STRING 为例，举例说明词法文件添加过程。 
 

1) 在 gram.y 文件 token 定义部分添加 SPARQL_STRING。token 类型一般

为 str。 
 

图 9 语法文件 token定义 

 
注：关于 gram 中使用的所有数据类型定义，在 gram.y 文件定义段，大概 200+位
置，常用的有 ival、str、boolean、node、list、target。 
 

2) 在 scan.l 文件定义段中添加 token 正则表达式，添加位置应在“other”规

则前。同时添加部分匹配成功的错误状态 sparql_string_fail，防止产生

backup。 

 
图 10 词法规则定义 
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注：PG 中强制防止 backup，故每一个词法 token 必须添加错误状态，添加方法类

似堆栈回退，即考虑 token 最末尾的符号不能成功匹配时的情况。 
参考：flex backup 处理方式 

3) 在 scan.l 文件规则段中添加 token 对应词法动作，包括错误状态的动作。 

 
图 11 词法动作 

 
注： 
a) 词法匹配遵循几个规则：(1) 长规则优先 (2) 最早规则优先，故需要注意 token

动作与其他 token 的规则重复，决定其放置位置。 
b) Flex 的起始状态(start state)，允许指定在特定时刻哪些模式可以用来匹配。起

始状态在文件开头%x 行定义，任何时刻词法分析器都在一个起始状态中，且

只匹配这个状态所激活的模式。SPARQL 的所有功能点凡是 SELECT 引导的

都应该在 SPARQL 起始状态下定义。 

4) 词法部分编译测试，若无报错，且没有产生任何 backup，则词法部分添

加成功。 
 

在定义词法动作时，可以考虑使用 flex 提供的某些功能，帮助去除 token 中

无意义的部分，例如：字符串中的单引号、双引号等，可能用到的功能有 yyless、
yymore 等。 

2 语法分析 

- 目标文件：gram.y 
- 作用：添加语法规则，使系统能够识别对应查询语句。 
- 常用工具：bison 
- 语法文件结构： 

 
图 12 语法文件结构 

 
 在撰写新的语法功能之前，需要对本系统使用的状态类型进行了解，在语法

文件前部，所有系统支持的状态类型可以在以%union 引导的块中找到，在必要

时可以向其添加新的类型。 

类型定义→中间状态声明→token 声明→优先级定义→语法规则定义 

http://web.mit.edu/gnu/doc/html/flex_4.html
http://web.mit.edu/gnu/doc/html/flex_4.html
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图 13 类型定义 

 
 在所有类型中，需要重点关注的是常见的数据类型：字符 char、整形数字 int、
字符串 char*、链表 List 等，除此之外，还有一种特殊的类型 Node，这一类型可

以被认为是所有“节点”的父类，在后续的语义处理中通过强制类型转换变为具

体节点类型进行处理，而不同节点之间的区分通过 NodeTag 判断（对于节点和

NodeTag 的定义可以在 node.h 中找到）。 
在语法分析中，将会涉及到三层结构：语句 statement（或称为句子 sentence）、

子句 clause、表达式 expression，单个语句由多个子句组成，单个字句由多个表

达式组成，在设计语法规则时应该尽可能遵循上述的结构。 
如图 14 所示，给出 SPARQL BGP 查询的语法树： 

SELECT ?a AS a, <b>, “c” WHERE {?a ?d ?e. ?a <b> “c”. FILTER ISIRI (?a).};

SparqlVarExpression SparqlIriExpressionSparqlLiteralExpression

YieldColumn

YieldColumns

YieldClause

SparqlObjList

SparqlPreObj

SparqlPreObjList

SparqlTriple

TriList

FilterConds
ArgList

FilterList

SparqlWhereClause

SELECTSentence  
图 14 SPARQL BGP 查询语法树 
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 图 14 中设计的 SPARQL BGP 语法解析方式在不同系统中会有区别，需要关

注的是基本结构，结构中的实现细节需要根据不同系统确定。 
token 的定义需要结合词法文件，与词法文件中的返回值一致，如图 15 中定

义的 token，与图 8 中的返回值一致。 

 
图 15 语法文件中的 token 定义 

token 总体上可以被分为两类，分别为关键字和普通标识符，普通标识符的定

义依靠词法文件和语法文件即可完成解析，而关键字的解析则一般需要联合其他

文件进行，例如借助 kwlist 文件中的枚举等。关键字又可以被分为保留关键字和

非保留关键字，SQL 语言在 PostgreSQL 系统中的关键字保留性质可以在 PG 中

的 SQL 关键字中查到。关键字标识符的类型将被指定为 keyword，所有关键字的

列举需要按照字典序。 

 
图 16 关键字定义 

 
在 token 定义之后，将定义不同语句之间的优先级定义，优先级将帮助确定

语句具有两种解析方式时确定具体解析方式，常用于数学算符之间。 
语法规则定义撰写中，需要遵循一些习惯，如语句对齐方式、最后的分号单

独成行、具体规则换行书写等，还需要联合结构体定义进行语法解析树的构建。

不同系统语法动作的实现方式差异较大，此处需要符合具体系统的实现习惯。 

 
图 17 语法规则举例 

 
 对于 SPARQL 的实现，语法推导式的写法可以参照 SPARQL 官方定义。 
 
例2. 语法解析添加过程： 

1) 根据查询语句结构，递归的添加语法规则，直至规则中的每一个部分都

是 token。 

https://www.postgresql.org/docs/current/sql-keywords-appendix.html
https://www.postgresql.org/docs/current/sql-keywords-appendix.html
https://www.postgresql.org/docs/current/sql-keywords-appendix.html
https://www.w3.org/TR/sparql11-query/#sparqlGrammar
https://www.w3.org/TR/sparql11-query/#sparqlGrammar
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2) 添加语法的规则动作，例如建立某个结构体、链表等。基于 PostgreSQL
的系统常用的函数有：makenode(建立结构体)、list_make1(建立链表)、
lappend(头插链表)。 
 
注： 
a) 语法动作默认为$$=$1。 
b) 语法动作中的$1/$2 等中的数字指的是语法结构中的顺序，由 1 开始的顺序

号。 
参考：bison 语法动作 

3) 语法部分编译测试，无报错，在语义动作为空时在系统中可以识别预定

语句，则语法部分添加成功。 
 
注： 
a) 当遇到移进/规约冲突、移进/移进冲突时，可以单独编译 yacc 文件，添加-v -

t 编译选项，生成状态机文件 gram.output，查看具体哪一句有冲突。冲突的解

决往往采用指定语句优先级的方式。 
b) 因 PG 后续编译过程会由 gram.y 自动生成其他文件，所以需要严格遵守语句

格式，注意大括号、冒号等位置。 

3 结构体定义 

结构体的定义应该与实现逻辑相对应，在不同系统上的实现方法会有不同之

处，但总体可以参照图 18 中的设计，其中虚线框内的结构体为关键字查询、

PageRank 查询、RPQ 查询所需要的结构体，在实现 BGP 功能时可以不关注。绿

色实线内的结构体借助了系统内自带的定义，未展开给出。一般来说，在实现BGP
查询中，结果子句和聚类函数的实现可以参照系统中原有的实现方式。 

ResTarget

SparqlWhere

filterList

triList

type

SparqlTriple

pre_obj

sub

type SparqlPreObj

obj

pre

type

SparqlVar

location

name

type

SparqlIri

location

item

type

SparqlString

lang

name

type

iri

location

SparqlBlank

location

name

type

FuncCall

SparqlTextSearch

columnName

vdictName

type

tsQuery

SparqlSelectStmt

fromClause

targetList

whereClause

type

SparqlPageRankStmt

pagerankList

algoName

dampingFactor

type

SparqlPageRankList

vertex_id

vertexTable

edge_table

type

edge_args

out_table

SparqlPathOr

orList

type

SparqlPathAnd

andList

type

SparqlPathEl

inv

type

not

el

range

 
图 18 SPARQL 结构体 

例3. 结构体添加 

https://www.gnu.org/software/bison/manual/bison.html#Semantic-Actions
https://www.gnu.org/software/bison/manual/bison.html#Semantic-Actions
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1) 根据需要记录的内容，修改 parsernodes.h 中的结构体。如果在其中添加

了新的结构体，则在 node.h 枚举类型中添加 NodeTag 条目。 

 
图 19 node.h中的 NodeTag枚举类型 

 

 
图 20 parsernode.h 中的结构体定义 

 
2) 在 copyfuncs.c、equalfuncs.c、outfuncs.c 中添加新结构体的 copy、out、

equal 函数。首先向 switch 语句添加 case 函数入口，之后实现这个函数

的具体内容。如图 21 所示是 SelectStmt 的 copy 函数入口及实现，out
和 equal 函数的添加方式与此相同，不再列举。在添加 copy、out、equal
函数需注意与系统的实现方式自洽，针对不同类型的参数将会调用不同

的函数，如在图 21 中，COPY_NODE_FIELD 对应的是 node 节点类型，

COPY_SCALAR_FIELD 则对应 int、float、bool、enum 等类型。 

 
图 21 selectstmt 的 copy 函数入口及定义 
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4 语义分析 

- 目标文件：在 parser 文件夹中新建文件以实现对应语义解析。 
- 作用：完成新增语句的语义解析并构建算子级别的查询树。 

新建源程序文件及对应的头文件，并在同层的 makefile 中添加编译语句。 

 
图 22 makefile 添加编译语句 

 
注：若新增功能点是基于原有查询增加的，则在原有 transform 函数中修改以

支持该功能点，否则需要增加新文件，并在 analyse.c 中添加对应的入口。 
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