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在数据库系统的核心交互中，客户端与服务端的通信协议承载着所有数据交换的基石。理解 PostgreSQL连接
协议不仅能够帮助开发者深入掌握数据库工作原理，更为构建高性能客户端、实现协议级扩展提供了可能。本文
将穿透 TCP层的字节流，揭示协议消息的构造逻辑，并指导读者实现一个具备完整生命周期的自定义客户端。

1 PostgreSQL 连接协议基础
PostgreSQL使用基于消息的通信模型，前端（客户端）与后端（服务端）通过 TCP/IP建立连接后，以消息交
换形式完成所有操作。协议当前主流版本为 3.0，对应协议号 196608（0x00030000）。每个消息由 1字节消息
类型标识符、4字节消息长度（含自身）及消息体构成，所有整型字段均采用大端序（Big-Endian）编码。
连接生命周期包含五个核心阶段：通过 Startup Message建立初始握手；根据认证要求完成身份验证；传输
查询指令；接收结果数据集；最终通过 Terminate消息关闭连接。每个阶段的消息交换模式都有严格定义，例
如在 SSL协商阶段，客户端会先发送魔法值 80877103来检测服务端是否支持加密传输。

2 连接协议逐层解析

2.1 认证流程的密码学实现

以当前推荐的 SCRAM-SHA-256认证为例，其交互流程基于挑战-响应机制。服务端首先发送包含盐值 s、迭
代次数 i的 AuthenticationSASLContinue消息。客户端需计算：

ClientKey = HMAC(SHA256, SaltedPassword, “Client Key”)
StoredKey = SHA256(ClientKey)

ClientSignature = HMAC(SHA256, StoredKey, AuthMessage)
ClientProof = ClientKey⊕ ClientSignature

其中 SaltedPassword通过 PBKDF2函数生成。代码实现时需严格处理编码转换，例如将二进制哈希值转换为
Base64字符串：

1 def generate_client_proof(password, salt, iterations):

salted_password = pbkdf2_hmac('sha256', password.encode(), salt, iterations)

3 client_key = hmac.digest(salted_password, b'Client Key', 'sha256')

stored_key = hashlib.sha256(client_key).digest()

5 auth_msg = f"n=user,r={nonce},r={server_nonce},s={salt},i={iterations},..."

client_signature = hmac.digest(stored_key, auth_msg.encode(), 'sha256')
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7 client_proof = bytes(a ^ b for a, b in zip(client_key, client_signature))

return base64.b64encode(client_proof).decode()

该代码片段展示了如何根据 RFC 5802规范实现客户端证明计算，其中 pbkdf2_hmac函数负责生成盐值密码，
异或运算实现证明的不可逆性。

2.2 扩展查询协议的消息流水线

相较于简单查询协议的单消息往返，扩展查询协议通过 Parse、Bind、Execute的流水线实现预处理语句复用。
假设需要执行带参数的插入操作：

• Parse阶段：发送语句名称与参数类型 OID

msg = b'P\x00\x00\x00\x27' # 'P' 为消息类型
2 msg += b'\x00stmt1\x00INSERT INTO t VALUES($1)\x00'

msg += b'\x00\x01\x00\x00\x23\x8c' # 参数数量 1，类型 OID 23 为整型

• Bind阶段：绑定参数值与结果格式

1 msg = b'B\x00\x00\x00\x1a'

msg += b'\x00portal1\x00stmt1\x00\x01\x00\x01\x00\x00\x00\x04\x00\x00\x00\x0a'

其中 \x00\x00\x00\x0a表示整型参数值为 10，采用二进制格式传输。
• Execute阶段：触发查询并指定返回行数限制

这种分阶段设计使得高频查询可以避免重复解析 SQL，提升执行效率。开发客户端时需要维护语句名称到预备
语句的映射关系。

3 自定义客户端开发实战

3.1 网络层核心实现

建立 TCP连接后，客户端首先发送 Startup Message。以下代码展示如何构造协议版本与参数：

def build_startup_message(user, database):

2 params = {

'user': user,

4 'database': database,

'client_encoding': 'UTF8'

6 }

body = b'\x00\x03\x00\x00' # 协议版本 3.0

8 for k, v in params.items():

body += k.encode() + b'\x00' + v.encode() + b'\x00'

10 body += b'\x00'

length = len(body) + 4
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12 return struct.pack('!I', length) + body

此处 struct.pack('I’, length)! 使用大端序打包 4字节长度值，! 表示网络字节序。参数列表以
key\0value\0形式拼接，最后以双 \0结束。

3.2 结果集解析策略

当收到 RowDescription消息（类型 'T'）时，客户端需要解析字段元数据：

def parse_row_desc(data):

2 fields = []

pos = 0

4 num_fields = struct.unpack('!H', data[pos:pos+2])[0]

pos += 2

6 for _ in range(num_fields):

name = _read_cstr(data, pos)

8 pos += len(name) + 1

table_oid, col_attnum, type_oid, typmod, fmt_code = struct.unpack('!IHIHh',

↪→ data[pos:pos+17])

10 pos += 17

fields.append(Field(name.decode(), type_oid, fmt_code))

12 return fields

每个字段描述包含名称、类型 OID及格式代码（0表示文本，1表示二进制）。后续的 DataRow消息将按此
结构返回数据，客户端需根据类型 OID调用对应的解析器，例如将 BYTEA类型（OID 17）的十六进制编码
\x48656c6c6f转换为二进制数据 b'Hello'。

4 高级优化与协议扩展
对于批量数据导入场景，COPY协议的性能远超常规插入。客户端在发送 COPY FROM STDIN命令后，进入特殊
数据传输模式：

conn.send(b'C\x00\x00\x00\x0fCOPY t FROM STDIN\x00') # 发送 CopyIn 请求
2 conn.send(b'd 数据行 1\nd 数据行 2\n') # 发送数据块
conn.send(b'\.\x00') # 发送结束标记

该协议避免了 SQL解析开销，实测中可实现 10倍以上的吞吐量提升。开发者还可通过预留消息类型（112-127）
实现私有协议扩展，例如添加心跳检测或自定义压缩算法。
深入 PostgreSQL协议层开发自定义客户端，不仅需要精确处理字节流与状态机转换，更要理解数据库核心工
作机制。本文展示的实现方案为开发者提供了可扩展的框架基础，读者可在此基础上探索异步 IO优化、连接池
管理等进阶主题。随着 QUIC等新型传输协议的发展，未来数据库连接协议或将迎来更深层次的变革。


