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用于内存数据库的 Hash索引的设计与实现 
袁培森，皮德常 

（南京航空航天大学信息科学与技术学院，南京 210016） 

摘  要：电信领域已成为数据密集型行业，需要高性能的数据库系统作为支撑系统，基于磁盘的数据库系统不能满足“实时”、“近实时”访
问数据库的需求，将数据库核心数据驻留在内存中，可以使用内存数据库来满足需求。Hash索引是数据库系统中广泛使用的索引技术之一，
它能够快速地访问数据，易于设计和实现。该文根据内存数据库的特点，为电信网管系统的内存数据库设计并实现了 Hash索引。 
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Design and Implementation of Hash Index            
Used in Main Memory Database 

YUAN Pei-sen, PI De-chang 
(College of Information Science and Technology, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016) 

【Abstract】Telecom has became a data-intensive industry, which enlists the support of high performance database. Disk-resident database(DRDB)
can’t satisfy the demand of real-time or nearly real-time performance, so to design a kind of new database system, in which "core data" reside in
main memory is considered, is needed. Hash index technique is a kind of index technique, used in database system, which can quickly access data,
easy to design and implement. According to the features of main memory database, this paper designs and implements a kind of Hash index used in
telecom network’s main memory database system. 
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随着应用的发展，由于“I/O瓶颈”问题，基于磁盘的数
据库系统(DRDBS)不能满足现代应用对数据库的实时性处理
的要求。如电信网管系统、电话交换机的实时呼叫处理、移
动通信HLR/VLR等系统，它们需要实时地对数据进行处理。
基于磁盘的数据库系统(Oracle,SQL server等)，不能满足实时
性需求。内存数据与磁盘数据在访问时间上相差 5 个数量  
级[1]，内存的速度具有明显的优势。内存容量增大，而价格
却在不断地下降[2,3]。从 20世纪 80年代开始，数据库研究人
员考虑把整个或者大部分数据库放在内存中。内存数据库
(MMDB)是实时数据库研究的基础，并成为了研究的热点。 

磁盘和内存在存储方式上有很大的差别，基于磁盘结构
的数据库系统的数据结构、算法、查询方法、索引等，不适
合用在内存数据库系统中。为了充分利用内存的优点，就要
为 MMDB设计新的数据结构、算法、查询方法、索引等。根
据电信网管系统中内存数据库的特点，笔者设计了一个用于
内存数据库的 Hash索引，并在内存数据库系统中加以应用。 

1  内存数据库和 Hash索引  
1.1  内存数据库 

内存数据库就是把整个或部分数据库放在内存中。内存
数据库的定义为：设有数据库系统DBS，DB为DBS中的数据
库，DBM(t)为在时刻t，DB在内存的数据集，DBM DB。
TS为DBS中所有可能事务的集合，AT(t)为在时刻t处于活动状
态的事务集，AT(t)⊆ TS。D

⊆

t(T)为事务T在t时刻所操作的数据
集，Dt(T) DB。若任意时刻t，均有 ⊆

∀ T∈AT(t), Dt(T)⊆ DBM(t) 

成立，则称DBS为一个MMDBS[1]、DB为MMDB。内存数据
库实质就是将数据库的“工作版本”存放在内存中。 

内存按字或字节存储，通过指针访问。磁盘是以数据块
形式进行存储。由于内存和磁盘的存储方式的差别，因此内
存数据库的数据结构的设计与DRDB差别很大。磁盘以块寻
址，数据连续存放可以减少磁盘的寻道时间；内存是以字或
字节形式存储，并通过指针进行访问，时间开销与存放方式
基本无关。内存数据库一般是通过指针访问数据库中的记  
录[4~6]。 

在DRDBS中，I/O是系统的瓶颈，算法优化的目标是减
少I/O次数和增加磁盘利用率；在MMDB中，系统优化的目标
是最大化CPU利用率和内存空间利用率。B树和B+树是磁盘
数据库中广泛使用的索引技术，能最大化地减少I/O，但是空
间的利用率仅为 60%左右[1]，其较低的空间利用率不适于内
存数据库，需要设计适合内存数据库的索引。 
1.2  Hash技术 

Hash技术在信息系统的数据存储与访问中占有重要的地
位[7,8]。它把关键词直接映射为存储地址，达到快速寻址的目
的，即Addr=H(key)，其中key为关键词；H为哈希函数。文献
[4,5]讨论了几种常用的哈希函数： (1)除留余数法 (Division 
Method)，H(key)=key MOD p，p一般为质数；(2)随机数法
(Random Method)，H(key)=random(key)，random为随机函数；
(3)平方取中法(Midsquare Method)。 

理想的情况是“一次定位到关键词对应的地址”，但Hash
技术的缺点就是不同的关键词有可能冲突，即key1 ≠ key2，
但是H(key1)=H(key2)，其中，key1和key2称为同义词。在Hash
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技术中，冲突是不可避免的，只能减少冲突的概率[8]。处理
冲突的方法分两大类[7]：开放地址法(open addressing)和独留
链(separate chaining)。当出现冲突时，开放地址法通过试探
性地增加一定的值，把冲突的关键词放到一个空闲位置；独
留链法把冲突的关键词存储到一个线性链表中。 

2  内存数据库 Hash索引设计  
2.1  内存数据库设计思想 

电信网管数据库系统是电信底层支撑系统，它不仅要求
数据库能够“实时”、“近实时”地处理数据，而且系统需有
很高的稳定性，为了保证系统高稳定性，内存数据库表的容
量是规划好的，表采用一次性静态进行连续分配。这样做的
优点是方便数据在内外存间进行换入换出；也可以通过相对
地址访问记录。表的记录存放在内存中，每条记录分配一个
指针(4B的记录号，称为伪指针)指向它。 

使用指针的优点是：通过指针可以方便地获得记录的字
段值；当更新记录时移动指针比移动记录的属性值快捷，并
且降低了空间开销。当插入记录时，为此记录分配一个记录
号，每张表的最大容量为 232。设表中的容量为C，则指针占
(4*C)B的空间。 
2.2  内存数据库 Hash索引的设计 

为了快速地定位数据库的记录，数据库系统设计了多种
形式的索引，内存数据库也要建立索引。数据库中广泛使用
的哈希索引有链接桶哈希(chained bucket hashing)、可扩展哈
希(extendible hashing)、线性哈希(linear hashing)、修正的线
性哈希(modified linear hashing)[5]，其中链接桶的哈希使用静
态结构处理冲突，速度很快，但不适合动态环境。基于等值
的比较，哈希技术能够快速地访问数据库，且易于实现，但
不支持范围检索。网管数据库一般不涉及范围的检索，更新
却非常频繁，因此，系统适合采用哈希索引。 

系统为哈希索引建立 2个空间：(1)模值空间 HashEntry，
即哈希入口；(2)冲突空间 ConBulk，冲突空间存储冲突关键
词的记录的指针。  

哈希索引入口数据结构如下： 

struct { 

  unsigned long  Entry；  

unsigned long Depth;  

} HashEntry； 
其中，Entry为哈希入口的记录号；Depth为冲突链的深度。                                   

(2)根据哈希值获得 h 处的哈希入口记录号 TupNo，遍历冲突链，
即 

在哈希索引中，哈希函数最常用除留余数法为 
H(key)=key MOD p 
文献[7]说明了此方法是哈希函数中最好的。根据经验，

p=(C/4)*2+13 比较好，既节省了的内存空间，又减少了冲突
的概率。 
2.3  冲突的处理 

索引的冲突处理是实现的关键，为每一张表的索引分配
与其表容量 C相等的冲突空间，由 ConBulk指向关键词冲突
的记录，根据指针(记录号)链接成一条静态链。例如记录号
为 7、5、3的记录关键词冲突，ConBulk6、4、2处的位置分
别存储 5、3、0，其中 0 表示静态链尾，这样就把冲突的关
键词链接起来。由于表的容量是规划好的，并且指针的空间
很小，因此可一次分配 C大小的冲突空间，这样哈希索引不
必动态地分裂。冲突桶的大小为 C大小的指针空间，每一个
指针为 4倍，每张表的索引占的总空间为 

p*sizeof(HashEntry) +C*4 

2.4  Hash索引的算法 
2.4.1  插入索引项算法 

向表中插入记录时，为此记录分配一个记录号，在索引
中插入索引项算法如下： 

输入 pIDX  /*指向索引的指针*/ 

TupKey  /*记录关键词*/ 

TupNo  /*待插入的记录号*/ 
步骤如下： 
(1) 由 关 键 词 TupKey 和 哈 希 函 数 生 成 哈 希 值 ， 记 为

h=Hash(TupKey)；在冲突桶中 TupNo对应的位置记为 CurPos； 
(2)判断 h 处入口冲突深度是否为 0，是则将冲突桶中 CurPos 处

置 0，深度值为 1；否则将模值空间的 h 处入口的记录号放在冲突空
间的 CurPos处，深度加 1； 

(3)将 TupNo放在模值空间中 h的位置，即哈希入口处； 
(4)成功返回 TRUE；失败返回 FALSE。 

2.4.2  删除索引项 
索引项删除算法如下： 
输入 pIDX, TupKey。TupNo/*待删除的记录号*/ 
步骤如下： 
(1) 由 关 键 词 TupKey 和 哈 希 函 数 生 成 哈 希 值 ， 记 为

h=Hash(TupKey)；模值空间 h处哈希入口记录号记为 DelPos； 
(2)考虑待删除的记录是否等于入口处的记录。是，则把 TupNo

在冲突桶中对应的记录号放在“h 在模值空间的入口处”，TupNo 对
应的冲突空间位置置 0，冲突链深度减 1；否，则遍历冲突链： 

While(DelPos!=TupNo) 
{ Ptr=&ConBulk[DelPos-1]; 

DelPos=ConBulk[DelPos-1]; } 
(3)找到待删除的记录号，在冲突链中的位置为 DelPos；把后面

的链上*Ptr=ConBulk[DelPos-1]；把记录号对应的冲突链位置置为 0；
冲突链深度减 1； 

(4)成功返回 TRUE，失败返回 FALSE。 
2.4.3  记录查找算法 

利用索引在数据库查找记录算法如下： 
输入 pIDX，TupKey。 
输出 TupNo /*查找到的记录号*/。 
步骤如下： 
(1) 根 据 关 键 词 TupKey 和 哈 希 函 数 ， 求 得 哈 希 值

h=Hash(TupKey)； 

while(TupNo) 

{ 根据记录号，获得该记录的关键词 tempKey； 

比较 tempKey和 TupKey是否相等？ 

若相等，则返回 TupNo；否则 TupNo=ConBulk[TupleNo-1];} 
2.4.4  Hash索引的插入和删除的示例 

图 1给出了哈希索引的结构和插入删除记录示例。 
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图 1  Hash索引结构和操作示例 
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设 p=10，按记录号 1、2、5、8、11、20 的顺序插入索
引，在冲突空间 ConBulk的 10、7、4单元链成了一条静态链，
然后将记录号为 5 的记录删除。图中用箭头指示指针变化的
过程，斜体表示删除记录后变化的结果。 
2.4.5  算法的分析 

由于哈希方法仍是等值的比较，因此可以把平均查找长
度作为衡量哈希查找效率的度量，文献[7]定义了填装因子
(load factor)填装因子： α =哈希表中填入记录数/哈希表长
度，当 α 在 0.9 左右时，查找时间几乎是恒定的[6]。在此系
统中假设哈希函数是均匀的，在索引项的插入时，哈希入口
的记录平均比较一次，即p=((C/4 )*2+13)次，(C-p)的记录查
找 2 次 ， 因 此 ， 均 匀 分 布 时 的 平 均 比 较 次 数 为
(p+(C-p)*2)/C 3/2。删除索引项和查找记录时的平均查找长
度与插入相同。即使在最坏的情况下，即哈希函数极度倾斜，
在内存中遍历的速度也很快。 

≈

表 1 显示了在内存中顺序遍历指针的实验结果。实验环
境是 Pentium 4 2.0GHz，内存 512MB，在 Windows XP下采
用 VC6.0编程实验。从实验结果可知，在内存中，遍历从 10
万~500万个指针的时间基本是线性的，空间开销不大。因此，
在内存数据库中，采用指针指向表的记录在空间上比较合理。
即使在冲突链严重冲突的情况下，也可满足时间上的要求。 

表 1  采用指针在数据表上的遍历时间 
记录条数/×104 1 10 50 100 500 
遍历空间/ms 0.0 15.0 16.0 31.0 157.0 
所点空间/KB 39 390 1 953 3 906 19 531 

3  总结 
本文研究了内存数据库的索引特点和设计方法，设计了

一种适于内存数据库的哈希索引，使用指针指向记录，利用 
 

 

静态链处理冲突，即节省空间，又满足时间上的要求。笔者
分析了在冲突情况下平均的查找长度，研究了 Hash索引项的
插入、删除及利用 Hash索引查找记录算法，这些都是对内存
数据库索引设计的有益探索。 
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图 2  填挖方分析        图 3   虚拟漫游    

4  结论 
将可视化技术作为一件数据挖掘工具，可以利用可视化

技术丰富的图形表达能力与高度的交互机制，充分调动用户
的主观能动性，融入用户的知识与经验，真正实现探索性数
据分析。尤其是面向空间数据，通过可视化技术可以有效地
表达与分析复杂的空间实体与过程，帮助用户更好地了解其
内在结构与本质特征。目前，有关这方面的研究才刚刚起步，
如何将可视化与空间数据挖掘有效集成还有待进一步探索。 
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