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摘要：随着单机内存容量的持续上升，内存数据库技术逐渐取代传统磁盘数据库为数据管理提

供更快速的支持．本文分析了设计内存索引结构所需要考虑的基本要素；对目前的内存索引结

构进行了分类总结，并分析各结构的优缺点；针对当前应用发展趋势，指出内存索引未来发展的

机遇与挑战；最后介绍了我们正在研发的分布式集群感知内存数据库（ＣＬＡＩＭＳ）中的内存索引

结构．
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在２０世纪７０—８０年代，由于硬盘技术的不成熟，导致计算机磁盘空间增长缓慢，数据
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访问性能低下．当时数据库系统所处理的数据规模并不大，所以有人曾设想过在数据库处理

过程中，将磁盘上的数据全部常驻在内存［１］，以提高数据访问和处理的速度．１９８０年，ＩＢＭ

提出“薄膜”磁头技术，这为进一步减小硬盘体积、增大容量提高读写速度提供了可能；１９８０

年代末期发明了磁阻磁头，使得盘片的存储密度较以往提高了数十倍；随后推出了首个容量

超过１ＧＢ的硬盘“ＩＢＭ３３８０直连存储设备（ＤＡＳＤ）”（每个容量为２．５ＧＢ）
［２］．从此，磁盘

容量的增长速率远远超过了内存容量的增长，“内存数据库”的想法看似已无可能．对内存数

据库系统的研究也止步不前；研究人员或者转向实时系统领域，或者致力于对磁盘数据库性

能的改进．

在传统的磁盘数据库中，数据从磁盘加载到内存的过程成为提高整个数据库系统性能

的瓶颈所在．为了减少数据访问时的Ｉ／Ｏ开销，各种基于磁盘的数据索引结构应运而生；其

中，由于对数据的增删改有非常好的性能支持，本身结构可以进行范围查询等优势，Ｂ＋

树［３］索引得到了广泛的应用．

近十几年来，随着ＲＡＭ 价格的不断下降，计算机内存的容量飞速上升．在当今的主流

服务器中，ＴＢ级的内存容量已随处可见．这使得完全可以将所有数据常驻内存，以实现快

速的数据访问和更新，基于内存的数据库系统再次得到人们的重视．

在内存数据库系统中，所有的数据操作任务都可直接在内存中得到响应；因此，困扰传

统数据库的Ｉ／Ｏ瓶颈不复存在．类似于内存磁盘间的性能差异，ＣＰＵ与内存对数据的不同

处理能力导致内存数据库的瓶颈转变为ＣＰＵｍｅｍｏｒｙ代价．由于处理器厂商与内存厂商相

互分离的产业格局，导致内存技术与处理器技术发展的不同步．图１给出了２０世纪最后２０

年间ＣＰＵ和ＤＲＡＭ性能增长的趋势；从图中可明显看出，在这段时间内，处理器的性能每

年大约有６０％的提升，而内存性能的提升速度则每年只有１０％左右．这种不均衡的发展使

得当前内存的存取速度严重滞后于处理器的计算速度，内存访问瓶颈导致高性能处理器难

以发挥应有的效率，并且直接制约了内存数据库系统操作性能的提升．事实上，早在１９９４年

就有研究人员分析和预测了这一问题，并将这种严重阻碍处理器性能发挥的内存瓶颈命名

为＂内存墙＂（ＭｅｍｏｒｙＷａｌｌ）
［４］．在很长一段时间内，对内存索引的研究都围绕着如何减弱

“内存墙”问题对数据获取的延迟进行．一系列“缓存敏感性”
［５］索引的提出（例如 ＣＳＢ

Ｔｒｅｅ
［６］、ＣＳＴＴｒｅｅ

［７］等）使得该问题得到了缓解．

图１　ＣＰＵ与ＤＲＡＭ性能增长对比
［６］

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｍａｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｏｒＣＰＵａｎｄＤＲＡＭ

　　在现今的ＣＰＵＣａｃｈｅＭｅｍｏｒｙ处理架构下，已有实验结果表明
［８］：数据库执行时间的
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一半用于等待内存，而且９０％的等待时间是由二级数据ｃａｃｈｅ失效和一级指令ｃａｃｈｅ失效

造成的———这就意味着数据放置即数据模型对二级数据ｃａｃｈｅ、一级指令ｃａｃｈｅ有重要的影

响．因此，如何有效地利用ｃａｃｈｅ的特征设计高效算法，成为内存数据库系统中亟待解决的

一个重要问题．类比于传统数据库系统中对Ｉ／Ｏ瓶颈的索引处理方式，在内存数据库中，同

样需要建立针对内存数据的索引结构，以避免对其进行全部扫描或大量随机读取，从而加快

数据访问与处理的速度，尽可能减弱“内存墙”问题对数据库处理性能的影响．

除此之外，新的硬件架构也对内存索引的结构设计提出了各种要求．由于多核技术的发

展及内存容量的增大，单台计算机中的内存被分配给了不同的处理器，从而催生了非一致性

内存访问（ＮｏｎＵｎｉｆｏｒｍＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ，ＮＵＭＡ）
［９］系统的出现．由于处理器访问直接挂

载内存与远端内存的时间消耗存在差异，针对内存中数据的索引结构可增添新的标识信息

以使得数据尽量被其所在内存直接挂载的处理器所处理，从而加快数据的访问处理时间．另

外，随着处理器与内存间缓存层数的增加，各处理器对一级、二级缓存的私有化导致数据访

问过程中的相干性冲突增加，在多线程处理环境下，当多个处理器同时对某一特定的索引结

构进行遍历搜索时，如何有效的避免对特定结点访问所造成的相干性冲突也是提升内存数

据访问效率的一个有效手段．

除了在单机环境下要解决的“内存墙”问题之外，大数据时代的到来，它所具有的“３Ｖ”

（即海量（Ｖａｌｕｍｅ）、高速（Ｖｅｌｏｃｉｔｙ）、多样（Ｖａｒｉｅｔｙ）
［１０］）特性，对数据库的分析和处理能力提

出了新的挑战．传统的单机内存数据库系统并不能够很好地满足要求，于是分布式数据管理

系统受到重视并被广泛研究．基于 ＫｅｙＶａｌｕｅＳｔｏｒｅ的分布式内存数据管理系统（例如

Ｓｐａｒｋ
［１１］、ＲＡＭＣｌｏｕｄ

［１２］等）已经取得较好的应用．分布式内存数据库系统的研究也如火如

荼．ＳＡＰ的ＨＡＮＡ
［１３］已经有相对稳定高效的分布式版本；ＭｉｎＳＱＬ

［１４］作为一个实验室产

物，是用ＪＡＶＡ搭建的，一个较为完善的分布式内存数据库系统．在分布式环境下，源数据

的存储策略直接影响数据在集群中的分布；而之前的基于单机内存的索引结构，也必然要针

对分布式的数据存储作出新的调整．整个数据在集群中数据结点间的分布式存储策略与在

每个数据结点内部的部分数据的局部索引的结合，将导致分布式环境下索引的多层架构．目

前，针对内存数据的分布式索引结构的研究并不是很成熟，仍有很多的工作值得去做．

图２列出了内存索引技术近３０年来的开展．从２０世纪８０年代开始，内存索引结构被

首次提出并开始针对其独立于传统的磁盘索引结构的特征进行研究改进．随着计算机硬件

的不断变化，内存索引结构也产生了相对应的改变．从传统的基于Ｂ树类型的索引到Ｔｒｉｅ

结构的引进，从对磁盘ｈａｓｈ结构的直接应用到针对ｃａｃｈｅ及ＴＬＢ的特性进行的敏感性改

进，直到后来针对不同的索引结构特性进行复合利用，逐步提升内存索引对数据扫描的性能

影响．

在过去的３０多年中，已有很多学者致力于研究如何对内存数据建立高效的索引结构，

但是这部分的研究工作主要针对集中式环境，对分布式内存数据库系统并没有作相关的索

引工作探讨．本文尝试全面回顾内存数据库索引工作在近３０年来的研究进展与已有成果，

并展望其未来可能的发展方向．此外，华东师范大学数据科学与工程院在分布式内存数据库

的数据存储及索引建立方面也做了一些探索，本文也会给出简要的介绍．
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图２　内存数据库系统索引发展概览

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｍｍａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｅｘｉｎｇｔｅｃｈｉｑｕｅｓｉｎｉｎｍｅｍｏｒｙｄａｔａｂａｓｅｓ

　　本文的后续内容组织如下：第１节介绍内存索引结构需要考虑的基本要素；第２节和第

３节分别介绍单机和分布式环境下内存数据库索引结构的研究进展；第４节总结当今数据

及应用的发展趋势并展望未来内存大数据索引的发展方向，同时简介华东师范大学数据科

学与工程研究院在ＣＬＡＩＭＳ系统中的分布式内存索引研究；最后，第５节总结全文．

１　内存索引结构要考虑的基本要素

已有的研究成果表明，在传统的磁盘行数据库系统中，最大的性能瓶颈在于对大量磁盘

数据的访问和获取．因此，产生了各种磁盘数据索引方式，用以避免对原始数据的全盘扫描，

精准定位数据；然而，随着内存容量的上升及列存储方式的出现，基于内存的数据库系统可

以将查询所需的原始数据全部缓存在内存中以便在查询到来时可以快速地获取到对应于查

询的数据．

由图３给出的计算机中各级存储介质数据访问效率的对比可看出，当传统的磁盘瓶颈

消失之后，内存访问延迟将会变成制约内存数据库系统查询处理性能提升的新瓶颈，如何加

速数据从内存获取到ＣＰＵ处理的过程已经成为内存数据库性能提升的一个重要研究方

向．总结上述情况并结合近年来出现的新的硬件架构形式及分布式环境的发展，以下给出在

设计内存数据索引时需要重点考虑的基本要素．

图３　各级存储介质的访问延迟说明

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｃｃｅｓｓｄｅｌａｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｓ

５９１
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１．１　提升ｃａｃｈｅ利用率

类似于传统磁盘数据库中内存ｂｕｆｆｅｒ与磁盘的关系，在内存数据库中数据ｃａｃｈｅ可看

作是内存中原始数据的更高一层存储ｂｕｆｆｅｒ．ｃａｃｈｅ与内存之间数据的交换以ｃａｃｈｅｌｉｎｅ为

单位；每次不论实际所需的数据占用多少空间，一旦在ｃａｃｈｅ中不能找到所需数据，访问内

存获取的数据规模必定填充满一个完整的ｃａｃｈｅｌｉｎｅ．因此，尽量提高ｃａｃｈｅ中的空间利用

率，使得每次加载到ｃａｃｈｅ中的索引数据能够全部有效地用于查询处理中对结果集的ｐｒｕｎｅ

或直接指示，是设计内存索引结构的一个主要考虑因素．

以传统的Ｂ树
［１５］类索引为例，虽然该类索引在磁盘数据库中得到了非常广泛的应用并

且也被证明可以取得很好的性能提升，但是显然这类结构并不能直接用于对内存数据进行

索引．Ｒｏｓｓ提出了“缓存敏感（ｃａｃｈｅｃｏｎｓｃｉｏｕｓ）”的概念，形式化地说明了对ｃａｃｈｅｌｉｎｅ利用

率的优化问题，并在文献［５］中以传统Ｂ树结构为基础，在ＯＬＡＰ（在线分析系统，ＯｎＬｉｎｅ

ＡｎａｌｙｓｉｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）环境下提升ｃａｃｈｅ利用率，通过对其进行缓存敏感性改进使得其变体

结构最终能被应用到内存数据索引结构中．

１．２　减少ｃａｃｈｅ失效及ＴＬＢ失效

通过已有的实验已经知道，数据库执行时间的一半是ＣＰＵ在等待内存，而９０％的等待

时间是由二级数据ｃａｃｈｅ失效和一级指令ｃａｃｈｅ失效造成的．因此，减少二级数据ｃａｃｈｅ失

效的发生概率显得尤为重要．对于树型索引，如果整个结构没有被加载到ｃａｃｈｅ，那么每次层

间偏移都对应一次数据ｃａｃｈｅ失效．因此如何提高其结点的扇出分支数目，降低树高，减少

索引搜索过程中ｃａｃｈｅ失效发生的概率是内存索引要考虑的另一个重要因素．

对ｈａｓｈ类索引而言，数据的定位只需一次ｈａｓｈ值的计算，理想情况下搜索代价为Ｏ

（１）．但是由于ＴＬＢ空间局限性，对于大规模分散ｈａｓｈ而言，绝大多数数据桶的物理地址都

不在ＴＬＢ中，这使得在数据定位过程中ＴＬＢ失效频发，严重影响索引效率．针对这种情况，

如何组织ｈａｓｈ的层次以减少在寻址过程中出现的ＴＬＢ失效问题是设计内存ｈａｓｈ类索引

要考虑的一个重要方面．其中，将Ｒａｄｉｘ
［１６］技术引入索引结构而提出的分层ｈａｓｈ算法得到

广泛的认可．

１．３　索引结构压缩

对于传统的行存储磁盘数据库而言，表的所有属性以记录为单位按行存储，在没有索引

的情况下对任一列的查询都将引发整个数据表的全部扫描，这极大地增加了系统的Ｉ／Ｏ开

销，不利于查询性能的提升．传统磁盘索引通过避免对数据的全部扫描来提高查询性能，其

压缩比率以一列的索引空间对比整个完整表数据；因此，即使没有任何压缩技术，索引的压

缩率也非常高．

当前，针对常驻内存的大量列数据建立索引结构，其压缩性能就成为一个非常重要的考

量因素：首先，新的列存储数据组织形式使得原始表中的数据按属性进行组织存储，这样一

来在针对某列操作时可以有针对性的只扫描该列的原始数据，大大缩小了对原始数据扫描

的范围（相比行数据库而言）．因此，索引结构的压缩比率也由对比之前行存储的整个数据表

变成仅与所要建立索引结构的列进行对比．这种情况下，由于索引中添加了许多指示数据位

置的信息，原来未经压缩的稠密索引所占用的空间必然大于原始该列数据所占用空间；因

此，对于索引结构的精简和压缩在列存储的环境下就必不可少．其次，由于源数据已全部在
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内存中放置，其全部扫描相比磁盘而言本身已经非常迅速，要使索引结构发生效力，必定通

过查询索引结构直接定位数据要快于有ｃａｃｈｅ预取加速下的数据顺序扫描．而如上一小节

所说，不论是树型结构还是基于ｈａｓｈ的索引结构，其在访问过程中都会不可避免的产生

ｃａｃｈｅ失效和ＴＬＢ失效，类比于传统磁盘数据库的内存维护，最好的处理策略是能够让针对

磁盘的索引结构直接维护在ｃａｃｈｅ中，这样对索引结构的访问不会产生任何ｃａｃｈｅ失效问

题，整个数据的访问过程只会产生直接获取数据一次ｃａｃｈｅ失效．为了使整个索引结构能够

在ｃａｃｈｅ中维护，该结构所占用的空间量必须足够小，针对大规模数据集，索引的压缩就显

得尤为重要．

１．４　新的硬件特性带来的索引结构改进

在传统磁盘数据库中，系统的性能瓶颈主要在磁盘Ｉ／Ｏ上，而单位时间内系统能从磁

盘上读取的数据量与配置磁头数目，磁盘转速等物理因素直接相关，这导致只能通过改变物

理架构来提升Ｉ／Ｏ吞吐量．而在内存中，随着当今计算机硬件的发展，多核、多线程的处理

模式完全能够支持处理性能的成倍提升．图４给出了计算机存储架构示意图，结合新的结构

特性及技术发展，为了充分利用硬件性能，内存中的索引结构应充分考虑到以下几个因素．

图４　各级存储层架构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｍｅｍｏｒｙ

　　（１）随着ｃａｃｈｅ层数的增加以及多核技术的使用，在多线程环境下，核与核间Ｌ３ｃａｃｈｅ

对内存中数据访问产生的相干性冲突，以及核内不同处理器间更高层ｃａｃｈｅ对Ｌ３ｃａｃｈｅ中

数据访问的相干性冲突，都会导致访问过程中处理器的等待，使得最终的总体性能下降；

（２）由于内存容量的上升以及多核技术的应用，“非一致性内存访问”
［９］结构使得ＣＰＵ

访问不同内存中的数据所需要的时间不尽相同；如何设计索引算法，使得在数据搜索过程中

ＣＰＵ所遍历的数据恰好在其直接挂载的内存中，这也是提升性能的一个有效途径；

（３）同时单指令多数据流（ＳｉｎｇｌｅＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＤａｔａ，ＳＩＭＤ）
［１７］技术的合理利用

也能够使索引的搜索性能得到进一步的提升；传统的单个ｋｅｙ值比较指令可直接扩展到对

整个数据结点的处理，从而节约ｋｅｙ值在索引结点中比较过程的时间消耗，进一步加快索引

访问的速度．

１．５　分布式内存集群特性

从图２中对近３０年来的索引结构的初步总结可看出，内存索引结构的研究一直都孤立

于内存数据库系统之外单独存在；并且几乎所有的索引结构所注重的只是在单机内存中的
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性能优化策略，对于现今应用越来越广泛的分布式集群系统并没有太多的研究．

随着数据库所处理的数据规模的急剧增大，实时处理需求的不断提升，对集中式环境下

服务器结点的要求也日益提高．相较于配置极高的单台服务器，基于分布式架构的集群更易

被接受．内存数据处理系统发展的下一阶段必然会向分布式环境拓展，目前已经有许多较为

成熟的分布式内存系统：基于ＫｅｙＶａｌｕｅ存储的Ｓｐａｒｋ、ＲａｍＣｌｏｕｄ；基于 Ｈａｄｏｏｐ的存储结

构拓展而来的Ｉｍｐａｌａ；以及分布式的内存数据库系统 ｍｅｍＳＱＬ、ＨＡＮＡ等等．相较于分布

式内存系统的蓬勃发展，在其上的索引技术并没有随之兴起．而由于网络间内存访问的额外

开销，分布式内存索引技术的研究也对传统的单机内存索引结构提出了新的要求：建立分布

式索引必须结合考虑数据在分布式系统中的存储策略；索引结构与原始数据的一致性存储

与否对数据访问时间的影响不可忽略．而在分布式环境下应用广泛的基于ＨＡＳＨ的数据分

布策略与传统的比较性索引结构的结合效率并不理想．因此，如何在分布式环境下建立高效

的内存索引结构需要考虑的因素更加复杂．

２　现有的内存索引结构

回顾内存索引结构的发展，其每一次改进都与ＣＰＵＣａｃｈｅＭｅｍｏｒｙ架构的发展变化密

切相关．由于源数据的内存存放，使得处理器及 ｍｅｍｏｒｙ的架构对索引结构的影响逐渐增

大．从传统的单核单处理器单线程架构到ＳＩＭＤ指令集的出现，到多线程多处理器多核时代

的到来，每次ＣＰＵＣａｃｈｅＭｅｍｏｒｙ架构的改进都引起针对内存索引结构的改革．

２．１　基于树型结构的内存索引

鉴于Ｂｔｒｅｅ一族的索引结构在传统磁盘数据库索引中取得良好的效果，目前大部分内

存索引结构也是以ＢＴｒｅｅ类的Ｋｅｙ值比较树为原型，再针对ＣＰＵＣａｃｈｅＭｅｍｏｒｙ架构下

的新特性进行性能优化．

（１）“内存索引”的首次提出———ＴＴｒｅｅ

在２０世纪９０年代，ＢＴｒｅｅ作为一种被广泛接受的磁盘索引结构被直接用于内存索

引；但是，由于当时ｃａｃｈｅ的容量较小，ＢＴｒｅｅ的结点结构中指针数据过多，导致整个结构太

过庞大；并且索引结构对ｃａｃｈｅ的利用率明显不高，不能很好地满足ＣａｃｈｅＭｅｍｏｒｙ架构对

索引的新要求．

针对ＢＴｒｅｅ的不足，结合ＡＶＬ树
［１８］和Ｂ树

［１５］的各自特性进行改进得到的ＴＴｒｅｅ
［１９］

被认为是最早出现的针对内存数据建立的索引结构．该结构由威斯康星大学的Ｌｅｈｍａｎ和

Ｃａｒｅｙ共同提出，并在后来被应用于 ＭｏｎｅｔＤＢ
［２０］中索引更新区的数据，取得了较好的查询

性能提升．但是，由于其平衡的调整仍然借鉴ＡＶＬ树的结点旋转规则，导致其失衡后的再

平衡过程非常繁琐；并且插入的上溢出及删除的下溢出算法过于复杂，也导致ＴＴｒｅｅ更新

操作的平均消耗过大．

（２）“ｃａｃｈｅ敏感性”概念提出及索引结构的改进

尽管 ＴＴｒｅｅ的改进探索并不是很成功，但 ＴＴｒｅｅ的提出使得人们认识到，由于

ＣａｃｈｅＭｅｍｏｒｙ架构与 ＭｅｍｏｒｙＤｉｓｋ架构之间的性能及容量等各方面的差异，所以内存索

引结构并不能完全照搬磁盘索引结构．

当数据从磁盘全部转移到内存中后，ｃａｃｈｅ的结构特性对内存数据索引的建立影响重

大，其涉及的最重要的一个问题是ｃａｃｈｅ的敏感性．ＣＰＵ及ｃａｃｈｅ对数据处理和访问速度的
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差异成为内存数据库的主要性能瓶颈．已有实验结果表明，在内存数据库系统中，半数的

ＣＰＵ等待时间消耗在二级ｃａｃｈｅ的数据失效和一级ｃａｃｈｅ的指令失效处理上
［８］．所以，如何

合理地利用ｃａｃｈｅ特征设计ｃａｃｈｅ敏感算法已经成为内存数据库系统中要解决的一个重要

问题．

针对内存数据索引和ｃａｃｈｅ的架构特性，人们提出了“缓存敏感（ＣａｃｈｅＳｅｎｓｉｔｉｖｅ）技

术”［５］．研究表明，对传统的磁盘索引进行缓存敏感改造得到的内存索引结构能够较为显著

地提升内存数据的查询性能．“缓存敏感性”主要解决的问题是针对ｃａｃｈｅ的容量较小、以

ｃａｃｈｅＬｉｎｅ为数据交换的最小单位以及ｃａｃｈｅ失效所带来的巨大的时间消耗等特性；通过尽

量提高ｃａｃｈｅＬｉｎｅ的利用率来降低在索引搜索过程中ＣａｃｈｅＭｉｓｓ发生的概率，从而提高查

询的性能．

针对Ｃａｃｈｅ敏感性问题，Ｒｏｓｓ等人对传统面向磁盘的Ｂ＋Ｔｒｅｅ类索引结构作了一系

列的改进，提出了新的缓存敏感的内存索引结构：基于ＯＬＡＰ应用的ＣＳＳＴｒｅｅ
［５］及添加

ＯＬＴＰ（在线事务系统，ＯｎＬｉｎｅＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）的更新操作的ＣＳＢ＋Ｔｒｅｅ
［６］．其中

ＣＳＳＴｒｅｅ与Ｂ＋Ｔｒｅｅ的索引结构类似，利用索引结点的连续顺序存放特性，容易得出任意

索引结点的任意子结点所存放的位置，从而完全省略Ｂ＋Ｔｒｅｅ中用于指示子结点位置的指

针空间，最大化索引结点的扇出分支数目，达到提高ｃａｃｈｅ利用率的最终目的．并对索引结

点大小与ｃａｃｈｅｌｉｎｅ的对应关系的改变导致的索引结构遍历过程中产生的ｃａｃｈｅ失效次数

给出了详细的理论论证，从而确立了索引结点大小与ｃａｃｈｅｌｉｎｅ容量相等的最优索引结点

配置．

在当时的硬件环境下，针对ＯＬＡＰ应用，ＣＳＳＴｒｅｅ已经达到了接近最优的查询性能优

化；然而，为此付出的更新代价极大：由于该索引结构中没有任何指针数据的存在，所有的结

点按顺序连续存放，使得该索引结构的更新变得非常困难；在ＯＬＡＰ应用的定期批量更新

操作中，索引结构只能通过重新构建的方式进行维护，并不具备实时插入更新的能力．为了

解决ＯＬＴＰ系统中的实时增删改操作，必须对ＣＳＳＴｒｅｅ的结构进行合理化的改进———适

当地容许位置标示指针的存在．针对该应用需求，结合传统Ｂ＋Ｔｒｅｅ在处理增删改操作时

的规范，ＣＳＢ＋Ｔｒｅｅ在每个索引结点组（ＮｏｄｅＧｒｏｕｐ）中增加了一个位置指针，使得整个索

引结构只需以结点组为单位连续存放即可；增加了索引结构的位置灵活性，并借鉴Ｂ＋Ｔｒｅｅ

的增删调节算法加以改进，实现了实时的动态索引项增删操作．改进后的ＣＳＢ＋Ｔｒｅｅ在提

升ＯＬＴＰ应用中的数据查找性能上展示了较大的优势．在文献［６］中，除了提出针对基于内

存的ＯＬＴＰ应用有较好性能提升的ＣＳＢ＋Ｔｒｅｅ索引结构外，对其索引结点组的规模也进行

了形式化的讨论：通过ＳｅｇｍｅｎｔｅｄＣＳＢ＋Ｔｒｅｅ的结点块划分来调节整个索引结点组的空间

占用大小及数量规模，从而调节索引项增删造成结点或结点组分裂时的维护开销．

在当时的ＣＰＵＣａｃｈｅＭｅｍｏｒｙ架构形式下，充分考虑ｃａｃｈｅ敏感性问题所提出的ＣＳ

类索引无疑极大提升了内存数据查找效率，最大化地发挥了内存索引在数据检索中的作用．

到２００７年，韩国的一组研究人员对ＴＴｒｅｅ做了缓存敏感性改进，提出基于ＴＴｒｅｅ的ＣＳＴ

Ｔｒｅｅ
［７］，以改善数据所消耗的索引树层数较大且没有进行ｃａｃｈｅｌｉｎｅ对齐等问题；与此同

时，合理避免了传统ＴＴｒｅｅ在查找过程中可能发生结点误载入ｃａｃｈｅ的情况；从而使经过

改进的ＣＳＴＴｒｅｅ在数据查询的时间性能上大幅度优于之前的ＣＳＢ＋Ｔｒｅｅ．
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（３）针对内存索引的优化技术

①ＳＩＭＤ指令技术

当代计算机的ＣＰＵ提供“单指令流多数据流”（ＳＩＭＤ）的指令集支持，以实现一条指令

同时作用于多个操作数，从而加快数据处理的速度．文献 ［２１］给出了将传统数据库操作进

行ＳＩＭＤ推广的实现，并说明ＳＩＭＤ指令集对索引结构的支持给不同索引的构建或遍历带

来性能提升．

有了ＳＩＭＤ指令集在数据库索引结构中的应用基础，２００９年Ｓｃｈｌｅｇｅｌ等人提出了Ｋ

ＡｒｙＳｅａｒｃｈ算法
［２２］．该算法在传统的二分查找的基础上，对其进行ＳＩＭＤ拓展，使其每个比

较指令针对犽个操作数进行，将要查找的原始有序数据分为犽＋１个区间；对比于原来的折

半查找，单条指令过滤掉的数据成倍增加，从而加快有序数据的查找效率．随后，由Ｋｉｍ等

人提出的ＦＡＳＴ（ＦａｓｔＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＳｅｎｓｉｔｉｖｅＴｒｅｅ）
［２３］索引结构正式将ＳＩＭＤ技术应用于内

存索引中：该结构以ＫＡｒｙＳｅａｒｃｈ为基础，充分考虑ｃａｃｈｅ层的架构特性，平衡索引页块、

ｃａｃｈｅｌｉｎｅ块及ＳＩＭＤ指令块三者之间的关系，通过ｐａｇｅｂｌｏｃｋｉｎｇｃａｃｈｅｌｉｎｅｂｌｏｃｋｉｎｇ

ＳＩＭＤｂｌｏｃｋｉｎｇ三层架构的索引树存储方式，使得在兼顾、ｃａｃｈｅ敏感性问题的同时将ＳＩＭＤ

指令运用于内存索引结构．

② 查询缓存技术
［２４］

在建立内存索引结构的基本考虑因素中除了，尽量提升ｃａｃｈｅ利用率和考虑ｃａｃｈｅ敏感

性之外，减少ｃａｃｈｅ失效所带来的额外时间损耗也是提升性能的有效方法之一．在对海量数

据建立内存索引时，并不能保证整个索引结构在任意时刻都在ｃａｃｈｅ中缓存；因此在对基于

树型结构的索引进行搜索时，也需要尽量避免ｃａｃｈｅ失效所带来的性能损失．ＫｅｎｎｅｔｈＡ．

Ｒｏｓｓ团队以ＢＴｒｅｅ和ＣＳＢ＋Ｔｒｅｅ为基础，提出的针对批量查询的缓存技术，在很大程度上

减少了系统冷启动或索引结构被替换出ｃａｃｈｅ时对其搜索产生的ｃａｃｈｅ失效次数．该算法基

于已有的内存索引结构，在结点（或结点组）上新加用于缓存搜索键值的数组空间．当大量的

查询来临时，逐层进行索引结构的查找将搜索键值存放于该层目标索引结点（所在结点组）

对应的缓存数组中，只有当用于缓存键值的数组存满溢出时才会触发索引结构向下一层进

一步查找；同样的，只有叶子结点（组）对应的缓存数组溢出时才会返回查询结果．

当批量查找操作到来时，假定数据索引结构不在ｃａｃｈｅ中缓存，该算法将原来单独的索

引结构中针对每个键值查找的ｃａｃｈｅ失效次数进行了有效合并，使得一组键值的查找只会

产生一次ｃａｃｈｅ失效，大大减少了ｃａｃｈｅ失效带来的时间消耗，从而提升数据搜索的效率．需

要注意的是，该算法的原始结构并不能保证批量查询的返回结果顺序与查询到来顺序一致，

需要额外的保序算法；另外，该方案增大了索引结构所占用的空间大小（用于增加键值缓存

数组），因此对键值缓存数组的选取需进行较为完善的空间代价分析．

２．２　基于字典（ｔｒｉｅ）结构的内存索引

文献［２５］首次形式化的给出了ｔｒｉｅ（也称数字搜索树ｄｉｇｉｔａｌｓｅａｒｃｈｔｒｅｅ
［１６］）结构的概

念———一种类似于字典的数据索引方式，直接通过对要查找的原始数据的每一位进行索引

来组织整个索引结构，常被用于对字符串数据建立索引．在２０１１年ＳＩＧＭＯＤＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

Ｃｏｎｔｅｓｔ中，德累斯顿工业大学的Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ等人组成的团队所提出的针对内存数据的广义

前缀搜索树（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＰｒｅｆｉｘＳｅａｒｃｈＴｒｅｅＧＰＳＴｒｅｅ）
［２６，２７］索引结构，取得了很好的成绩．

该结构以传统ｔｒｉｅｔｒｅｅ为基础，用原始数据（限定为数值类型）对应的二进制表示形式建立
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索引结构，并提出ｂｙｐａｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ和ｄｙｎａｍｉｃ，ｐｒｅｆｉｘｂａｓｅｄｅｘｐａｎｓｉｏｎ算法压缩索引树高

度从而取得了较好的查询性能．

文献［１６］提出的ＧＰＳＴｒｅｅ索引结构，在树高压缩上已经臻于完美；然而当索引数据长

度较大并且值域空间分布较小时，其固定的结点结构使得结点中索引值浪费的情况非常普

遍；并且其特定的针对二进制数据进行索引的限制条件也极大缩小了该结构能够处理的数

据类型种类．为了解决这些问题，Ｌｅｉｓ等人提出了ａｄａｐｔｉｖｅｒａｄｉｘｔｒｅｅ（ＡＲＴｒｅｅ）
［２８］．在ＡＲ

ｔｒｅｅ中针对ＧＰＳｔｒｅｅ的问题作了一系列的改进：（１）索引结点的大小并不固定，而是根据其

子结点的数目动态变化，从而尽可能地减少结点载入ｃａｃｈｅ时导致的利用率下降问题；（２）

形式化地定义了对传统ｔｒｉｅｔｒｅｅ高度进行压缩的两种算法（ｐａｔｈｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ和ｌａｚｙｅｘ

ｐａｎｓｉｏｎ）并将其应用于ＡＲｔｒｅｅ中；（３）给出了常用的数据类型及其复合形式与二进制串的

对应转换关系，拓展了ＡＲｔｒｅｅ可用于索引的数据类型范围．经过如上的算法改进，ＡＲｔｒｅｅ

在内存索引的查找性能相较于ＧＰＳｔｒｅｅ取得了进一步的提升．

２．３　Ｈａｓｈ及复合型结构的内存索引

（１）基于ｈａｓｈ结构的内存索引

传统的 Ｈａｓｈ索引结构也被广泛的用于磁盘数据库中，其索引结构不需要额外的存储

空间，并且能够在Ｏ（１）的时间复杂度下准确定位到所查找的数据．将磁盘数据库中的数据

查找时间代价优化至最小．从ｃｈａｉｎｅｄｂｕｃｋｅｔｈａｓｈ
［２６］的提出到后来ｅｘｔｅｎｄｉｂｌｅｈａｓｈ

［２９］、ｌｉｎ

ｅａｒｈａｓｈ
［３０］、ｍｏｄｉｆｉｅｄｌｉｎｅａｒｈａｓｈ

［１９］的改进，只是对映射冲突的处理、桶分裂的策略进行了

性能优化，并没有针对内存索引的结构特性进行任何算法改进，直至２００７年，由Ｒｏｓｓ提出

的基于现代处理器的Ｈａｓｈ预取算法
［３１］才将ＳＩＭＤ指令集融入到ｈａｓｈ算法中，从内存索引

的角度提升传统ｈａｓｈ算法的索引构造过程中数据组织的效率．

回顾ｈａｓｈ算法的发展史可看出，针对ｈａｓｈ算法的内存改进与传统磁盘ｈａｓｈ相比没有

明显的区别，单独的基于ｈａｓｈ的内存索引结构在内存数据库系统中并不常见，大多被用作

分布式环境下原始数据分布的一种平衡性策略．

（２）复合型结构的内存索引

由于其对于字符串类型数据的完美索引方式，使得Ｔｒｉｅ索引结构及其变型总能达到相

对较优的性能；但Ｔｒｉｅ的先天性结构问题导致在内存索引中对ｃａｃｈｅ的利用率比较低下．

因此，以Ｔｒｉｅ结构为基础，添加各种辅助结构优化其针对内存数据的索引能力成为复合型

内存索引结构的主要组成方式．

Ｔｒｉｅ与ｈａｓｈ结构的结合：众所周知，ｔｒｉｅ结构对字符串类型的数据有较好的索引效率，

而ｈａｓｈ可以根据数据的不同特征将原始数据划分为不同的模块．正如之前所说，由于Ｔｒｉｅ

的基本结构中结点大小固定，当索引数据长度较大并且取值空间分布较小时，结点中索引项

浪费情况明显；而结合ｈａｓｈ先对数据进行分组，使得同一组中的数据范围相对缩小，可以有

效的提升ｔｒｉｅ结构中索引结点的有效利用率．文献［３２，３３］中分别对ｔｒｉｅ和ｈａｓｈ结构进行

了结合，相较于原始的结构有效的提升了索引的查找效率．

Ｔｒｉｅ与比较树类型索引结构的结合：由于ｔｒｉｅ结构本身的不保序性导致其无法应对范

围查询，而在现实应用中绝大多数情况下会面临范围查询的需求．因此借鉴比较树类型索引

的特性对ｔｒｉｅ进行改进，使其能够支持范围查询也得到广泛的研究：文献［３４，３５］中给出了

ｔｒｉｅ与Ｂ／ＴＴｒｅｅ结合的算法；文献［３６］中给出了ｔｒｉｅ与ＣＳＢ＋Ｔｒｅｅ结合产生的索引结构，
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在满足范围字符串查询的基础上综合考量了缓存敏感性问题，对内存索引更具针对性．

３　分布式内存数据库中索引的应用

随着大数据时代的到来，数据处理系统所要处理的数据规模日益增大．传统的单机式系

统已逐渐无法满足应用对处理性能的所提出的要求，内存数据处理系统也逐渐向分布式方

向发展．随之而来的针对内存数据建立的索引结构必然要针对分布式数据存储进行有效的

调整，使其在分布式环境下仍然能够高效进行数据查找过程中的过滤，快速精准的定位数据

位置．

目前，对分布式内存数据库的研究还刚刚开始，尚未有非常完善的分布式内存数据库系

统．ｍｅｍＳＱＬ
［３７］作为一个分布式内存数据库系统，完全遵从传统的ＡＣＩＤ事务准则；利用无

锁的数据结构和即时编译器（ＪｕｓｔＩｎＴｉｍｅＣｏｍｐｉｌｅｒ，ＪＩＴＣｏｍｐｉｌｅｒ）处理高负荷的工作流，

使得数据处理性能得到很大的提升；然而，其对数据的获取并没有添加任何基于索引算法的

加速，仍旧采取简单的顺序扫描策略．除此之外，以ＳＡＰ公司开发的商业内存数据库系统

ＨＡＮＡ
［１３］为例，虽然有分布式版本，但是相较于其单机版本的性能优化仍有一定的差距；并

且ＳＡＰ开发人员并没有提供对ＨＡＮＡ的主数据建立内存索引的功能，只是在其用于处理

增删改等ＯＬＴＰ操作的ｄｅｔａ内存区默认建立了ＣＳＢ＋Ｔｒｅｅ的索引结构以便快速定位已被

修改的数据．而对整个的未被修改的原始数据的搜索，其认为在内存环境下的列存储数据，

顺序扫描的速率已经足够迅速，可以满足日常应用对数据查询的性能要求．

由于分布式内存数据库系统的研究并不成熟，相应的分布式内存数据索引结构的探索

也并没有系统的展开．如何结合当前硬件的ＣＰＵＣａｃｈｅＭｅｍｏｒｙ架构对已有的单机内存索

引结构进行分布式拓展，使其能够无缝的融入已有的分布式内存数据库系统从而大幅度提

升数据查找过程的性能，成为内存索引研究领域的难点问题之一．

４　未来展望

当今是网络极具膨胀发展的时代，数据产生量日益增多，大规模数据的有效管理问题臻

待解决，大数据的管理技术也已经成为当前和未来一段时间内计算机领域的重要研究课题

之一［４１］．

４．１　数据及应用的发展趋势

随着云时代的来临，大数据也吸引了越来越多的关注．２００８年Ｎａｔｕｒｅ上出现“大数据”

专刊［４２］，而时至今日大数据时代早已开启．尽管传统的基于磁盘的数据库系统在处理传统

的应用时表现出了优异的性能，但在不同的时代所要处理的数据规模也大不相同．例如在

Ｗｅｂ１．０时代，整个互联网的数据总规模较小，数据管理较为简单；而随着 Ｗｅｂ２．０、Ｗｅｂ

３．０时代的到来，所有的互联网用户均可在互联网上产生数据记录．以社交媒体为例，Ｆａｃｅ

Ｂｏｏｋ的日数据产生量已经达到ＴＢ级．日益庞大的网络数据规模对数据的有效管理提出了

新的挑战，目前大数据处理中最大的困难并非是如何存储规模庞大的数据，而是如何从这些

海量数据中高效检索出所需要的数据，并对其进行处理．

随着数据规模的日益增大，数据处理系统也逐步面临更新改革．在最初的数据库诞生之

际，基于单机的简单的磁盘数据库管理系统能够充分满足当时数据处理的需求；随着时间的

推移逐步出现了分布式数据库系统．当今各个不同企业或组织的应用不同，系统设计的目
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标、所面向的负载也不尽相同，传统的面向磁盘的数据库系统所支持的数据分析处理功能受

到前所未有的挑战，类似于Ｈａｄｏｏｐ
［４３］，ＨＢａｓｅ

［４４］，Ｃａｓｓａｎｄｒａ
［４５］等完全颠覆数据库的ＡＣＩＤ

事务准则［４６］而基于ｋｅｙｖａｌｕｅ的分布式存储处理系统也得到广泛的应用，并在海量数据的

并行处理中取得了非常好的性能提升．另一方面，随着硬件技术的革新，内存价格迅速下降

导致单机特别是高性能服务器的内存容量日趋增大，基于内存的数据处理系统也应运而生，

Ｓｐａｒｋ、Ｓｈａｒｋ
［４７］等对 Ｈａｄｏｏｐ的内存拓展系统也得到广泛的应用．同时，如何将传统的磁盘

数据库进行内存拓展也引起越来越多人的兴趣．与传统的磁盘数据库相比，内存数据库并不

是单纯的增加了缓冲区的大小．当传统的磁盘Ｉ／Ｏ瓶颈消失后，ＣＰＵ与内存间的数据获取

时间差异也成为新的内存数据库中的系统瓶颈．于是，对内存中数据快速有效的获取问题成

为分布式内存数据库领域中新的研究热点．随着内存数据库的发展和分布式数据管理技术

的提高，针对分布式的内存数据库系统的研究也成为新的领域热点问题．如何针对不同的数

据类型、分布规律、查询处理频率等信息建立相对应的高效的分布式内存索引结构引起许多

业内人士的讨论研究．

崭新的应用需求是推动数据库技术发展的源动力．企业中实际的应用需求决定了数据

库系统发展及性能提升的研究方向．现今时代，数据量爆炸，对数据的实时性分析要求越来

越高，例如证券交易所中对股票行情的实时展示，金融机构所提供的人们信用卡的近期消费

情况统计分析等，这些应用导致企业对能够处理大数据量的实时分析系统的需求日益紧迫．

毫无疑问，新生的分布式内存数据库系统在分布式数据处理效率上取得了极大的提升，并且

依旧兼容传统的ＳＱＬ查询方式，对上层的应用接口并未进行任何改变使得其更容易被企业

所接收．同时，在传统数据库中极大提升搜索速率的磁盘索引结构也被借鉴到内存数据库

中，针对内存数据的有效索引既要考虑分布式集群内存数据的分布情况，又要结合ＣＰＵ

ＣａｃｈｅＭｅｍｏｒｙ的新型架构，使得内存数据索引的结构与传统的磁盘索引不尽相同，针对不

同类型的应用需求都可以考虑建立相对应的查询加速索引结构．

４．２　未来内存索引研究的机遇与挑战

索引的有效ｃａｃｈｅ：ＣａｃｈｅＭｅｍｏｒｙ间的访问延迟相较于 ＭｅｍｏｒｙＤｉｓｋ间更加微小（图

３），如何利用有效的索引结构在这更小的访问延迟中加速数据的访问效率，这是内存索引所

要考虑的重要问题之一．由于在数据访问过程中ｃａｃｈｅ失效所带来的时间消耗很大，利用有

效策略使得在访问内存索引结构的过程中尽量避免ｃａｃｈｅ失效成为提升整个数据访问性能

的关键技术．随着数据规模的增大，如何设计高效的索引压缩算法，以尽可能减少索引所占

用的空间，从而使得整个或者绝大部分的索引结构能够常驻在Ｌ３ｃａｃｈｅ中，在索引的访问

过程中消除ｃａｃｈｅ失效所产生的性能损耗，这些是未来设计内存索引结构所要面对的重要

问题．

硬件变化：由于ｃａｃｈｅ结构的特殊性所带来的ｃａｃｈｅ敏感性，使得当今索引在设计的时

候都要充分考虑所针对集群的具体架构；并且为了使得索引的搜索效率达到最大化，类似于

ＳＩＭＤ指令技术及ＮＵＭＡ架构的访问性能等都做了针对性的优化，这使得索引结构在不同

配置集群间的可移植性受到限制，从而影响整个内存数据库系统的集群可移植性．

分布式索引拓展：从本文第２、３节可看出，虽然内存索引的研究已经历经了三十多年，

但其研究领域依局限于单机的环境，对现今流行的分布式环境并没有给出较好的拓展策略．

而随着大数据时代的到来，海量的数据规模对单机的处理器性能提出了非常高的要求，使得
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绝大多数企业都选择了分布式的处理环境从而减轻对单机的性能限制．类似于 Ｈａｄｏｏｐ、

Ｓｈａｒｋ、Ｓｐａｒｋ等基于ＫｅｙＶａｌｕｅ存储方式的分布式数据处理系统得到广泛的应用．而内存

数据库系统从原来的单机版本（传统的 ＭｏｎｅｔＤＢ
［２０］）向分布式版本拓展也变得尤为迫切．

针对单机的内存索引结构势必要进行分布式的改进，以便在分布式集群环境下继续有效的

提升数据查找过程中的效率．

海量数据的地址表示：在传统的磁盘数据库中，除非外力进行干预（如人工进行数据迁

徙）否则原始数据表格在磁盘上的位置保持不变；因此，磁盘索引的叶子结点可以直接用数

据所在磁盘的逻辑地址来指示数据位置．而在内存数据库系统中，不论内存容量如何增大，

系统运行过程中总是无法保证有足够大的内存空间可以使得所有的表数据都完全被载入．

因此，内存数据库系统中也会存在数据在内存与磁盘间的交换（ｓｗａｐ）．一旦内存中原始数

据被ｓｗａｐ到磁盘，当其重新被载入内存时，操作系统所分配给它的内存地址几乎不可能与

之前的地址完全一致；因此，在内存索引结构中，叶子结点索引数据时并不能直接使用其在

内存中的逻辑地址．通常情况下，对小规模的数据而言该问题的解决办法为用数据相对于某

些特定标志位置的偏移来指示数据在内存中的位置，这样只要原始数据的排序保持不变，无

论其是否因内存不足被交换到磁盘过，只要重新被载入内存，都可以根据其相对目标位置的

偏移准确的进行定位．随着数据规模的增大，使得存储相对目标偏移所需的空间随之越来越

大，索引结构叶子结点的规模也急剧上升，非常不利于整个索引结构在Ｌ３ｃａｃｈｅ中的常驻

存储，因此，当数据规模庞大时，如何有效地表示数据所处的位置从而高效地定位数据也是

未来内存索引要考虑的一个重要因素．

４．３　分布式内存索引探索＠ＣＬＡＩＭＳ
［４８］

当今时代数据规模急剧增长，对数据的实时处理需求日益提高，即使当今单台服务器结

点的性能可以达到非常高的标准，不论是处理器数目还是内存容量都相当可观，集中式的内

存数据库系统仍然极大的限制了其数据处理的能力及规模．内存数据库的分布式拓展显得

尤为重要．而目前并没有相对成熟的分布式内存数据库系统及比较成熟的内存索引结构．华

东师范大学数据科学与工程学院在此类系统的研发上已经开展了近两年的工作，致力于设

计与实现一个集群感知的基于内存的分布式数据库系统（ＣｌｕｓｔｅｒＡｗａｒｅＩｎＭｅｍｏｒｙＳｙｓ

ｔｅｍ，ＣＬＡＩＭＳ）．该系统中也已经设计了针对内存数据的分布式索引结构，该索引基于传统

的Ｂｔｒｅｅ
［１５］，充分考虑ｃａｃｈｅ的敏感性问题；并在此基础上结合列存储及分布式数据组织的

特点，对该结构作进一步的优化：

（１）考虑“ｃａｃｈｅ敏感性”问题，对传统的Ｂｔｒｅｅ索引进行内存改进：消除子结点指针、数

据指针分块存储、结点ｃａｃｈｅｌｉｎｅ对齐，得到ＣＳＢｔｒｅｅ结构．

（２）结合分布式ｈａｓｈ和ＮＵＭＡ技术对数据进行以ｃｈｕｎｋ为单位的分布式内存ｂｏｕｎ

ｄｉｎｇ，并对每个ｃｈｕｎｋ建立ＣＳＢｔｒｅｅ构成分布式环境下的ＣｌｕｓｔｅｒｅｄＣＳＢｔｒｅｅｓ．

（３）利用ＳＩＭＤ指令集对ＣｌｕｓｔｅｒｅｄＣＳＢＴｒｅｅｓ查询算法进行加速，以期达到更高的访

问效率．

（４）根据索引数据的值域进行结点压缩，进一步增大索引结点扇出，降低树高减少层间

偏移产生ｃａｃｈｅｍｉｓｓ的次数．

经过一系列的优化，我们所提出的ｃｌｕｓｔｅｒｅｄｅｎｈａｎｃｅｄＣＳＢｔｒｅｅｓ能够高效地应用于分

布式内存数据索引，并在ＣＬＡＩＭＳ中得到实验验证．
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５　小　　结

随着内存容量的大幅度增加及价格的急剧下降，使得单机的内存配置快速提升．内存数

据库相较于传统数据库的瓶颈的改变，导致之前在传统磁盘数据库中的所有性能优化策略

都要在内存数据库系统中重新考虑．本文对近３０年来内存索引结构的技术发展，作了详细

的回顾，在此过程中也发现由于内存索引的特殊性，所以其结构的发展与计算机 ＣＰＵ

ＣａｃｈｅＭｅｍｏｒｙ架构的发展有着密切的联系．并且给出大数据时代到来对内存结构分布式

拓展的挑战，在分布式环境下，无论是内存数据库系统还是索引结构都还有长足的发展空

间．本文最后还简单介绍了华东师范大学数据科学与工程研究院在分布式内存数据库系统

及分布式内存索引方面正在进行的探索性工作．
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