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单键值查找——内存——常规二分

第一次查到25

第二次查到78

第三次查到82

本例中，顺序查找（遍历）需要9次比较，二分法只用了
3次比较。

顺序查找的时间复杂度为O(n);
二分查找的时间复杂度为O(log2 𝑛)。

找到编号为82的用户信息

A B

1 =users.select@b(82) /users表中找到主键id等于82的成员

users表



单键值查找——内存——序号定位

带有序号的users表

当数据表中的键值本身就是序号时，直接使用序号索引即可找到对应记录。

找到编号为9的用户信息

A B

1 =users(9) /利用序号直接定位

键值接近序号或容易转换成序号时，可以采用序号定位方法。

日期day转为从
2019-04-24
开始的天数

查找时可以将日期参数转为序
号后，采用序号定位的方法。



单键值查找——内存——哈希索引

找到编号为82的用户信息

A B

1 =users.keys(id).index() /为id建立哈希索引

2 =users.find(82) /在users表中做相对位置计算

f(n)=mod(n, 5)+1

1

2

3

4

5

将无序键值id转为序号，但会带来冲突。

查找时利用哈希函数可以找到相应的序号，冲突的
部分需要遍历，但要比直接遍历快。



单键值查找——内存——位置索引

查找名字叫Julia的用户信息

生日有序的users表

A B

1 >pos_idx=users.psort(NAME) /按姓名排序后的位置索引号pos_idx

2 >pusers=users(pos_idx) /pusers是users表在姓名有序时的索引表

3 >pos_b=pusers.pselect@b(NAME:"Julia") /用二分法查找Julia在索引表中的序号

4 =users(pos_idx(pos_b)) /索引号的第pos_b个号码值就是原表中Julia的序号位

pos_idxpusers

pos_b

建立
索引

索引
查找

（一次性）

（复用）

序号定位

pos_idx(pos_b)

序号定位



单键值查找——内存——多层序号定位

查找身份证号

id name …

10000000000000001

……

11010519730609816 张三

……

54211019840812023 李四

……

81072219630218415 王五

……

90999920601231999

1 … 10 11 … 15 16 … 21 … 90 … 99 …

另一种处理不连续序号的方法，
避免hash计算和冲突

直接序号需要至少10^17个
long型的空间

第1、2位：间断取数，其中不存在的数，对应的下层节点为空。

第3、4位：1~99

第5、6位：1~99

第7、8、9、10位：表示生日年份，这里以1970作为基准：

1 … 10 11 … 15 16 … 21 … 90 … 99 …

1 … 5 … … 15 16 … 21 … 90 … 99 …

1 … 3 … … 15 16 … 21 … 90 … 99 …

剩余7位的分层表示请各位一起思考一下

将17位身份证号分8层：11 | 01 | 05 | 1973 | 06 | 09 | 81 | 6



单键值查找——外存——常规二分

外存数据无法精确定位找到某一条。
一块内可能有很多记录，记入每块起始值。

对分段起始值二分查找，就知道要找的键是不是在这一
块内。

块内的数据，读入后再用内存二分查找。

A B

1
=orders_file.iselect@b(date(“20
18-03-02”),orderdate).fetch() /订购日期有序，使用二分查找

找到日期为2018-03-02的订单信息

…
…

分段起始值

2018-03-02

2018-03-01

orderedate oid …

2018-03-01 101

2018-03-01 102

2018-03-01 103

…… …

orderedate oid …

2018-03-02 101

2018-03-02 102

…… …

2018-03-03

orderedate oid …

2018-03-03 101

2018-03-03 102

…… …



单键值查找——外存——排序索引

00000001~10000000

10000001~20000000

…

00000001~00001000

00001001~00002000

…

10000001~10001000

…

10249001~10250000

…

10249001

10249002

…

10249527

…

10250000

pos

pos

pos

pos

pos

pos

查找编号为10249527的用户

A B

1 =user_file.create() /打开文件

2
=A1.icursor(;id==10249527
,id_idx)

/编 号 为10249527
的用户

A B

1 =user_file.create() /打开文件

2 =A1.index(id_idx,id) /为id建立排序索引

建索引 查找



单键值查找——内外存查找技术类比

00000001~10000000

10000001~20000000

…

00000001~00001000

00001001~00002000

…

10000001~10001000

…

10249001~10250000

…

排序索引

多层序号定位

10249001

10249002

…

10249527

…

10250000

pos

pos

pos

pos

pos

pos

1

…

11

…

1

…

…

5

…

…

…

…

11010519730609816 pos



64917234

14958672

单键值查找——外存——哈希索引

A B

1 =user_file.create() /打开文件

2
=A1.icursor(;id==102
49527,id_idx)

/查找编号为
10249527的用户

A B

1 =user_file.create() /打开文件

2
=A1.index(id_idx:has
h_den,id)

/为id建立哈希索引

查
找

建
索
引

查找编号为10249527的用户
id

…

28376465

64917234

14958672

…

92837465

87692174

…

id name city …

87692174 Alice White Phoenix …

28376465

87692174

32847 pos1025

pos2196

键值列

哈希索引适合单个键值的查找，但
由于哈希函数不单调，不适合进行区间
的查找。

排序索引在前两层可以通过区间的
最大最小值快速确定范围，适合区间查
找。

90923 92837465 pos

pos2196

哈希函数

48374

哈希值 物理地址

pos

pos
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多键值查找——键值排序

有排序索引时，待查找键值集有序时

A

1 =user_file.create()

2
=A1.icursor(;[4,6,9].contain(
score),score_idx)

5 pos pos

3 pos

1 pos 4 pos

2 pos

pos

8 pos

9 pos pos6 pos

7 pos pos

查找积分为4、6、9的所有用户信息

① ②

③②①

无索引时，原表和待查找键值集有序

A

1
=user_file.iselect([4,6,10],s
core)

二分查找的二叉树举例



多键值查找——行式存储

列式存储 行式存储

需要取出整条记录的场景，行存要比列存更适合



多键值查找——带值索引

建立带值索引可以将常用的数据列一起包含进去

建立带值索引

A B

1
=file("id_data.ctx").create() /打开组表

2
=A2.index(id_idx;id;data) /建立带值索引

使用带值索引文件
不再访问原列存组表

使用带值索引查找

A B

1
=file("id_data.ctx").create() /打开组表

2
=A1.icursor(id==7,id_idx).fetch() /带值索引查询



多键值查找——索引缓存

Cache Memory

……

直接使用索引进行随机键
值查询：
第一次查询，耗时:80秒
第二次查询，耗时:78秒
第三次查询，耗时:77秒
第四次查询，耗时:76秒
……
第N次查询，耗时:25秒

每次使用索引进行键值查询时，操作系统会
产生缓存。

N次使用索引查询后，效率才会达到极限值。

可以预先加载索引缓存，以便使每次查
询均处于最高效状态。

Cache Memory

预先加载索引缓存：

每次随机键值查询耗时
约:25秒

A B

1
=file(“id_data.ctx”).create().index@3(id_idx) /加载三级索引缓存

排序索引
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结果集查找——常规索引

Boston

Lowville

Northbrook

pos

pos

pos1

pos

pos

pos

pos3pos2Phoenix

…

pos
_idx

pos
_idx

af721afcf091c5c2924efd7e9440f760

301c5fc229e2af217950e11e63fc3529

360a0e121796bfedb94a314b8e0cb1ec

0332e8a4de325a21dc5ee1383b7f7a1c

…

查找所属城市为Phoenix的用户

id name city …

27 Alice White Phoenix …

1025 John Smith Phoenix …

9527 Sandra Dee Phoenix …

pos1

pos2

pos3

索引支持返回
多条记录，这些记
录在索引中会按物
理位置排序。



结果集查找——物理有序

sid userid orderdate …

…… …… ……

10000001048 1002 2018-03-07

…

10000001237 1001 2018-03-07

…

10000800052 1001 2018-05-13

…

11000000053 1004 2018-09-20

…

80000000054 1001 2019-06-17

…… …… ……

找出用户编号为1001的订单

userid orderdate ……

…… ……

1001 2018-03-07

1001 2018-05-13

1001 2019-06-02

1002 2018-03-07

…… ……

按编号排序

用户编号物理有序时可以不用索引

A B

1 =user_file.cursor(;userid==1001) /查询



结果集查找——物理有序

sid userid orderdate …

…… …… ……

10000001048 1001 2018-03-07

…

10000001237 1002 2018-03-07

…

10000800052 1001 2018-05-13

…

11000000053 1004 2018-09-20

…

80000000054 1001 2019-06-17

…… …… ……

找出订购日期为2018年3月7日的订单

orderdate userid ……

…… ……

2018-03-07 1001

2018-03-07 1002

…… ……

2018-05-13 1001

…… ……

订单日期物理有序时可以不用索引

A B

1 =user_file.cursor(;orderdate==date("201
8-03-07"))

/查询

按日期排序



结果集查找——物理有序

… city orderdate …

…… ……

beijing 2018-03-07

…

shanghai 2018-03-07

…

beijing 2018-03-07

…

beijing 2018-09-20

…

guangzhou 2019-06-17

…… ……

找出订购日期为2018-03-07，且城市为beijing的订单
orderdate city ...

…… ……

2018-03-07 beijing

2018-03-07 beijing

2018-03-07 shanghai

…… ……

2018-09-20 beijing

…… ……

按日期
城市分
别排序

city orderdate ...

…… ……

beijing 2018-03-07

…… 2018-03-07

beijing 2018-09-20

…… ……

shanghai 2018-03-07

…… ……

按城市
日期分
别排序

A

1
=users_DC_file.create().cursor(;order
date==date("2018-03-07") && 
city=="beijing")

A

1 =users_CD_file.create().cursor(;city=
="beijing")

对城市进行查找时，可将文件再次冗余排序



结果集查找——数据更新

修改后文件数据的更新

A B

1 =add_file.create().update(update_data) /修改文件数据

2 =add_file.reset@q() /快速重整补区数据

当近期累积增量数据发生变化后

date price …

…

2019-04-23 50

2019-04-24 51

2019-04-25 50

2019-04-26 49

2019-04-27 50

date price …

…

2019-04-23 50

2019-04-24 50

2019-04-25 50

2019-04-26 50

2019-04-27 50

date price …

2019-04-24 51

2019-04-26 49

update数据(补区)

快速重整表示仅重整从
第一次出现补区数据后的部
分。之前的数据不用重写。



结果集查找——数据更新

历史文件 累积增量文件

当天增量文件

A B

1
=file(["his_file","add_file"]) /创建文件组

2
=A1.create().cursor(;id=="3197608180") /查询

文件组查询

月初累积的增量合并到历史
每日增量追加
到累积增量

日增数据文件的更新

文件组

A B C

1
if day==1 =file(["his_file","add_file"]).reset@m() /月初重整

2 =file("add_file").create().append@m(add_data) /每日追加

增量更新
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多条件查找——区间查找

A B

1
=users_file.create().cursor(;birthday
<date(“1985-01-01”))

/生日有序，不用索引直接查找

查询出生日期小于1985年1月1日的用户

birthday userid city …

…… …… …… ……

1984-12-30 50103784 shanghai ……

1984-12-31 92876392 beijing ……

1984-12-31 12495255 guangzhou ……

1984-12-31 20973177 beijing ……

1985-01-01 31237438 shanghai ……

…… …… …… ……

1990-09-20 10928313 beijing

…… …… …… ……

文件按出生日
期有序，可不用
索引。

无序时，可以
建立排序索引再
进行区间查找。



多条件查找——多字段索引——联合索引

A B

1
=users_file.create().index(B_C_idx;birt
hday,city)

/生日和城市的联合索引

联合索引
生日有序，相同日期下的城市有序

建立生日和城市的联合索引

A B

1
=users_file.create().icursor(;birthday<
date(“1985-01-01”) && city==“beijing”))

/每个生日中，城市有序，
联合索引生效

查询出生日期小于1985年1月1日且城市为beijing的用户

使用联合索引查询

使用该联合索引查找城市为beijing的用户
A B

1
=users_file.create().icursor(;city==“be
ijing”)

/索引对city不是整体有序，
索引无效

birthday city

…… ……

1984-12-30 shanghai

1984-12-31 beijing

1984-12-31 beijing

1984-12-31 shenzhen

1985-01-01 shanghai

…… ……

1990-09-20 beijing

…… ……



多条件查找——多字段索引——分别索引

A B

1 =users_file.create() /打开文件

2 =A1.index(city_idx:1;city) /对城市建立哈希索引

3 =A1.index(bday_idx;birthday) /对生日建立排序索引

分别建立城市和生日的索引

城市为beijing和生日小于1985年1月1日的用户做交集

A B

1 =users_file.create() /打开文件

2
=A1.icursor(;city==“beijing” && 
birthday<date(“1985-01-01”))

/查找城市为beijing，且生日小于1985年1月1日的用户，两者做交集

查询出生日期小于1985年1月1日且城市为beijing的用户

城市过滤
哈希索引

日期过滤
排序索引

交集



多条件查找——多条件次序

id …… sex birthday ……

…… …… ……

100048 F 1984-01-11

100049 M 1974-03-26

100050 F 1989-12-15

100051 M 1997-06-07

100052 M 1983-09-13

100053 M 1984-11-21

100054 F 1988-08-02

…… …… ……

找出性别为女性且出生日期小于1990年01月01日的用户

A B

1
=users.select(sex==“F" && 
birthday<date(1990-01-01))

/先过滤性别再生日

2
=users.select(birthday<date
(1990-01-01) && sex==“F")

/先过滤生日再性别

女性用户较少，但生日普遍小于1990年

第一行的条件为：
sex==“F” && birthday<date(1990-01-01)，
前面的子项性别返回结果集较小，查询耗时683毫秒。

第二行的条件为：
birthday<date(1990-01-01) && sex==“F”，
前面的子项生日返回结果集较大，查询耗时1796毫
秒。



多条件查找——全文检索

A B

=file(“users").create().index@w(name_idx;name) /对姓名建立全文索引

1
=users_file.create().icursor(like(name,“*瑜
*")).fetch()

/使用全文索引

2
=users_file.cursor().select(like(company,“*瑜
*")).fetch()

/使用普通游标查询同样
条件的记录

like(“X*”)型，可用排序索引

支持like函数的全文索引，相比顺序查找速度快很多。

关键词 姓名

… …,…,…

周 周瑜,周瑜亮,周总

瑜 周瑜,王瑜亮,周瑜亮

总 蒋总,周总,高总

瑜亮 王瑜亮,周瑜亮

… …,…

全文索引

like(“*X*”)型，要用全文索引

周一~周瑜亮

王瑜亮~高总

…

周一~周二

周总~周润发

…

王瑜亮~蒋总

蒋铮~高总

…

周总

…

周星星

…

周润发

pos

pos

pos

pos

pos

like(“周星*”)




