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知识储备

• MySQL Server 架构 

• 磁盘存取原理理 

• 局部性原理理



MySQL Server 架构



磁盘存取原理理



局部性原理理

• 时间局部性：如果⼀一个信息项正在被访问，
那么在近期它很可能还会被再次访问。 

• 空间局部性：在最近的将来将⽤用到的信息很
可能与现在正在使⽤用的信息在空间地址上是
临近的。



索引是什什么，有什什么⽤用

• 索引是存储引擎⽤用于快速找到记录的⼀一种数据结构。 

• 索引的优点 

1. ⼤大⼤大减少了了服务器器需要扫描的数据； 

2. 可以帮助服务器器避免排序和临时表； 

3. 可以将随机 I/O 变为顺序 I/O；



索引是什什么，有什什么⽤用



索引的各种类型

• InnoDB 的 B-Tree 索引 

• Memory 的哈希索引 

• MyISAM 的全⽂文索引 

• MyISAM 的 R-Tree 索引 

• ……



哈希索引的数据结构

• 哈希索引基于哈希表实现，对于每⼀一⾏行行数据，存储引擎都会对所有的索引列列计算
⼀一个哈希码。 

• 哈希索引将所有的哈希码存储在索引中，同时在哈希表中保存指向每个数据⾏行行的
指针。



哈希索引的数据结构



哈希索引的应⽤用场景

• 哈希索引只⽀支持等值⽐比较查询（=、IN、<=>），不不⽀支持任何的范围查询（>、<、
BETWEEN）。 

• 哈希索引的数据不不是按照顺序存储的，所以哈希索引不不能被应⽤用于排序操作
（ORDER BY）。 

• 哈希索引始终使⽤用索引列列的全部内容来计算哈希值，所以哈希索引不不能被应⽤用于匹
配部分索引列列的查询。 

• 哈希索引只包含哈希值和⾏行行指针，所以哈希索引不不能被应⽤用于覆盖索引。



哈希索引的应⽤用场景



⼆二分查找算法



数组



链表



⼆二叉搜索树

• 树的基本术语： 

• 根结点、⼦子节点、⽗父节点、兄弟节点、叶
⼦子节点 

• 度：节点的⼦子节点的数量量 

• ⾼高度：节点到最远叶⼦子节点的边的数量量 

• 深度：节点到根节点的边的数量量 

• ……



⼆二叉搜索树

• ⼆二叉树： 

i. 每个节点最多只有两个⼦子节点 

• ⼆二叉搜索树： 

i. 左⼦子节点 < 当前节点 ≤ 右⼦子节点



⼆二叉搜索树

• ⼆二叉树： 

i. 每个节点最多只有两个⼦子节点 

• ⼆二叉搜索树： 

i. 左⼦子节点 < 当前节点 ≤ 右⼦子节点



B-Tree

• 在计算机科学中，B-Tree 是⼀一种⾃自平衡的 Tree 数据结构，能保持数据有序性，
并且允许查询、有序访问、插⼊入、删除操作在对数时间内完成。 

• B-Tree 是 Binary Search Tree 的演化版，它的节点可以包含两个以上的⼦子节点。
不不同于⾃自平衡的 Binary Search Tree，B-Tree 对⼤大块数据的读写部分进⾏行行了了优
化。



B-Tree



B-Tree

• B-Tree 的内部节点可以包含多个 key，key ⽤用作为分离内部节点的「⼦子树」的分
离值。 

• B-Tree 预定义了了⼀一个「树的度」的范围。当在节点中插⼊入或删除数据时，「节点
的度」就会变化，但仅限制在 B-Tree 预定义的范围之内变化。 

• 为了了维持预定义的「树的度」的范围，B-Tree 的内部节点可能被合并或分离。 

• B-Tree 通过要求所有的「叶⼦子节点」都保持相同的深度，来维持树的平衡。



B-Tree 插⼊入元素



B-Tree 删除元素



B-Tree 查找元素



B-Tree 应⽤用场景
• B-Tree 索引适⽤用于全键查找、键值范围查找、键前缀查找： 

• 全值匹配 … WHERE name = ? AND age = ? 

• 匹配最左前缀 … WHERE name = ? 

• 匹配列列前缀 … WHERE name LIKE ’A%’ 

• 匹配范围值 … WHERE name BETWEEN ‘Annie’ AND 
‘Tom’ 

• 精确匹配某⼀一列列并范围匹配另⼀一列列 … WHERE name = ? 
AND age > 18 

• 只访问索引的查询（覆盖索引） SELECT age … 
WHERE name = ? 

• B-Tree 索引中的节点是有序的，所以除了了按值查找之外，索
引还可以⽤用于查询中的 ORDER BY 操作。



B-Tree 应⽤用场景

• B-Tree 索引的限制： 

• 如果不不是按照索引的最左列列开始查
找，则⽆无法使⽤用索引； 

• 不不能跳过索引中的列列； 

• 如果查询中有某个列列的范围查询，
则其右边所有列列都⽆无法使⽤用索引优
化；



B-Tree 的案例例分析
• 独⽴立的列列 

• 索引选择性和前缀索引 

• 多列列索引、选择合适的索引列列顺序 

• 冗余和重复的索引 

• 聚簇索引 

• 覆盖索引 

• 使⽤用索引扫描来做排序



B-Tree 的案例例分析 · 独⽴立的列列



B-Tree 的案例例分析 · 索引选择性

• 索引的选择性是指，不不重复的索引值和数据表的记录总数的⽐比值。 

• 索引的选择性越⾼高则查询效率越⾼高，因为选择性⾼高的索引可以让 MySQL 在查找
时过滤掉更更多的⾏行行。



B-Tree 的案例例分析 · 前缀索引

• 对于 BLOB、TXT、很⻓长的 
VARCHAR 类型的列列，必须使⽤用前缀
索引，因为 MySQL 不不允许索引这些
列列的完整⻓长度。 

• 诀窍在于要选择⾜足够⻓长的前缀以保证
较⾼高的选择性，同时⼜又不不能太⻓长。前
缀应该⾜足够⻓长，以使得前缀索引的选
择性接近于索引整个列列。



B-Tree 的案例例分析 · 多列列索引



B-Tree 的案例例分析 · 冗余的索引



B-Tree 的案例例分析 · 聚簇索引



B-Tree 的案例例分析 · 聚簇索引
• 聚簇索引不不是⼀一种单独的索引，⽽而是⼀一种数据存
储的⽅方式。 

• InnoDB 的聚簇索引实际上在同⼀一个结构中保存
了了 B-Tree 索引和数据⾏行行。当表有聚簇索引时，
它的数据⾏行行实际上存放在索引的叶⼦子节点。术语
「聚簇」表示数据⾏行行和相邻的键值紧凑地存储在
⼀一起。 

• InnoDB 将通过主键聚集数据，如果没有定义主
键，InnoDB 会选择⼀一个唯⼀一的⾮非空索引代替。
如果没有这样的索引，InnoDB 会隐式定义⼀一个
主键来作为聚簇索引。 

• ⼆二级索引访问需要两次索引查找，⽽而不不是⼀一次。



B-Tree 的案例例分析 · 覆盖索引



B-Tree 的案例例分析 · 覆盖索引

• 如果⼀一个索引包含（覆盖）所有需要查询的字段的值，我们就称之为覆盖索引。覆盖索引是⾮非常有⽤用的⼯工具，能够
极⼤大地提⾼高性能： 

i. 索引条⽬目通常远⼩小于数据⾏行行的⼤大⼩小，所以如果只需要读取索引，那 MySQL 就会极⼤大地减少数据访问量量； 

ii. 因为索引是按照列列值顺序存储的，所以对于 I/O密集型的范围查询会⽐比从磁盘随机读取每⼀一⾏行行数据的 I/O 要少
得多； 

iii. 由于 InnoDB 使⽤用聚簇索引存储数据，所以如果⼆二级索引能够覆盖查询，则可以避免对主键索引的⼆二次查询； 

• MySQL 只能使⽤用 B-Tree 索引做覆盖索引。 

• 当发起⼀一个覆盖索引的查询时，在 EXPLAIN 的 Extra 列列可以看到 “Using Index” 的信息。



B-Tree  的案例例分析 · 索引顺序扫描



B-Tree  的案例例分析 · 索引顺序扫描

• MySQL 有两种⽅方式可以⽣生成有序的结果：通过排序操作、通过索引顺序扫描。如果 
EXPLAIN 结果中的 type 列列的值为 index，则说明 MySQL 使⽤用索引扫描来做排序。 

• 扫描索引本身是很快的，只需要从⼀一条索引记录移动到紧接着的下⼀一条记录。但如
果索引不不能覆盖查询所需的全部列列，那就不不得不不每扫描⼀一条索引记录都回表查询⼀一
次对应的⾏行行。因此按照索引顺序读取数据的速度通常要⽐比顺序地按表扫描慢。 

• MySQL 可以使⽤用同⼀一个索引既满⾜足排序，⼜又⽤用于查找。 

• ORDER BY ⼦子句句和 WHERE ⼦子句句的索引限制是⼀一样的。



参考资料料

• 《⾼高性能 MySQL》 

• 《MySQL 技术内幕 - InnoDB 存储引擎》 

• MySQL 5.7 Reference Manual 

• CodingLabs - MySQL 索引背后的数据结构及算法原理理 

• ⽼老老赵点滴 - 浅谈代码的执⾏行行效率：缓存与局部性 

• ⿃鳥哥的 Linux 私房菜 - 計算機概論 - 硬碟與儲存設備 

• 数据结构可视化 https://www.cs.usfca.edu/~galles/visualization/BPlusTree.html
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