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写在前面
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索引，作为数据库领域的一个重要方面，为提升数据访问效率提供了有力的支撑。
而本次报告中，我们将聚焦 PostgreSQL 哈希索引的实现原理展开研究，
力争帮助各位建立一个综合而全面的理解。

本次报告分为如下部分：

• 知识准备
涵盖 PostgreSQL 的设计原理、系统表等同哈希索引有所关联的部分

• 哈希算法原理以及工程实现解析
阐述哈希索引所依据的算法思想，并从哈希索引表的组建与元组记录插入
分析哈希索引的原理

• 拓展延伸
一些额外的知识以及有用的经验分享



知识准备：先从一个宏观视角理解 PostgreSQL
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要点：

• PostgreSQL 高度重视可定制
化，但是其根本依旧是一种关
系型的数据库

• 但是我们可以依靠关系模型的
灵活性，在一定程度上模拟其
它的存储

• 业界案例： Apache 
OpenDAL 的 PostgreSQL 
Service 部分



知识准备：先从一个宏观视角理解 PostgreSQL
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要点：

• OpenDAL 的 PostgreSQL 服务部
分，本质上就是用数据表的存储 “模
拟文件系统”

• 这种做法对于通用性而言非常聪明，
但是涉及不了根本性（这也是为什
么不能单纯依靠 PG 索引可定制化
实现真正的多数据模型）

• 本实验复现参考《使用 OpenDAL 
连接 PostgreSQL》一文



知识准备：先从一个宏观视角理解 PostgreSQL
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• 这种设计思想，体现到内核 API 上面
就是所有的内核开放设计 API
均带着浓浓的 “数据表” 味儿

• 索引的核心作用：
一、加快用户查找 Tuple 的速度
二、可独立提供数据（Index-Only Scan）

• 同时指出，对比 MySQL，PostgreSQL 在这方面的可
定制化 “并没有那么高”

MySQL 把 “Table” 
与 “Index” 两种 
Access Methon 直
接统一为 “存储引擎” 
并开放设计

这种更大的灵活度，
客观上让 MySQL 
的存储引擎生态优
于 PostgreSQL



知识准备：从一个宏观视角理解 PG 索引
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现在，我们继续把目光放
在内核设施本身上面。

可以发现，工程的实现实
际上就是理论的延伸。

我们只需要抓住 Index-
Access-Method 这条 “主
轴”，既可以顺利地理解好 
Hash Index 的实现。

这就需要我们找到一个切
入点，参考下文。



知识准备：pg_am 系统表 与 IndexAmRoutine 接口
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要点:

• pg_am 存储着所有的 Index-
Access-Method 的注册信息
（可通过 pg_am.dat 直接得
到）

• 通过 amhandler 所指向的内
核C语言函数，即可以找到有
关索引的各个实现接口

• IndexAmRoutine 结构描述着
一个索引所需要实现与可以实
现的接口函数，并指导 
PostgreSQL 将元祖的键值进
行传递



知识准备：系统表 与 BKI 文件
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要点:

• 通过 select ... from; 的上层
接口方式，可以用一个更为
直观的方式，将有关信息查
询出来，事半功倍

• 理解 BKI 文件、pg_xxx.h 
文件起到的支撑作用，对于
理解如何自己定制索引非常
重要



知识准备：系统表 与 BKI 文件
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要点:

• PostgreSQL 把 “关
系型数据” 的思想同
样运用到系统信息
的管理上

• catalog 目录的 
pg_xxx.h 是诸多系
统表的 “原始形态”
（Perl 脚本将会负
责改写他们为正式
的 pg_xxx_d.h 形态）

• pg_xxx.dat 将会指
导向系统表里面写
入初始数据



知识准备：pg_am 系统表 与 IndexAmRoutine 接口
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hashhandler 函数：

• 负责在 Relation 中注
册处理各个哈希索引
处理函数

• 核心逻辑就是分配一
块内存，存储 
IndexAmRoutine 结
构，并将其反馈于 
PostgreSQL



开始理解哈希索引：哈希算法简介
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哈希算法的思想：

通过某种映射算法，将一个数据映射到唯
一对应的序号，再将其存储起来。

因为 “一一对应”，所以哈希算法大幅度提
升了查找数据的效率，在不存在碰撞的情
况下，时间远远短于顺序查找。

缺点在于，因为映射算法的结果是无序的，
因此，哈希表很难支持按照某种范围提取
数据，以及排序等工作，这也是 
PostgreSQL 哈希索引不支持 ORDEY 
BY 的原因。



开始理解哈希索引：动态哈希表思想

12

动态哈希表算法的思想：

将普通的线性一维排列的哈希表，转变为
先划分到某个 “段”，再将桶分配到段下
面的小哈希表的一种策略。

这就降低了数据膨胀时扩充哈希表的难度。

启发了后续很多软件的设计。

PostgreSQL 的系统缓存按照这个思想进
行组织。



开始理解哈希索引：可拓展哈希表思想
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要点：
• PostgreSQL 先会通过 TEA 算法把数据转换为 HashKey 

再同 TID 构造 （Key, Value） 键值对（这就是为什么 
amkeytype 是 int）

• 扩容不需要重分布（但是 PG 的实现并非无锁算法）

• 涉及存储层（Page）与日志模块（Wal），因此代码复杂
程度上升，但基本逻辑不变



开始理解哈希索引：PostgreSQL 物理存储（Page 简介）
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要点:
• 'item' 用于指代存储于页面中的一条单独数据（或者是数据表中的一行，或者是一条索引记录）
• 所有的数据最终均被组织在页面之中，页面中记录了 wal 日志序列号，事务信息的有关内容
• 每一条元组/记录都以 (offset,length) 的形式存储于 ItemIdData 部分中

 A tuple ID is a pair (block number, tuple index 
within block) that identifies the physical location 
of the row within its table.
（TID 与物理存储的对应关系）



开始理解哈希索引：PostgreSQL 物理存储（Page 简介）
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要点:
• 'item' 用于指代存储于页面中的一条单独数据（或者是数据表中的一行，或者是一条索引记录）
• 所有的数据最终均被组织在页面之中，页面中记录了 wal 日志序列号，事务信息的有关内容
• 每一条元组/记录都以 (offset,length) 的形式存储于 ItemIdData 部分中

所有的数据 Access Methon 的自定义数据要存储于页面的 "Special Space"(特殊存储区域)

Access Method 的通用信息均存储于 PageHeaderData 结构体中

一个自页面中提取数据的例子
一个HashPageGetOpaque 本质上是提取 pg_special 区域



开始理解哈希索引：PostgreSQL 物理存储（Smgr 简介）
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要点:
• Smgr（Storage Managers），是衔接物理数据

（Page）与内存缓冲区（Buffer）的桥梁
• 一般哈希索引乃至于其它索引更多是与 Buffer 层打

交道，提取数据



开始理解哈希索引：PostgreSQL 物理存储（Buffer 简介）
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要点:

• Buffer 层是 PostgreSQL 存储于内存中的数据，采用页面的方式来
组织与管理数据

• PostgreSQL 的索引均为二级索引，因此索引本身所涉及的自定义
数据与物理数据都是分离存储的

• WAL 日志同样以页面为逻辑单位展开工作，日志是实现故障后恢
复以及流复制的关键组件



深入理解哈希索引：哈希索引表的组建
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要点：

• 每一个 Bucket 对
应着一个 Block 
Number

• 每一个 Bucket 里
面储存着数条 TID，
即这条哈希记录所
关联着的元组

• Wal 日志保证了哈
希索引的持久化存
储



知识补充：PostgreSQL Index Relation 创建的时间
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要点:

• Index Relation 用于存储索引私有的数据，
这体现了 PostgreSQL 索引数据与物理数据
相互独立的特点

• accessMethodId 区分了不同种类的索引，
PostgreSQL 将会通过函数指针的方法，，
让这些索引各自独立地完成索引构建的工作



深入理解哈希索引：哈希索引表的组建
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要点：
• hashbuildempty 与 hashbuild 的主要区别在于，一个是

完全新建哈希表，一个是完全新建哈希表以后需再填充数
据

• hashbuild 涉及到数据统计、依托排序接口做元组排序等
额外的情况，因此更加复杂



深入理解哈希索引：哈希索引表的组建
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要点：

• 索引记录诸条插入（插入单条元组的过程实现
相当复杂，因此不在这里阐述）

• PostgreSQL 内部存在着通用的插入索引记录
的接口，元组排序也是



深入理解哈希索引：插入新哈希索引
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要点：

• hashinsert 函数可以理解为 
hashbuild 函数中 “逐个插入元
组”的另外一种实现

• 只是这一次只插入了一条元组

• 数据的来源直接源自于用户，
而不是数据表既有数据（因此
传入参数复杂很多）

• 研究透 _hash_doinsert 是理
解哈希索引的关键



深入理解哈希索引：掩码运算的作用
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要点:

• 掩码运算是承载 HashKey 与 Bucket 
编号的桥梁（& 屏蔽了 HashKey 与 
HighMask 不同的部分）

• 扩容时，则把新的 Bucket 编号整合到 
HighMask 中，而旧的 LowMask 则存
旧的 HighMask 值



深入理解哈希索引：关于 splitpoint
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PostgreSQL 的 SplitPoint 本
质上是为“哈希表扩容”而准备
的，其想法可以参考
《Dynamic Hash Table》
（动态哈希表）一文。

这种做法的好处就是可以把 
Hash 表扩容时涉及的重分布
操作的影响给尽量缩小，进而
提升效率。



深入理解哈希索引：关于 splitpoint
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要点：

• splitpoint 代表着哈希桶扩容的次数
（所以可以通过它计算出哈希桶的总
容量）

• 根源思想可以阅读 《Extendible 
Hashing-A Fast Access Method 
for Dynamic Files》这篇论文

• PostgreSQL 涉及到物理存储地址计
算，因此增加了难度



深入理解哈希索引：插入新哈希索引
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要点：

• 可以发现，构造 
HashKey 与获取 Meta 
页面是哈希索引经常要
做的一项工作

• 各类页面按照一定的结
构进行组织（难点：把
一个链表结构存储于分
块存储的结构之上，所
以我们要记住 “块的地
址”）



深入理解哈希索引：插入新哈希索引
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要点：
• PostgreSQL 哈希页面中的 flag 记录着哈希索引的状态，而 SPLIT 是哈希的扩容操作
• 扩容会调动 PostgreSQL 中的动态哈希表接口用以存储那些已经被移动过的 TID，避免被二次移动，同时 

PostgreSQL 将会添加新的 OverFlow 页面用以完成扩容操作
• OvewFlow 页的添加即是扩容（为什么这么复杂？因为涉及到磁盘储存，块地址计算）



深入理解哈希索引：插入新哈希索引
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要点：

• 下面这个 for 循环的目的就在于，找到一个可
以信赖的页面，存储 TID（HashKey 可以通过
计算得到，所以并不需要存 HashKey）

• 标记页面为脏页意味着页面在稍后会被刷新到
磁盘上

• 还需要通过 Wal 日志展开备份工作
• 添加 OverFlow 页面意味着整张哈希表也有可

能扩充
• 由此便是哈希索引插入时基本所执行的操作

（出于简化目的，我们没有谈论锁）



实践验证：哈希索引 在 Index-Scan 下
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实践验证：哈希索引 在 Bitmap-Index-Scan 下
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拓展：PG 系统缓存的实现原理简介
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要点：

• PostgreSQL 系统缓存实际上就是一张组织起
来的动态哈希表

• 在动态哈希表中不存在对应内容时，会调用前
面提到的 Smgr 接口，自磁盘上提取页面

• 因为 PostgreSQL 是多用户同时使用，所以需
要锁机制展开协调，这就是 FreeList 存在的
原因



知识拓展：PostgreSQL 物理存储文件命名特点
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要点:

• 对于普通的关系数据，物理文件或者索引会
被命名为 FileNode 所对应的数字（可以在 
pg_class.relfilenode 中看到）

• 对于临时表而言，文件名会以 BBB_FFF 的
形式存在（BBB 为 PostgreSQL 进程 id，
FFF 为 FileNode 所对应的数值）

• 文件名称视情况会加后缀
• 对于存储最重要信息的物理文件，不会

加后缀名（即 main fork）
• _fsm 后缀代表该文件存储着关系表中

尚且空闲的数据区域
• _vm 后缀存储着关系数据中有关死元

组的信息（同 MVCC 机制有关系）
• 无日志表或者索引的数据存储于 _init 

后缀的文件中



拓展：ManGrove 项目与 PG 生态建设的一点思考
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要点：
• 开源基础设施多年发展，如今几乎全部

的 PostgreSQL 拓展均使用 git 展开源
代码管理

• PGXS 使得 PostgreSQL 拓展安装流程
规范化，几乎都是 “./configure --- make 
--- make install”

• pgxn.org 积极鼓励镜像站，因此建设新
的拓展管理器并非难事



拓展：ManGrove 项目与 PG 生态建设的一点思考
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要点：
• PostgreSQL 国内拓展生态建设不温不火，既是

也不是一个技术原因
• 不是一个技术原因

• 建设 PostgreSQL 拓展管理器并非难事，同时技术
上已证明整合 pgxn.org 生态具有可行性

• PostgreSQL 拓展的英文技术材料，内核原理书籍
已经相当丰富

• 国内厂商数目繁多
• 是一个技术原因

• 国内 “开箱即用” 的内核材料依旧太少
• 很多技术材料综合性依旧偏弱，同时看不到 “代码

背后的东西”（真正好的材料是论文联系代码，理
论联系工程）

• 同解决类似问题的社区（如 Apache OpenDAL ，
Kiwi 存储引擎，TiDB 社区）走动过少（但是这也
和技术栈不太一样有关）

• 因为各行其政，导致难以形成合力共同促进 数据
库生态



拓展：ManGrove 项目与 PG 生态建设的一点思考
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要点：

• PostgreSQL 内核的研发工作，可以促进其它方面存
储引擎、中间件、数据库的发展（比如，Kiwi 存储引
擎的部署部分，就借鉴了 IvorySQL/PostgreSQL 的智
慧）

• 同样的，其它的社区可以促进 PostgreSQL 的繁荣
（参与 Kiwi 存储引擎的研发极大促进了我对于 
PostgreSQL 的理解）

• 可以通过一些中立方（如开放原子开源基金会），以
公共技术材料/公共知识的方式对不同项目间的技术栈
差异进行磨合

• 呼吁行业内社区，行业内组织与具备普遍代表性的开
放原子开源基金会进行联系，推动联系高校，减少重
复建设



拓展：ManGrove 项目与 PG 生态建设的一点思考
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徐浩荣

目前就读于 广州市新侨学校， ManGrove 项目作者，在计
算机科学领域已经有了一定的学习与积累。

Blog: https://haorongx.github.io

目标：“To remove all barriers in the way of computer 
science”（移除所有计算机科学中的障碍）

祝福他学有所成！



简单总结

37

这一次我们所解读的哈希索引实现，依旧是管中窥豹，未涉及于全貌（哈希索引的扫描，虽然从数
据结构而言是容易的，但是它的工程实现，会牵涉到 PostgreSQL 查询引擎的不少知识，进而导致
报告内容过多，时间有限，故本次不阐述），但依旧可以帮助各位以一个较为深入的角度理解 
PostgreSQL 哈希索引。

感兴趣的读者可以去阅读《PostgreSQL 内核实现分析》，PostgreSQL 文档中牵涉到哈希索引的
有关部分进行探究（但是我们同时也指出，PostgreSQL 的很多材料是不会告诉你这种方法所对应
的背后论文的，这就需要读者自己想办法去搜集材料）。

我们同时期待业内风气能够更加坦率开放，让业内的材料、观点、想法更加充分流动起来，因此我
们也在这一次报告中分享了我们自身的经验与思考。

我们非常期待将来能够更多地 “团结国内内核研发力量，降低工业级数据库研发门槛！”，解决外
方指导内行的唯一办法，就是让内核的知识变得不那么难以理解，以及业内信任的土壤积淀地更多
更深。



写在最后

首先，非常谢谢中国科学院愿意提供这样一个舞台！

其次，所有呈上台前的精彩，都离不开幕后很多同志的支持，在这里将其中的许多朋友罗列出来，奉上我
诚挚的谢意。

感谢我的家里人，以及我的本科生导师，系主任袁国铭老师，感谢中国 PG 分会的魏波、王其达老师，感
谢开放原子开源基金会张凯、臧秀涛、研发部的所有老师，以及 OpenTenBase 社区符芬菊、Mark 老师，
IvorySQL 社区任娇、牛世继老师，青学会会长吴洋老师的帮助与支持。

感谢武汉华科开放原子俱乐部王振辰的友谊，以及曾经提供启发与帮助的 @Makio，@红发哥，@dba悠
然，@bitstring，@_Alex，@XuanWo，@邂逅哥，@大炮，@m佬，@追光者，@陈小伟老师，@进化
哥，@可可，@彭冲，@不语，@念念哥，@梦里，@雪宝，@夏夏，@尚卓燃，@奶啤，@于雨，@黄
宏亮老师，@严少安，@高英凯，@孤傲小二～阿沐，@徐浩荣，@刘誉达（祝最后这位多睡觉少熬夜）。

期待将来与各位共成长，祝大家工作顺利，谢谢！



期待与你共精彩！

目前，我们正在积极建设基于开放原子开源基金会开源运营专区的“内
核观察”开源社区（https:/datapromoto.atomgit.com）

期待与行业开发更多可靠、可信、可用的数据库内核研发材料，降低
工业级数据库研发门槛！


