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如何打造⼀款极速数据库



如何打造极速数据库 1 : 架构视⾓

•Level 1: 弹性伸缩 


•Level 2: 多机扩展性


•Level 3: 多核扩展性


•Level 4: 单核性能



极速数据库:  弹性伸缩

相同的成本，数倍的性能体验



极速数据库:  多机优化

•执⾏没有单点


•没有数据倾斜


•分布式调度开销



极速数据库:  多核优化

•串⾏执⾏要尽可能少


•没有数据倾斜


•多核调度开销


•Cache Miss


•NUMA
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极速数据库:  单核优化



极速数据库:  单核优化

•向量化


•算法和数据结构


•CPU Cache 


•分⽀预测



如何打造极速数据库 1 : 架构视⾓

•存算分离&弹性伸缩


•MPP 多机并⾏执⾏


•Pipeline 多核并⾏执⾏


•向量化执⾏ (单核)



如何打造极速数据库 2：Pre Process VS  Runtime Process

•Materialized View


•Aggregate Data When Load


•Index


•Cache



如何打造极速数据库 2：物化视图

•查询透明加速


•空间换时间



如何打造极速数据库 2：聚合表



如何打造极速数据库 2：索引

•减少 Scan 数据量


•空间换时间

•如何选择最佳索引类型


•如何减少随机 IO 次数



如何打造极速数据库 2：Cache

•Local Disk Cache


•Memory Page Cache


•Query Cache


•Query Result Cache


•MetaData Cache


•Statistics Cache



如何打造极速数据库 3:  查询数据流 1



如何打造极速数据库 3:  查询数据流 2

•Partition And Bucket Prune


•Read Necessary Column 


•Read Compressed Data


•Skip Data By Index


•Skip Data By Metadata


•Late Materialization


•Operations On Encoded Data


•Vectorized Process



如何打造极速数据库 3:  查询数据流 3

•Shuffle By Column 


•Compress Data By Column


•Global Runtime Filter


•Operations On Encoded Data


•Colocate Join


•Replication Join


•Bucket Shuffle Join



如何打造极速数据库 3:  查询数据流 4

•Data Structure and Algorithms


•Vectorization


•SIMD


•Adaptive Strategy


•Cache Optimization


•C++ Low Level Optimization



如何打造极速数据库 4: 资源视⾓

•Read Data Less And Fast   (IO)


•Transfer Data Less And Fast   (Network)


•Process Data Less And Fast   (CPU & Memory)

善于利⽤各种 Linux Tools  诊断性能瓶颈



如何打造极速数据库 5:  Adaptive & AI Tuning

• 统计信息不准


• 优化器 Cost 估计不准 


• Continuous Query



如何打造极速数据库 5:  Adaptive & AI Tuning

• 优化器多次重新 Plan


• 执⾏层动态改变执⾏策略


• 不同的数据分组使⽤不同的Plan



如何打造极速数据库 5:  谓词⾃适应选择

Prefer The Low Selectivity Filter



如何打造极速数据库 5:  ⾃适应 Hash 聚合

•分布式两阶段聚合


• Local Agg: 部分聚合


• Final Agg: 全量聚合

Local Agg 需要有聚合效果


可以减少 Shuffle 数据量



如何打造极速数据库 5:  ⾃适应 Hash 聚合

•分布式⼀阶段聚合


• Final Agg: 全量⼀次聚合

Local Agg ⽆聚合效果


减少⽆⽤ HashTable 的构建



如何打造极速数据库 5:  ⾃适应 Hash 聚合

•运⾏时⾃适应


•有聚合效果⾛ HashTable


•⽆聚合效果直接 Shuffle



如何打造极速数据库:  总结

•预处理 (Materialized View)


•扩展性：多核，多机，弹性伸缩


•数据流：优化器，调度器，执⾏器，存储引擎


• Adaptive & AI Tuning


•近似计算


•⼯程细节


•与易⽤性，可观测性等的权衡
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StarRocks 极速关键点

1. CBO 优化器


2. 查询调度器


3. MPP 分布式执⾏框架


4. Pipeline 多核并⾏框架


5. 向量化执⾏器


6. 列式存储



CBO 查询优化器

•输⼊：Logical  Plan


•输出：Cost 最⼩的分布式物理执⾏计划



StarRocks CBO 查询优化器

•完全⾃研


•基于 Cascades 和 ORCA 论⽂


•结合 StarRocks 执⾏器和调度器


深度定制，优化和创新



StarRocks CBO 查询优化器:  Logical Plan Rewrite

•各种表达式的重写和化简


•列裁剪


•谓词下推


•Limit Merge, Limit 下推


•聚合 Merge


•等价谓词推导（常量传播）


•Outer Join 转 Inner Join


•Intersect Reorder



StarRocks CBO 查询优化器:  Logical Plan Rewrite

•常量折叠


•公共表达式复⽤


•⼦查询重写


•Lateral Join 化简


•分区分桶裁剪


•Empty Node 优化


•Empty Union, Intersect, Except 裁剪


•Count Distinct 相关聚合函数重写



StarRocks CBO 查询优化器: CBO Transform

•多阶段聚合优化


•Join 左右表调整


•Join 多表 Reorder


•Join 分布式执⾏选择


•物化视图选择与重写
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StarRocks CBO 查询优化器: CBO Transform

•多阶段聚合优化


•Join 左右表调整


•Join 多表 Reorder


•Join 分布式执⾏选择


•物化视图选择与重写



查询调度器

•执⾏节点选择策略


•Fragment 分配策略


•Fragment 调度策略



MPP 分布式执⾏

• Fragment 是 BE 上的执⾏单元


• Fragment 包括多个 Operator


• Fragment 可以有多个执⾏实例


• 1个 BE 可以执⾏多个独⽴的 Fragment



MPP 分布式执⾏



MPP 分布式执⾏

⾼基数 Shuffle 能⼒



MPP 分布式执⾏

Task Task Task

Gather

单节点汇聚


⽆法完成⼤表Join，⾼基数聚合


Scatter/Gather

Reduce Reduce

Disk

Map Map

Disk

Reduce Reduce

Disk

Map Map

Task

Task Task

Task Task

Task Task

任务之间需要等待


中间数据落盘 磁盘IO


流⽔线执⾏⽆需等待


数据内存传输 ⽆磁盘IO


MPPStage By Stage



Pipeline 多核并⾏

从内核态调度


到⽤户态调度



Pipeline 多核并⾏

Pipeline: No Materialized



Pipeline 多核并⾏



Pipeline 多核并⾏

• Multi-level feedback ready queue


• Block queue


• Multiple execution threads


• One Poller thread



向量化执⾏：CPU Time



CPU Performance Analysis Top-Down Hierarchy



CPU Performance Analysis Top-Down Hierarchy



CPU Time



What SIMD

SISD SIMD



什么是向量化执⾏

•表达式


•算⼦



数据库向量化执⾏的关键点

•Data Use Column Layout All Time: Disk, Memory, NetWork


•All Operations Need To Be Vectorized


•All Expressions Need To Be Vectorized


•Use SIMD Instructions As Much As Possible


•Redesign Memory Manage


•Redesign Data Structure


•Overall Performance Improve 5x —— All Operations And Expressions Need Improve 5X



向量化执⾏ —— Disk Column Store



向量化执⾏ —— Memory Column Layout



向量化执⾏ —— 算⼦向量化

按列执⾏什么时候是 Bad Case？

•更少的虚函数调⽤


•更少的分⽀判断


• CPU Cache 更友好


•易于SIMD优化

批量 按列 执⾏



向量化执⾏ —— 表达式向量化

Input Null — Output Null

Null 列和数量列全部计算什么情况是 Bad Case？



向量化执⾏ —— 充分的 SIMD 优化

• SIMD text parsing


• SIMD string functions


• SIMD json


• SIMD join runtime filter


• SIMD case when


• SIMD gather


• SIMD memcpy


• SIMD memcmp

• SIMD branchless


• SIMD filter


• SIMD aggregate


• SIMD join



向量化执⾏：Ascii Substring SIMD 优化 Case

5X Performance Improvement

Validate Ascii String


Ascii Chars From 0x00 To 0x7F



向量化执⾏ —— 低基数字典优化

Int Compare is Very Faster Than String



向量化执⾏ —— 全局低基数字典优化

3X Performance Improvement For Aggregate

• Scan


• Filter


• Agg


• Sort


• Join


• String Functions



向量化执⾏ —— HLL Memory Manage

5X Performance Improvement

• Allocate By Chunk


• Reuse Memory



StarRocks向量化执⾏ —— CPU Cache 优化

With SIMD, the performance bottleneck is from CPU bound to memory bound



向量化执⾏ —— CPU Cache 优化

The Performance Bottleneck Will Vary



向量化执⾏ —— CPU Cache 优化

• Improve Locality (Spatial And Temporal)


• Align The Code And Data


• Reduce Memory Footprint


• Block


• Prefetch



存储：Column Store

•⾼效IO


•⾼效编码压缩


•丰富索引加速过滤



存储：前缀索引

•基于排序列


•索引粒度：1024⾏


•索引Key: 36 字节

显著加速前缀Key列过滤场景



存储：Bitmap 倒排索引

显著加速后缀过滤和多列过滤场景

Bitmap Index 原理

https://blog.bcmeng.com/post/starrocks-look-up.html


存储：延迟物化

Early Materialization Late Materialization
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High Performance Database Need



推荐 —— To Be Impossible

•探险思维


•第⼀性原理


•奇迹思维


•解决者思维


•证伪思维


•压⼒测试


•迭代思维



学习资料

•数据库学习资料 

• How To Build A Fast DataBase


•《OLAP 数据库性能优化指南》

https://blog.bcmeng.com/post/database-learning.html
https://blog.bcmeng.com/post/fastest_database.html
https://github.com/kangkaisen/olap-performance
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