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Ø https://github.com/ucasfl
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• Internship at Tencent WeChat
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ClickHouse是什么
• 一个高效的OLAP数据库

• 最早由Yandex公司开源（2016年）

• 现已从Yandex独立出去 ClickHouse, Inc.



ClickHouse是什么
• 工程艺术品

Ø 现有技术的充分运用

• 极致性能优化
Ø Substring search：从几十种算法中选择出最合适的一种
Ø Aggregation：不同数据类型使用不同的Hash表

• 核心特性：
Ø True Column-Oriented Storage
Ø Vectorized Query Execution



ClickHouse核心特性
• 基于MergeTree(类似LSM Tree)的列式存储
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列式存储
• 其他列式存储 VS ClickHouse列式存储
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ClickHouse核心特性
• 向量化执行：

Ø 以行(Row)为单位 -> 以Block为单位，按列对数据进行处理
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向量化执行
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什么是向量化
• 对不同的数据执行同样的一个或一批指令，或者说把指令

应用于一个数组/向量，通过CPU数据并行，即SIMD
• 通俗地说，对一个数组进行连续操作，即可看做向量化
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向量计算 VS 常量计算

• 从CPU流水线角度来看，向量化能够充分填满CPU计算单
元
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什么是向量化
• 向量化的本质是采用一个控制器来

控制多个处理器，同时对一组数据
中的每一条执行相同操作，实现空
间上的并行

• 单指令流：同时只能执行一种操作
• 多数据流：在一组同构（向量）的

数据上进行操作
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硬件支持
• Intel CPU提供了一系列SSE，AVX扩展向量化指令集
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SIMD缺陷
• 不适用于严重依赖控制流的任务，

即有大量分支、跳转和条件判
断的语句

• 主要被用来优化可并行计算的简
单场景，以及可能被频繁调用的
基础逻辑

• 不能以不同的方式处理不同的数
据
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如何实现向量化

• 自动向量化和Intrinsic函数在通用性和易用性方面更强
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Intrinsic函数实现向量化
• 使用SSE _mm_add_ps intrinsic函数，一次实现8个单精度
浮点数的加法
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编译器自动向量化
• clang++ -O3，自动使用向量化指令
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ClickHouse向量化
• Intrinsic函数

Ø 大量使用intrinsic函数对关键路径代码进行优化

• 编译器自动向量化
Ø 通过良好的架构设计和代码设计，使得编译器能够生成良好的向

量化代码
Ø 关键：基于Pipeline的执行引擎设计，能够按列对数据进行处理



ClickHouse中的intrinsic函数
• https://github.com/ClickHouse/ClickHouse/issues/37005

memcpySmall.h memcmpSmall.h 

ColumnsCommon.h/cpp   AggragationCommon.h   ColumnsHashing.h

IPv6ToBinary.cpp    remapExecutable.cpp    StringSearcher.h 

FunctionsHashing.h   randomString.h   randomFixedString.h   

TargetSpecific.cpp   generateUUIDv4.cpp    greateCircleDistance.cpp    

UTF8Helpers.h/cpp    divice.cpp    divideImpl.cpp    FunctionRando.h/cpp.   

FunctionsRound.h    isValidUTF8.cpp    LowerUpperImpl.h module.cpp   

……



Column Filter
• 将64字节压缩成64位的数，通过pop_count指令进行计算
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Column Filter
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ClickHouse-编译器自动向量化
• 关键：基于Pipeline的执行引擎

Ø 以Block为单位，按列对数据进行处理

• 优化：
Ø 代码设计中大量使用模板（template），对类型和长度进行分派

ü 消除分支跳转语句
Ø 大量使用内联函数

ü 消除函数调用
Ø 减少虚函数调用



Plus函数实现
• c = a + b，执行时，类型长度已知，无分支跳转语句
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apply函数
• 该函数被inline，process的for循环中不会发生函数调用
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__restrict关键字

• 向编译器表明，在该指针的生命周期内，只有该指针本身
或直接由它产生的指针能够用来访问该指针指向的对象

• 作用：限制指针别名，从而帮助编译器进行优化
• https://github.com/ClickHouse/ClickHouse/pull/9304

Ø 通过该关键字，使整体查询性能提升5%~200% 
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消除虚函数调用
• 消除虚函数调用也是提高向量化的一个重要手段
• ClickHouse聚合函数计算：

Ø 接口类addBatch通过for循环调用派生类的add方法将一批数据聚
合到中间状态，for循环无法向量化

Ø https://github.com/ClickHouse/ClickHouse/pull/17043
Ø 该PR通过在addBatch消除add方法的虚函数调用，从而实现

countIf函数的向量化执行，性能提升7倍
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Pipeline设计与
实现
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传统火山模型
• Tuple-at-a-time processing，无法发挥向量化能力

优点：处理逻辑清晰，简单

缺点：以行为单位处理数据，
CPU Cache不友好，虚函数
调用开销大，CPU利用率不高
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Pipeline执行模型
• 以Block为单位，按列对数据进行处理，易于实现向量化
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ClickHouse SQL执行流程
• Executor：在ExecutingGraph上完成Pipeline的调度执行
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QueryPlan
• 由QueryStep构成的Tree，除Join外，实际退化为链表
• 延迟Pipeline创建，在其上能够进行Pipeline级别的优化
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Pipeline基本结构
• 有向无环图

Ø 节点：Processor
Ø Port：输入或输出，能存储一个chunk的数据
Ø 边：一对连通的Port
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Processors
• Pipeline的基本构建块，能够对数据进行处理

• 有0个或多个输入端口，0个或多个输出端口
Ø Source：只有输出端口，没有输入端口
Ø Sink：只有输入端口，没有输出端口

• 在Pipeline执行时，Processor会从输入端口拉取数据，对
数据进行处理，然后推到输出端口



Port
• 连接Processor，实现数据流通
• Output port：push数据到shared state
• Input port：从shared state pull数据

3URFHVVRU

6KDUHG

6WDWH

2XWSXW�SRUW

,QSXW�3RUW

3XVK 3XOO

3URFHVVRU



Processor状态
• ClickHouse中定义了一系列Processor状态，通过状态迁移

实现数据流动
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Processors
• ClickHouse中实现了一系列Processors(Transform):

FilterTransform    LimitTranfrom    ExpressionTransform

AggregatingTransform   CountingTransform    DistinctSortedTransform   

ExtremesTransform    FinishSortingTransform 

JoiningTransform    LimitByTransform    

MergeSoringTransform    SortingTransform    RollupTransform

SquashingChunkTransform

……



Pipe与Processor的区别
• Pipe：

Ø Processors的集合，构成pipeline的一部分
Ø 如果非空，必须从Source开始
Ø Processor（Input Port）必须是连通的，可以有Sink

• 看ClickHouse Pipeline代码的人问的最多的问题
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Pipeline
• 从Source开始，到Sink结束

Ø GROUP BY/ORDER BY之前，并行执行，之后只有一个流（缺点？）
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Pipeline执行
• ExecutingGraph

Ø 节点为Processor（引用）
Ø 双向边

• 初始时，遍历Graph，找到没有children的节点，更新节点
状态

• 维护两个全局队列，线程从队列中取task来执行，执行完
更新相邻节点状态
Ø Ready队列
Ø Async队列



Pipeline执行
• 从OutputFormat开始执行prepare更新状态
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Pipeline执行
• Read执行完之后，prepare把数据push到Output Port，
Filter prepare拉取数据，进入Ready状态
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Pipeline执行
• Filter执行之后，prepare进入PortFull状态，Read和

Expression执行prepare进行Ready状态
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Pipeline执行
• Pipeline执行过程中，通过Processor状态迁移使得数据在

Processor之间流水起来，直到所有Processor进入Finished
状态，执行完成

• prepare, work, schedule的执行是无锁的
• 一些有趣的问题：

Ø 同一Processor是否可以并行执行prepare，work，schedule？
Ø 不同Processor是否可以并行执行prepare？
Ø 不同Processor是否可以并行执行work？



Pipeline动态更改
• Pipeline执行过程中有时需动态更改，创建新的Processor
• Aggregating：两阶段执行

Ø comsume阶段：预聚合（并行）
Ø generate阶段：Merge预聚合数据生成最终结果
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Aggregating执行
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Expression计算
• ClickHouse通过ExpressionActions来实现表达式计算
• 表达式分析 -> ActionsDAG(由表达式构成的DAG)
• 节点类型：

HQXP�FODVV�$FWLRQ7\SH�

^�

¦�¦����&ROXPQ�ZKLFK�PXVW�EH�LQ�LQSXW¦�¦�

¦�¦�,1387�¦�

¦�¦����&RQVWDQW�FROXPQ�ZLWK�NQRZQ�YDOXH�

¦�¦�&2/801��

¦�¦����$OLDV�RI�D�FROXPQ�

¦�¦�$/,$6�

¦�¦����DUUD\-RLQ�IXQFWLRQ�

¦�¦�$55$<B-2,1�

¦�¦�)81&7,21�

`



ActionsDAG
• Node实际描述的是一个列的计算

• 有向无环图方便表达Expression之间的依赖关系

• 基于DAG，方便对Action进行优化
Ø 删除不需要的表达式
Ø 子表达式编译
Ø 节点拆分或合并 (QueryPlan)



ActionsDAG示例
b�b�b6(/(&7bD�bD���Eb)520�Wb:+(5(�E�!���

࣌ࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼH[SODLQࢼࣈ
ࢾ�3URMHFWLRQ���%HIRUH�25'(5�%<���b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b���SUHVVLRQ])�ࢾ
1387,��FWLRQV$�ࢾ������!�D�,QW�������b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�bࢾ�
��b�b�b�b�b�,1387ࢾ����!�E�,QW�������b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�bࢾ�
��D�b�b�b�b�b�)81&7,21�SOXVࢾ����E��������!�SOXV�D��E��,QW�������b�b�b�b�b�b�bࢾ�
��3RVLWLRQVࢾ����b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�bࢾ�
ࢾ�:+(5(�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b���b�)LOWHUࢾ
��b�)LOWHU�FROXPQࢾ�JUHDWHU�E�������UHPRYHG��b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�bࢾ�
1387,���b�$FWLRQVࢾ�������!�D�,QW������b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�bࢾ�
��b�b�b�b�b�b�,1387ࢾ����!�E�,QW�������b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�bࢾ�
���8,QW����!����8,QW�b�b�b�b�b�b�&2/801�&RQVWࢾ��b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�bࢾ�
��E�b�b�b�b�b�b�)81&7,21�JUHDWHUࢾ��������������!�JUHDWHU�E������8,QW������b�bࢾ�
��b�3RVLWLRQVࢾ������b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�bࢾ�
ࢾ��6HW�OLPLWV�DQG�TXRWD�DIWHU�UHDGLQJ�IURP�VWRUDJH���b�b�6HWWLQJ4XRWD$QG/LPLWVࢾ
ࢾ�5HDG�IURP�1XOO6RXUFH��b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b�b���b�b�b�5HDG)URP3UHSDUHG6RXUFHࢾ
ࣔࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼࢼ࣐



Expression执行
• ExpressionActions会对ActionsDAG进行拓扑排序，得到表
达式执行的序列，之后，该表达式序列作用到Block上面，
实现按列进行计算



Pipeline与向量化
• Pipeline执行时，数据以Block的形式在Processor之间流动，

Processor能够按列对数据进行处理
• Expression基于ActionsDAG实现表达式执行的按列计算

Pipeline实现了数据以Block为单位按列执行，
是ClickHouse向量化执行的核心



总结

04



如何提高向量化
• Writing better code

Ø 系统的架构设计、代码设计是影响向量化能力的重要因素
§ 传统火山模型 VS Pipeline执行模型

Ø 无法面向指令编程

• Finding out critical path
Ø 针对影响性能的关键代码路径，可以在后期通过Intrinsic函数手动

向量化



非常感谢您的观看


