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数据库系统是极复杂的基础软件

因此

• 修改代价高

• 演进缓慢

• 对新技术异常挑剔



什么促使数据库系统形态变化？

• 应用需求的变化
• 互联网应用、人工智能  负载增长、数据多样化

• 硬件平台的革新
• 廉价服务器、云平台、新型存储、新型处理器

• 软件开发模式的转变
• 面向对象、敏捷开发、微服务架构、事件驱动架构



回顾历史：硬件发展如何改变数据库系统形态？
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主要转变

性能瓶颈：I/O-Bounded → Half I/O-Bounded, Half CPU-Bounded



早期数据库性能被认为是I/O-dominant 



硬件发展是如何导致这一变化的？
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实际上有更复杂和综合的情况！



实际情况：内存容量增长

• 内存从80年代的128KB增长到现在的128GB

• 导致大量数据可以缓存在内存，避免了大量I/O操作



实际情况：大内存下的数据库查询引擎

• 传统数据库：重量级算子（Join和Agg）使用外部算法

• 现代OLAP引擎：内存不足时才将中间结果暂存到外存（Spilling）



实际情况：CPU串行性能已停止增长

• CPU时钟频率于2004年停止增长。从此，算力增长依赖并行化：
• 向量化（SIMD）、多核（Multicore）

• 传统数据库未重视并行化，导致CPU瓶颈的出现



实际情况：并行化OLAP获得显著性能收益

• 2005年，CWI构建了首个向量化查询处理引擎，将性能提升2个数量级。

Peter A. Boncz, Marcin Zukowski, 
Niels Nes: MonetDB/X100: Hyper-
Pipelining Query Execution. CIDR 
2005: 225-237



小结：多种因素的综合结果
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主要创新：内存OLAP技术

• 1999年，CWI开始构建纯内存的OLAP引擎MonetDB



主要创新：内存OLAP技术

• 1999年，CWI开始构建纯内存的OLAP引擎MonetDB

• 2005年，CWI利用向量化技术将MonetDB改进为Vectorwise

• 2010年，TU Munich构建HyPer，将JIT技术应用于OLAP

• 2016年，Clickhouse发布，采用了大量内存+CPU优化

• 2019年，CWI发布DuckDB，采用Push-Based Execution



Attention to Low-Level Details

But many other database management systems use similar techniques. What really makes ClickHouse stand out is attention to low-
level details. Most programming languages provide implementations for most common algorithms and data structures, but they tend to 
be too generic to be effective. Every task can be considered as a landscape with various characteristics, instead of just throwing in 
random implementation. 

Tips for building your own high-performance software

• Keep in mind low-level details when designing your system.

• Design based on hardware capabilities.

• Choose data structures and abstractions based on the needs of the task.

• Provide specializations for special cases.

• Try new, "best" algorithms, that you read about yesterday.

• Choose an algorithm in runtime based on statistics.

• Benchmark on real datasets.

• Test for performance regressions in CI.

• Measure and observe everything.

Clickhouse：工程细节决定性能



未来将如何？
What’s next?



讨论三个硬件趋势

• 非易失内存

• GPU

• 专用硬件（FPGA、ASIC）



非易失内存 / Non-Volatile Memory
Features of 
Different 
Storage 
Devices DRAM PCM STT-RAM ReRAM Intel AEP NAND SSD

Non-
Volatility ✘ √ √ √ √ √

Byte-
Addressability √ √ √ √ √ ✘

Read 
Latency (ns) 80 96 290 360 280 104

Write 
Latency (ns) 80 800 290 400 95 105

Write Endurance
1016 109 1012 1013 106~109 105

Intel Optane DC Persistent Memory (AEP) 是最早商业化的产品



Intel AEP的性价比

Source: https://thememoryguy.com/intels-optane-dimm-price-model/



存储介质在数据库系统中的角色

• Storage Space
• 数据访问：读取和更新
• 持久化：确保数据操作不丢失

• Working Space
• 计算：即内存，完成控制、调度、

查询处理的计算过程
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不一样的选择
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Five Minutes Rule: “The price of RAM to hold a 1-KB record was about 
equal to the (fractional) price of a disk drive required to access such a record 
every 5 minutes.”

 -Jim Gray 

性能
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NVM的定位取决于性价比
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NVM在数据库系统中的定位

扩展现有系统，
复杂度增加！ OLTP数据库的

革新！



GPU

• 大规模并行 → 更便宜的算力
• 还在持续提升：7nm→4nm→2nm

• 高带宽的显存：H100的HBM带宽达3.35TB/S

• 非常适合OLAP计算！

Sharma, Harshit, and Anmol Sharma. "A Comprehensive Overview of 
GPU Accelerated Databases." arXiv preprint arXiv:2406.13831 (2024).



PCIe

10~100 GB/s

TB/s 10~100 GB/s

10GBs
TBs

GPU OLAP性能受限于数据通道

• 并且，片外带宽落后于片内带宽是不变的趋势。



希望：HBM的进一步增长

• 如前所述，DRAM的增长缓解了I/O的压力
• 同理，HBM的增长会缓解GPU-DRAM通道的压力

• 更多的数据可以缓存在HBM中，减少对DRAM的访问

• H100的HBM已经高达80GB。未来的HBM可达数百GB。



专用硬件

Project Corsica -- a New Zipline ASIC KRYPTRO FPGA -- Allows Verification 
Using Hardware Encryption



专用硬件案例：AWS AQUA (Advanced Query Accelerator)

“AQUA is designed to deliver up to 10X 
performance on queries that perform large 
scans, aggregates, and filtering with LIKE and 
SIMILAR_TO predicates. Over time we expect to 
add support for additional queries.” 

“Within an AQUA node, there are multiple 
hardware modules. Custom silicon for 
compression and encryption, along with custom 
FPGA’s (Field-programmable gate array) for 
analytics operations like scanning, filtering, and 
aggregation.”



专用硬件案例：阿里云PolarDB-X

• 用FPGA加速LSM-Tree的Compaction



专用硬件的局限性

• 开发、维护成本高

• 只能应用于局部计算

• 无法克服数据传输通道的瓶颈

• 能否应用于内核？比如并发控制、日志、查询引擎



总结

• 数据库系统性能瓶颈的变化：I/O → I/O & CPU

• 未来硬件可能带来的影响
• 非易失内存（NVM）：OLTP数据库的演进；前提是NVM性价比提升。
• GPU：OLAP数据库的再一次演进；前提是HBM增长。
• 专用硬件：局限于RDS等规模化应用。

• 提高数据库对硬件的适应能力需要降低系统的复杂性




