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1. 问题背景



1. 问题背景

问题的表象

经常看的报表加载速度慢，影响用户体验

用户经常需要反复查看一些固定的报表

查询结果都相对较小

从审计日志观察分析出来的特征

不同用户经常同时访问相同的报表页面

图2 一天内 query 数量分布

图1 打开superset页面时需要等待查询



2. 技术解决方案：ClickHouse缓存加速服务



2.1 整体思路
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2.1 整体思路
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2.2 缓存失效机制

ClickHouse Gateway 要感知到 ClickHouse 中哪些表发生了变化

想彻底实现缓存要解决两个关键问题

要知道缓存中的每条 SQL所涉及到的表， 构建出从表到 SQL 的映射关系



2.2 缓存失效机制：表变化上报

上报数据发生
变化的表 Kafka

从kafka中拉取发生变化的表

…

监测表结构发生变化以及
数据发生变化的表

ClickHouse Sentry
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2.2 缓存失效机制：整体流程概览
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2.2 缓存失效机制：根据SQL解析出相关的表

SQL CST AST

SELECT

c.custkey, sum(l.price)

FROM 

customer c, orders o, lineitem l

WHERE

c.custkey = o.custkey

AND l.orderkey = o.orderkey

GROUP BY 

c.custkey

ORDER BY 

sum(l.price) DESC;

SqlBase.g4 CST

ANTLR



2.2 缓存失效机制：根据SQL解析出相关的表

SQL ASTCST

SelectStatement

FromClause GroupByClauseWhereClauseList<ColumnExpr>

ColumnExpr
FuncColumn

Expr

FuncColumn

Expr
JoinExpr List<ColumnExpr>

OrderByClause

List<OrderExpr>

OrderExpr

isDesc ColumnExpr StringLiteral
TableExpr

JoinExpr TableExpr

关于CST和AST的区别可参阅：https://eli.thegreenplace.net/2009/02/16/abstract-vs-concrete-syntax-trees/



2.2 缓存失效机制：根据SQL解析出相关的表

SELECT

c.custkey, sum(l.price)

FROM 

customer c, orders o, lineitem l

WHERE

c.custkey = o.custkey

AND l.orderkey = o.orderkey

GROUP BY 

c.custkey

ORDER BY 

sum(l.price) DESC;

SQL

AST



2.2 缓存失效机制：回顾整体流程

发起HTTP请求

Redis Cache

缓存失效机制
SQL#1 → result

SQL#2 → result

…

Table A

Table B

Table C

SQL#1 SQL#2

SQL#1

SQL#2

从表到SQL的映射关系Map

ClickHouse Sentry

ClickHouse

ClickHouse

Gateway

1
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4

记录表与SQL的
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3

使SQL对应的结果缓存失效6

获取表相
关的SQL

5

SELECT * FROM A, B, C

SQL

从缓存中获取



3. 基于Cube的缓存机制



3. 基于Cube的缓存机制：理论推导



3. 基于Cube的缓存机制：理论推导

SELECT
dimension1,
dimension2,
time_dimension,
SUM(measure1),
AVG(measure2)

FROM
(${数据源——自定义SQL}) T1

WHERE
time_dimension >= '${时间戳t}'

GROUP BY
dimension1,
dimension2,
time_dimension

HAVING
...

ORDER BY
...

LIMIT
${数字n}

SELECT
dimension1,
dimension2,
time_dimension,
SUM(measure1),
AVG(measure2)

FROM
(${数据源——自定义SQL}) T1

WHERE
time_dimension >= '${时间戳t1}’

AND time_dimension <= '${时间戳t2}'
GROUP BY

dimension1,
dimension2,
time_dimension

HAVING
...

ORDER BY
...

LIMIT
${数字n}

SELECT
dimension1,
dimension2,
time_dimension,
SUM(measure1),
AVG(measure2)

FROM
(${数据源——自定义SQL}) T1

WHERE
time_dimension = '${时间戳t}'

GROUP BY
dimension1,
dimension2,
time_dimension

HAVING
...

ORDER BY
...

LIMIT
${数字n}

St
St1,t2 Rt

1）ORDER BY和LIMIT需要在合并后再进行计算。
2）实际情况中，当天的数据可能还在不断地入库，也就是说当 t=TODAY 时，查询结果Rt很有可能一直在变，因此不能
直接缓存当天的结果，要求出Rt和Rt-1再和St-2合并（因为前面描述的递推关系式满足传递性，所以可以这样操作）。
3）对于结果随自然时间推移发生变化的UDF，则不适用（例如度量中存在 today() – measure1）

以下递推关系式得到满足：

需要注意：



3. 基于Cube的缓存机制：案例分析

date type sales profit

2021-03-20 software 1000 600

2021-03-20 hardware 500 250

2021-03-21 software 1500 800

2021-03-21 hardware 750 500

SELECT
date,
SUM(sales),
AVG(profit)

FROM
datasource

WHERE
date >= '2021-03-20'

GROUP BY
date date sum(sales) avg(profit)

2021-03-20 1500 425

2021-03-21 2250 650

2021-03-22 750 300

St-1

假设在2021-03-22的时候执行过上述的SQL，得到结果St-1



3. 基于Cube的缓存机制：案例分析

SELECT
date,
SUM(sales),
AVG(profit)

FROM
datasource

WHERE
date >= '2021-03-23'

GROUP BY
date

date sum(sales) avg(profit)

2021-03-20 1500 425

2021-03-21 2250 650

2021-03-22 750 300

St-1

SELECT
date,
SUM(sales),
AVG(profit)

FROM
datasource

WHERE
date = '2021-03-22’
and date = '2021-03-23'

GROUP BY
date

Rt-1, Rt 

St 

date sum(sales) avg(profit)

2021-03-20 1500 425

2021-03-21 2250 650

2021-03-22 2000 600

2021-03-23 600 800

St 



3. 基于Cube的缓存机制：合并算子的实现

date sum(sales) avg(profit)

2021-03-21 2250 650

2021-03-20 1500 425

2021-03-22 750 300

2021-03-23 600 500

date sum(sales) avg(profit)

2021-03-23 2000 600

2021-03-24 600 800

date sum(sales) avg(profit)

2021-03-21 2250 650

2021-03-22 750 300

2021-03-23 2000 600

2021-03-24 600 800

date sum(sales) avg(profit)

2021-03-21 2250 650

2021-03-23 2000 600

2021-03-22 750 300

2021-03-24 600 800

步骤4：对 St2,t5 执行 ORDER BY 算子和 LIMIT 算子，
得到最终结果

步骤3：合并 St2,t3 和 St4,t5，得到St2,t5

步骤2：从ck中查询[t2, t5]的结果，得到St2,t5

步骤1：从缓存结果中取出St1,t4，并且去掉 date < t2 以及
date = t4 的记录，得到St2,t3

设 t4 时刻进行查询，查询的时间范围为[t1, t4]，查询结果保存的缓存结果集为 St1,t4，到了 t5 时刻，又继续进行一次查询，查询范围为的
[t2,t5]，这时先从 ck 中查询时间范围为 [t4, t5] 的结果，结果集为 St4,t5。此时合并操作的不能直接裁剪掉St1,t4最后一条记录。正确做法：



4. 缓存加速在线上的效果表现



4. 缓存加速在线上的效果表现

图1 查询超过10秒的数量明显减少

查询超过10秒的数量明显减少

现阶段的表现

缓存命中率：约 25%

后续的工作

通过预计算提高命中率

将ClickHouse查询转换为Spark

计算任务减少预计算成本



4. 缓存加速在线上的效果表现

报表中能分析到所有 query 所涉及到的表的分布情况



5. 后续的工作



5. 后续的工作

从表分区到SQL的映射关系Map

Table A

Table B

Table C

date = ‘2021-06-01’

date = ‘2021-06-02’

date = ‘2021-06-03’

day = ‘2021-06-03’

ftime = ‘2021-06-07’

SQL#1 SQL#2

SQL#1 SQL#2

SQL#1 SQL#2

SQL#1

SQL#2

实现分区粒度的缓存失效机制，提高缓存命中率

分析历史query的分区热点，实现冷热存储分离

基于统一网关实现流控和资源隔离



5. 后续的工作

AST

ClickHouse Spark SQL

cache

result

Submit & 

Compute

Dashboard

通过转换离线任务进行预计算，降本提效

create AST

convert to 

Spark SQL

Pre-computing by 

scheduled task
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