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Зачем еще один табличный движок 
для OLAP?
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▪ Citus Columnar
▪ Greenplum AO
▪ Timescale Hypertables
▪ Hydra (Citus Columnar fork)
▪ Zedstore (RIP)

▪ Производительность должна быть выше
▪ Собственные движки сложнее развивать
▪ Собственные форматы не подключить к сторонним 

исполнителям запросов



Часть 1. 
Познавательная.



Разработка движка
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▪ TableAmRoutine
▪ Ограничения для колоночного движка

▪ Свой state для каждого INSERT

▪ Нет проброса проекции

▪ Нет проброса предикатов

▪ Исполнение запроса не векторизовано

▪ Исполнение применяет раннюю материализацию
▪ Полезное

▪ Soft DELETE

▪ Буферизация строк

▪ WAL. Resource Manager.

▪ Storage Manager

▪ Использование аллокаторов Postgres в сторонней либе



Строковое хранение
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N-ary storage model, NSM

ID Name Birthdate

1 10 Ivan 14.08.1987

2 11 Peter 26.02.1984

3 12 Sidor 09.11.1995

10 Ivan 14.08.1987 11

Peter 26.02.1984 … …

12 Sidor 09.11.1995 …

… … … …

heap1.dat

heap2.dat

Postgres Heap



Колоночное хранение
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Decomposition Storage Model, DSM

Greenplum Append-Optimized

ID Name Birthdate

1 10 Ivan 14.08.1987

2 11 Peter 26.02.1984

3 12 Sidor 09.11.1995

10 11 12 …

column1.dat

Ivan Peter Sidor …

column2.dat

14.08.1987 26.02.1984 09.11.1995 …

column3.dat



PAX
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Partition Attributes Across

Citus Columnar

ID Name Birthdate

1 10 Ivan 14.08.1987

2 11 Peter 26.02.1984

3 12 Sidor 09.11.1995

pax1.dat

Ivan Peter … …

14.08.1987 26.02.1984 … …

10 11 … …

09.11.1995 … … …

12 … … …

Sidor … … …

group#1

group#2



Строки vs Колонки
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▪ Строки -> OLTP

▪ SELECT одной строки
▪ DML одной строки 

▪ Колонки -> OLAP

▪ Сжатие
▪ Чтение только используемых колонок
▪  +Кэш
▪ Векторное исполнение, SIMD

i j k … r

select i, j from table;

table (10 columns)



PAX
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▪ Строки -> OLTP

▪ SELECT одной строки
▪ DML одной строки 

▪ Колонки -> OLAP

▪ Сжатие
▪ Чтение только используемых колонок
▪  +Кэш
▪ Векторное исполнение, SIMD

▪ PAX

▪ Cтатистика и легковесные 
индексы (min/max, bloom)1

N

Строк в
группе

MinID: 10; MaxID:20;

Ivan Peter … …

14.08.1987 26.02.1984 … …

10 11 … …

select * from table where id = 50;

X

PAX: Parquet, ORC, CarbonData …



Начало
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TableAmRoutine, 40+ функций

Postgres: src/include/access/tableam.h; TableAmRoutine



Чтение

11
Example. Citus Columnar: src/backend/columnar/columnar_tableam.c; columnar_beginscan; columnar_getnextslot; columnar_endscan

Postgres. ResourceReleaseCallback: src/include/utils/resowner.h
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Запись
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Single INSERT:

COPY:

E
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rC
o

n
te

xt

Example. Citus Columnar: src/backend/columnar/columnar_tableam.c; columnar_tuple_insert; columnar_multi_insert
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Хранение
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Оценка стоимости

14
Example. Citus Columnar: src/backend/columnar/columnar_tableam.c; columnar_estimate_rel_size

Example. csv_tam. https://github.com/InnerLife0/csv_tam/blob/main/src/impl.c; csv_relation_set_new_filelocator



Слоты. TOAST.
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Example. Citus Columnar: src/backend/columnar/columnar_tableam.c; columnar_slot_callbacks; columnar_relation_needs_toast_table

Example. csv_tam. https://github.com/InnerLife0/csv_tam/blob/main/src/impl.c; csv_slot_callbacks; csv_relation_needs_toast_table



Первый запуск
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Пример Table Access Method на базе CSV https://github.com/InnerLife0/csv_tam/



Индексы и доступ по TID

17Citus Columnar. About TID limitations: src/include/columnar/columnar_tableam.h

2x uint16

1x uint16

TID = 6 байт (-ограничения)



Parallel Workers

18Example. Postgres: src/backend/access/table/tableam.c; table_block_parallelscan_initialize



Ограничения для колоночного движка
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▪ Свой state для каждого INSERT
▪ Нет проброса проекции
▪ Нет проброса предикатов
▪ Исполнение запроса не векторизовано
▪ Исполнение применяет раннюю материализацию



Ограничения. Stateless Write.
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▪ Нет методов begin и end

BEGIN?

END?



Ограничения. Stateless Write.
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Example. Citus Columnar: src/backend/columnar/write_state_management.c

Postgres: src/backend/access/transam/xact.c

Решение:
1. Хранить state в 

глобальной переменной
2. Освободить state при 

завершении транзакции
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Плюсы:
1. Избегаем повторной 

инициализации
2. Буферизируем строки 

внутри транзакции на 
каждый INSERT. 
Записываем данные 
пакетно.



Ограничения. Нет проброса проекции.
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“Bitmapset *attr_needed” ?

▪ Список используемых колонок не передаётся в scan



Ограничения. Нет проброса проекции.
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Решение:
Использовать CustomScan

Example. Citus Columnar: src/backend/columnar/columnar_customscan.c; ColumnarAttrNeeded

Postgres: src/include/nodes/extensible.h

Методы CustomScan и CustomExec 
открывают доступ к большему числу
структур ядра, в том числе к ScanState.

explain select i from c_test where i = 1;

QUERY PLAN                               

------------------------------------------------------------------------

Custom Scan (ColumnarScan) on c_test (cost=0.00..0.00 rows=1 width=4)

Filter: (i = 1)

Columnar Projected Columns: i

Columnar Chunk Group Filters: (i = 1)

(4 rows)



Ограничения. Нет проброса предикатов.
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▪ Проброс условий фильтрации только внутри некоторых методов 
ядра и только для условий AND

▪ Для SeqScan отсутствует полностью

Postgres: src/backend/executor/nodeSeqscan.c



Ограничения. Нет проброса предикатов.
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Решение:
Использовать CustomScan

Example. Citus Columnar: src/backend/columnar/columnar_customscan.c; FilterPushdownClauses

AND (BoolExpr)

= (OpExpr)

j (Var)1 (Const)

IS NULL (NullTest)

i (Var)

explain select i from c_test where i = 1 and j is null;

QUERY PLAN                               

------------------------------------------------------------------------

Custom Scan (ColumnarScan) on c_test (cost=0.00..0.00 rows=1 width=4)

Filter: ((j IS NULL) AND (i = 1))

Columnar Projected Columns: i, j

Columnar Chunk Group Filters: (i = 1)

(4 rows)

Плюс/минус:
Ядро повторно проверит условия для строки из движка



Ограничения. Нет векторизации.
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Per tuple execution: Vectorized execution:

i

1

2

3

4

5

6

7

8

Sum(i) = 36 

i

1

2

3

4

5

6

7

8

Sum(i) = 36 



Ограничения. Нет векторизации.
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Решение:

1) .Патчи. ПАТЧИ в ядро.

2) Сторонний executor (самописный или готовый)



Ограничения. Ранняя материализация.
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Достали миллионы
значений из столбца j

А используем только 10



Ограничения. Ранняя материализация.
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Решение:

1) Еще ПАТЧИ в ядро.

2) Сторонний executor (самописный или готовый)



Сторонний исполнитель. Duck Tales.
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DuckDB is an analytical in-process SQL database management system.

pg_duckdb is a Postgres extension that embeds DuckDB's columnar-vectorized analytics engine 
and features into Postgres.

postmaster

backend
+libduckdb.so

backend
+libduckdb.so

psql:
select * from test where i =1;

psql:
select * from test where j =1;

https://github.com/duckdb/duckdb

https://github.com/duckdb/pg_duckdb



Parquet
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Формат основанный на идеях PAX

▪ Compression
(SNAPPY, GZIP, LZO, BROTLI, ZSTD, LZ4)

▪ Encoding 
(PLAIN/RLE_DICTIONARY, RLE, DELTA*, 
BYTE_STREAM_SPLIT)

▪ Checksumming
▪ MIN/MAX, bloom and others



DuckDB + Parquet + Postgres

32

Postgres libduckdb.so

SELECT

planner_hook

Plan + Execute

Result

hits.parquettest_heap



Полезное
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▪ Soft DELETE
▪ Буферизация строк
▪ WAL. Resource Manager.
▪ Storage Manager
▪ Использование аллокаторов Postgres 
▪ в сторонней либе



Soft DELETE

34
Example. Hydra: columnar/src/backend/columnar/columnar_metadata.c; UpdateRowMask; “row_mask” table

Example. Greenplum: src/backend/access/appendonly/appendonly_visimap.c; AppendOnlyVisimapDelete_Hide; “pg_aovisimap_*” tables

10 Ivan 14.08.1987 1

11 Peter 26.02.1984 2

12 Sidor 09.11.1995 3

… … … 4

… … … 5

… … … 6

Row Group #1

Row Group #2

TID 

1

5

…

Parquet deleted_tid (heap, MVCC)

Прозрачно для пользователя



Буферизация строк
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ID Name Birthdate

1 10 Ivan 14.08.1987

2 11 Peter 26.02.1984

3 12 Sidor 09.11.1995

10 Ivan 14.08.1987 1

11 Peter 26.02.1984 2

12 Sidor 09.11.1995 3

… … … 4

… … … 5

… … … 6

Row Group #1

Row Group #2

Parquet10 Ivan 14.08.1987

11 Peter 26.02.1984

12 Sidor 09.11.1995

Heap
Buffer

Sort &
Compress

Example. TimescaleDB: tsl/src/compression/api.c; tsl_compress_chunk_wrapper



Storage Manager
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smgr.c



Storage Manager. Зачем Custom?
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• Хидеры каждые 8кб
• Выравнивание по 

8кб – пустые 
данные в конце

Postgres. Useful functions for custom SMGR: src/include/storage/fd.h



WAL. Generic XLog vs Custom RMGR.
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Postgres: src/include/access/generic_xlog.h

Postgres: src/include/access/xlog_internal.h

Example. Citus Columnar: src/backend/columnar/columnar_storage.c; WriteToBlock

Example. Postgres: src/test/modules/test_custom_rmgrs/test_custom_rmgrs.c

Generic XLog:
▪ Если формат 

укладывается в блоки
▪ Меньше кода
▪ Операции через 

буферный пул

Custom Resource Manager:
▪ Если формат не 

укладывается в блоки
▪ Больше возможностей
▪ Больше кода



Аллокаторы
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server closed the connection unexpectedly

This probably means the server terminated abnormally

before or while processing the request.

The connection to the server was lost. Attempting reset: Succeeded.

postgres=# select 1;

?column? 

----------

1

(1 row)

server closed the connection unexpectedly

This probably means the server terminated abnormally

before or while processing the request.

The connection to the server was lost. Attempting reset: Failed.

The connection to the server was lost. Attempting reset: Failed.

!?> select 1;

You are currently not connected to a database.



Аллокаторы Postgres в сторонней либе
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Как подключить?

1.  
2. Использовать возможности либы (включая custom memory pool)
3. Переписать исходники
4. LD_PRELOAD
5. Global Offset Table patch



Аллокаторы. LD_PRELOAD

41

preload.cmain.c



Аллокаторы. Global Offset Table patch.

42

Executable file layout

Header

Program headers

Sections

GOT/PLT

…

Section headers

RAM

malloc()

libc.so

cust.so

custom_
malloc()

X

Mimick: https://github.com/Snaipe/Mimick

Manual Example: https://stackoverflow.com/questions/27137527/overload-symbols-of-running-process-ld-preload-attachment

Modified manual example was tested on Apache Arrow lib.

-fPIC



Часть 2. 
Практическая.



pgpro_tam. Extension for vanilla Postgres.

44

pgrpo_tam - extensible core

SELECT/INSERT/COPY
Custom RMGR (Recovery, read-only 
Replica)
Predicate pushdown
Projection pushdown
ACID-compatible
Mimic Postgres datafiles
Basic TID support
More TBD

Parquet

Feather
(Arrow IPC)

CSV

JSON

ORC

DataFrame

…

Local Local + Mem

Block S3

…

…

DuckDB

ChDB*
Format

API

Execution
engine

API

SMGR
API



…

ChDB*

pgpro_tam. Universal analytic engine.

pgrpo_tam - extensible core

SELECT/INSERT/COPY
Custom RMGR (Recovery, read-only 
Replica)
Predicate pushdown
Projection pushdown
ACID-compatible
Mimic Postgres datafiles
Basic TID support
More TBD

Parquet

Feather
(Arrow IPC)

CSV

JSON

ORC

DataFrame

…

Local Local + Mem

Block S3

…

Format
API

Execution
engine

API

SMGR
API

Parquet

Local

DuckDB

45



pgpro_tam. Compute-storage.

pgrpo_tam - extensible core

SELECT/INSERT/COPY
Custom RMGR (Recovery, read-only 
Replica)
Predicate pushdown
Projection pushdown
ACID-compatible
Mimic Postgres datafiles
Basic TID support
More TBD

Parquet

Feather
(Arrow IPC)

CSV

JSON

ORC

DataFrame

…

Local Local + Mem

Block S3

…

…

DuckDB

ChDB*
Format

API

Execution
engine

API

SMGR
API

grow compute 
and storage 
separately

S3

S3
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pgpro_tam. Real-Time analytics.

pgrpo_tam - extensible core

SELECT/INSERT/COPY
Custom RMGR (Recovery, read-only 
Replica)
Predicate pushdown
Projection pushdown
ACID-compatible
Mimic Postgres datafiles
Basic TID support
More TBD

Parquet

Feather
(Arrow IPC)

CSV

JSON

ORC

DataFrame

…

Local Local + Mem

Block S3

…

…

DuckDB

ChDB*
Format

API

Execution
engine

API

SMGR
API

Аналитика с минимальными 
задержками от системы-
источника

+real time buffer

Local Local + Mem

47



pgpro_tam. Data Tiering.

pgrpo_tam - extensible core

SELECT/INSERT/COPY
Custom RMGR (Recovery, read-only 
Replica)
Predicate pushdown
Projection pushdown
ACID-compatible
Mimic Postgres datafiles
Basic TID support
More TBD

Parquet

Feather
(Arrow IPC)

CSV

JSON

ORC

DataFrame

…

Local Local + Mem

Block S3

…

…

DuckDB

ChDB*
Format

API

Execution
engine

API

SMGR
API

NVME/MEM

S3

Local + MemLocal

SSD/HDD

HDD/S3

48



pgpro_tam. Программно-аппаратный комплекс.

pgrpo_tam - extensible core

SELECT/INSERT/COPY
Custom RMGR (Recovery, read-only 
Replica)
Predicate pushdown
Projection pushdown
ACID-compatible
Mimic Postgres datafiles
Basic TID support
More TBD

Feather
(Arrow IPC)

CSV

JSON

ORC

DataFrame

…

Local Local + Mem

Block S3

…

…

DuckDB

ChDB*
Format

API

Execution
engine

API

SMGR
API

• Использование блочного 
устройства минуя ФС
(128k block direct access)

• Проброс предикатов в 
контроллер диска

Block

49



pgpro_tam. Human-readable database.

pgrpo_tam - extensible core

SELECT/INSERT/COPY
Custom RMGR (Recovery, read-only 
Replica)
Predicate pushdown
Projection pushdown
ACID-compatible
Mimic Postgres datafiles
Basic TID support
More TBD

Parquet

Feather
(Arrow IPC)

CSV

JSON

ORC

DataFrame

…

Local Local + Mem

Block S3

…

…

DuckDB

ChDB*
Format

API

Execution
engine

API

SMGR
API

CSV

JSON

• Максимальная 
переносимость и 
возможность прочитать 
данные «как есть»

• Zero-copy import (all formats)

50



pgpro_tam. Machine learning.

pgrpo_tam - extensible core

SELECT/INSERT/COPY
Custom RMGR (Recovery, read-only 
Replica)
Predicate pushdown
Projection pushdown
ACID-compatible
Mimic Postgres datafiles
Basic TID support
More TBD

Parquet

Feather
(Arrow IPC)

CSV

JSON

ORC

DataFrame

…

Local Local + Mem

Block S3

…

…

DuckDB

ChDB*
Format

API

Execution
engine

API

SMGR
API

• ML без ковертации данных 
из формата БД

• ML не выходя из СУБД

DataFrame

Feather
(Arrow IPC)

Local + Mem

DuckDB

…

51



pgpro_tam. ClickBench. Load time.

52

Additional test:
~80Gb of heap

to pgpro_tam
30 vCPU
67% avg CPU usage
Result:
34.6 seconds

35 из 144 (без stateless)https://benchmark.clickhouse.com/



pgpro_tam. ClickBench. Hot and Cold run.

5357 из 360 35 из 360



pgpro_tam. ClickBench. Storage Size.

54

1(?) из ~180



pgpro_tam. TPC-H. Native formats.

55Дополнительно. Хорошо показали себя на малых объёмах, но не протестированы полноценно: SingleStore, StarRocks. Хорошо показали себя в ClickBench, но плохо в TPC-H: Oxla.



pgpro_tam. TPC-H. Native formats. Среднее.

56

Average: Median:

1. pgpro_tam: 22/22 queries
2. Greenplum: 22/22 queries
3. Umbra: 19/22 queries
4. Hydra: 16/22 queries
5. Clickhouse: 12/22 queries



pgpro_tam. TPC-H. Parquet.

57AMD EPYC 9354 30 vCores; 480GB RAM; 4x INTEL SSDPF2KX038XZ RAID10



pgpro_tam. TPC-H. Parquet. Среднее.

58

Average: Median:

1. pgpro_tam: 22/22 queries
2. Spark: 22/22 queries
3. Trino: 17/22 queries
4. DataFusion: 15/22 queries



59

(?)

https://motherduck.com/blog/big-data-is-dead/



Итоги

60

▪ Написать базовый движок – просто
▪ Написать полноценный движок – сложно, но 

вы знаете как
▪ Упал – вставай, встал – упай

▪ Postgres может в аналитику



61

pgpro_tam docker image:
https://hub.docker.com/r/innerlife/pgpro_tam

a.gordeev@postgrespro.ru
@innerlife0



Спасибо за внимание!
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