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时序数据库关键技术简介
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注：此幻灯片模板是黄奕诚同学提供
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论 文 数 量 统 计



论文数量统计说明

1.在https://dblp.org/统计各方向的CCF A/B/C论文数量是个

不错的选择

2.dblp会生成输入关键词相关文章每年数量柱状图

3.筛选会议/期刊论文然后统计

→Time series database SIGMOD | VLDB | ICDE | 

SIGIR | KDD | PPoPP | FAST |   DAC | HPCA | MICRO | 

SC | ASPLOS | ISCA | ATC

→目前尚未发现有软件可以直接统计出某方向近五年CCF 

A/B/C发表论文的数量，是个体力活，在于平时积累

→重点统计会议文章（会议时效性高）

5.推荐一个文献调研神器：ConnectedPapers

→ https://www.connectedpapers.com/

Time series Database

https://dblp.org/
https://www.connectedpapers.com/


近六年论文数量统计表

主要研究方向 CCF级别 2016 2017 2018 2019 2020 2021

A System
A 0 0 0 0 1 1

B 0 0 1 0 0 1

Data Storage A 1 0 0 1 2 2

LSM-Tree A 0 2 4 9 10 14

Query Index  
A 3 0 2 2 3 0

B 1 1 2 1 4 0

数据库最新的研究：查询可解释性、隐私数据查询、LSM+NVM、AI4DB and DB4AI

目前偏重于统计A和B类文章
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深 入 理 解 时 序 数 据 库



数据库发展历史

60s诞生
70s兴起

⚫ 关系数据库
⚫ SQL语言

60年来，数据库技术顶天立地，蓬勃发展，数据库产业波澜壮阔，枝繁叶茂！ ——清华大学李国良教授

80s发展
⚫ OLTP

90s分析
⚫ OLAP

00s大数据
⚫ NoSQL

10s云演进
⚫ 云原生
⚫ 分布式

20s ？？？

云原生
智能化
分布式
边缘云

软硬协同
安全隐私
多模处理
智能管理

数据库概念
图灵奖：Charles Bachman

关系代数
图灵奖：Edgar Codd

事务处理
图灵奖：Jim Gray

数据库系统
图灵奖：Mick.Stonebraker

分布式一致仲裁算法
图灵奖：Leslie Lamport
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影响数据库发展的六大因素

数据模型

新型硬件

计算模式

架构演进

新型应用

软件技术

Relation
KV, Document, XML, Json
Graph
Time series

SMP, NUMA
RAM, NVM
RDMA
GPU, FPGA
SGX, TEE

Single-node
Primary-standby(AA, AP)
Multi-master
Distributed

OLAP
OLTP
HTAP
Stream
Security & Privacy

2PC+Paxos
DB+LLVM
Big Data
Blockchain
AI

On premise
Cloud
Serverless
End-Edge-Cloud

Optimization Goal:
Throughput, consistency, latency, 

fault tolerance, availability, 
elasticity, security, privacy, 

robustness
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时序数据库简介

时序数据库是为时间序列存储而优化的一个软件系统，时间序列是由多个时间和值对组成。

Timestamp Name Temperature

1580950800 Jack 36.5

1580950800 Peter 36.9

1580950800 Harry 36.7

1580950800 Rose 36.3

1580950946 Peter 37.0

1580950957 Harry 36.6

1580951566 Peter 37.1

Wikipedia： A time series database (TSDB) is a software system that is optimized for storing and 

serving time series through associated pairs of time(s) and value(s).

定义：



时序数据详解

时序数据特点：

• 时序特性：每条数据都会有一个时间戳

• 数据特性：数据顺序可追加的，多维可关联，最近产生的时序数据往往是大家所关注的，访问频率会比较高

• CRUD特性：Create & Retrieve & Update & Delete

写操作频率远远大于读，极少更新数据，支持批量删除操作。时序数据库不具备事物能力。

(series_name,tags,timestamp,value)

data point(DP)

tag_1 tag_n......

metric name

series key(SK)

1.时序(Time Series)：时序的一个维度由顺序数据点和一个独特的

series key组成，用公式表示为：<SK, <DP1,DP2,...,DP3>>。

2.单维度查询(Single-dimension query)

3.多维度查询(Multi-dimension query)



时序数据举例

series key data point

series_name tags timestamp value

mem_usage local=nanjing,os=linux,id=1 1580540293000 0.3

mem_usage local=shanghai,os=win,id=2 1580540293010 0.4

mem_usage local=nanjing,os=win,id=3 1580540293014 0.2

mem_usage local=shanghai,os=linux,id=4 1580540293017 0.1

cpu_usage local=nanjing,os=linux,id=1 1580540293026 0.5

cpu_usage local=nanjing,os=win,id=3 1580540293032 0.6

cpu_usage local=nanjing,os=linux,id=1 1580540293049 0.7

cpu_usage local=shanghai,os=win,id=2 1580540293084 0.6

时序数据库存储的时序数据格式举例

a dimension



时序数据库六问

1.为什么工程师要不断开发新的数据库？

本质上看，数据库是在特定的问题场景需求下对性能折中。

→新业务需求

→国家战略需要

→资金因素

2.为什么没有在各种场景下都适用的数据库？



3.为什么要有时序数据库？

→存储数据成本：将海量数据全部存储起来开销很大。

业界需要一种新的数据库来支持快速写入，快速查询和分析等功能。

→需要快速分析海量数据

有关时序数据库六问



时序数据库六问

当然可以。数据库就是用来存储数据的，时序数据也是数据，自然用非时序数据库来存储。但是，非时

序数据库面对海量数据存储的时候，略显示不足。（图：存储时序数据的各类数据库所占比例）

数据来源： https://www.percona.com/blog/2017/02/10/percona-blog-poll-database-engine-using-store-time-series-data/

4.可以用非时序数据库来存储时序数据吗，例如：关系数据库？
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时序数据库六问

→时序数据的写入：如何支持每秒钟上亿数据点的写入。

→时序数据的读取：如何支持在秒级别对上亿数据的查询

→时序数据的存储：海量数据存储带来的是成本问题。如何低

成本的存储这些数据，是时序数据库需要解决的问题

5.时序数据库需要解决的问题？



时序数据库六问

即使时序数据库能应用到这么多场景下，业界仍需选择最适合

他们数据写入和读取模式的时间序列数据库。

6.时序数据库可以应用的场景？

➢监控软件系统： 虚拟机、容器、服务、应用

➢监控物理系统： 车联网、人

➢金融交易系统： 传统证券、新兴的加密数字货币

➢事件应用程序： 跟踪用户、客户的交互数据

➢商业智能工具： 跟踪关键指标和业务的总体健康情况

➢更多场景……



时序数据库产品诞生时间表

各时序数据库诞生时间线

1999 

RRDTool

2008 

Graphite

2011 

OpenTSDB

2013 

InfluxDB

2015 

Gorilla

2016 

PTSDB

2016 

BtrDB
2016 

TSI

2016 

TimeScale

2016 

TimeStream

2020

ByteSeries

2020
Monarch

2018

IoTDB

2019
Lindorm TSDB

2019
TD Engine

2018

DolphinDB

2020

IBM Db2 Event Store

注：只列出了部分有名的时序数据库产品



最近两年各类型数据库流行度

数据来源：DB-Engines



时序数据库分数排名图

数据来源：DB-Engines
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时序数据库分数排名表

数据来源：DB-Engines

清华大学团队研发

涛思公司研发
浙江智臾科技公司研发

阿里公司研发
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时序数据库三大核心技术
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LSM-Tree

日志合并树(Log Structured Merge Tree，LSM-Tree)：解决大规模数据写问题

LSM核心思想就是利用顺序写来提高写性能，但因为LSM分层设计(此处分层是指的分为内存和文件

两部分)，降低了LSM读性能（LSM是通过牺牲小部分读性能换来高性能写的）。

传统数据库存储采用的都是 B Tree/B+ Tree，这是由于其在查询和顺序插入时有利于减少寻道次

数的组织形式。

时序数据库三大核心技术之LSM-Tree



LSM结构介绍

➢ SSTable(Sorted String Table) : 有序键值对集合，是LSM

树组在磁盘中的数据结构

Active 
Memtable

AImmutable
Memtable

Block cache

Memory
WAL

L0
SSTable

Disk

L1
SSTable

L2
SSTable

Compaction

➢ Active MemTable(AM) : 是在内存中的数据结构，用于

保存最近更新的数据，会按照Key有序地组织这些数据

➢ Immutable MemTable(IM) : 当 MemTable达到一定大小

后，会转化成Immutable MemTable。写操作由新的

MemTable处理，在转存过程中不阻塞数据更新操作。

时序数据库三大核心技术之LSM-Tree

LSM树由Active MemTable(AM)、Immutable 

MemTable(IM)、SSTable三个重要部分组成。



LSM读写流程

write

read

Active 
Memtable

AImmutable
Memtable

Block cache

WAL

L0
SSTable

Memory Disk

L1
SSTable

L2
SSTable

L1
SSTable

L2
SSTable

L2
SSTable

Compaction

full

flush

时序数据库三大核心技术之LSM-Tree



LSM查询加速

0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0

𝐾𝑒𝑦1 𝑂𝑓𝑓𝑒𝑠𝑡1

𝐾𝑒𝑦2 𝑂𝑓𝑓𝑒𝑠𝑡2

𝐾𝑒𝑦3 𝑂𝑓𝑓𝑒𝑠𝑡3

…… ……

Index

𝐾𝑒𝑦1 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒1 𝐾𝑒𝑦2 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒2 𝐾𝑒𝑦3 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒3 …… ……

𝑘𝑒𝑦

ℎ𝑎𝑠ℎ1 ℎ𝑎𝑠ℎ2

ℎ𝑎𝑠ℎ3

由于内存读取数据比磁盘快很多，那么加速查询主要要优化磁盘的数据查询。为了加快SSTable的数据读取，

可以使用key的索引表以及布隆过滤器来加快key的查找。

LSM牺牲了读速率来换取写速率，那么如何尽可能保证读速率够高呢？

SSTable

Key的索引表 布隆过滤器

𝑞𝑢𝑒𝑟𝑦

时序数据库三大核心技术之LSM-Tree

使用布隆过滤器避免不必要的读
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LSM不足

1）读放大 : 读取数据时实际读取的数据量大于真正的数据量。例如在LSM树中需要先在MemTable查看当

前key是否存在，不存在继续从SSTable中寻找。

2）写放大 : 写入数据时实际写入的数据量大于真正的数据量。例如在LSM树中写入时可能触发Compact

操作，导致实际写入的数据量远大于该key的数据量。

3）空间放大 : 数据实际占用的磁盘空间比数据的真正大小更多。因为可能key即存在内存中，又存在磁盘

各层SSTable中，这个key是冗余存储的。

时序数据库三大核心技术之LSM-Tree

写放大例子 部分顶会文章



数据压缩

数据压缩解决的是数据存储问题，目前存储数

据采取两种存储方式：行式存储与列式存储。

1580950800 Jack 36.5 1580950800 Peter 36.9 1580950800 Harry 36.7

R1 R2

……

R3

1580950800 15809508001580950800 Harry ……Jack Peter 36.5 36.736.9…………

Encode Chunk Encode Chunk Encode Chunk

行式存储

列式存储

Timestamp Name Temperature

1580950800 Jack 36.5

1580950800 Peter 36.9

1580950800 Harry 36.7

…… …… ……

时序数据库三大核心技术之数据压缩和分布式存储（一）



行式 vs. 列式
1.行式存储 : 把逻辑相关的数据在硬盘上放到一起

2.列式存储 : 将物理相关的数据放到一起

→只读投影列

e.g., select Temperature from table where Temperature > 36.5 

→数据编码和压缩

0 0 0 …

1580950800

差值存储

3 |‘0’

游程编码

1580950800 15809508001580950800 Harry ……Jack Peter 36.5 36.736.9…………

Encode Chunk Encode Chunk Encode Chunk列式存储

时序数据库三大核心技术之数据压缩和分布式存储（一）



压缩算法举例

时序数据库三大核心技术之数据压缩和分布式存储（一）
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分布式存储

分布式存储是时序数据库另一个关键技术

存储结构：单机、集中、分布式、云

单机存储结构 →单机存储缺点？

时序数据库三大核心技术之数据压缩和分布式存储（二）



分布式存储之分片

分布式存储需要考虑如何将数据分布到多台机器上面，即分片(sharding)的问题。分片问题包括

分片方法的选择和分片的设计问题。分片方法有：

➢ 哈希分片

➢ 一致哈希

➢ 范围划分

哈希分片 范围划分一致哈希

时序数据库三大核心技术之数据压缩和分布式存储（二）



分片方法总结

哈希分片：均衡性较好，但集群

不易扩展

一致哈希：均衡性好，集群扩展

易（增加删除结点），但实现复

杂

➢脏数据问题

➢雪崩效应与虚拟结点

范围划分：易水平扩展，复杂度

在于合并和分裂

一致哈希中脏数据问题

一致哈希中增加结点

一致哈希中虚拟结点

时序数据库三大核心技术之数据压缩和分布式存储（二）



PISA

解决的问题：对上亿数据快速进行聚合查询(SUM, MAX, MIN, AVG)

传统聚合查询使用到的方法：

1.摘要表

2.线段树(二叉搜索树，用来存区间信息)

[1,5,3,7,3,2,5,7]

构造其最小线段树

1

1 2

1 3 2 5

1 5 3 7 3 2 5 7

Summary 
Information

Data

Summary 
Information

Data

Summary 
Information

Data

[CIKM'16 ] PISA : An Index for Aggregating Big Time Series Data

Block

时序数据库三大核心技术之索引（一）
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线段树不足

1

1 2

1 2 2

1 3 2 5 2

1 5 3 7 3 2 5 7 9 2

1

1 2

1 3 2 5

1 5 3 7 3 2 5 7

增加两个数据点

1.插入新的数据对数据写入速度有影响

2.占用的内存还是比较大

3.读取有时开销较大

时序数据库三大核心技术之索引（一）



PISA解决方案

1

1 2

1 2 2

1 3 2 5 2

1 5 3 7 3 2 5 7 9 2

时序数据库三大核心技术之索引（一）



Sketch

问题描述：如何查询在某个范围内的元素出现的总次数？例如数据库常常需要SELECT count(v) WHERE v 

>= l AND v < r。要求查询速度要快，结果可以不完全精确。

初步解决方案：Count-Min Sketch可以计算每个元素的频率，那么我们把指定范围内所有元素的频率加起

来，不就是这个范围内元素出现的总数了吗？

问题：由于每个sketch都是近似值，多个近似值相加，误差会被放大，所以这个方法不可行。

时序数据库三大核心技术之索引（二）
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Multi-Layer CMS

解决的办法就是使用多个“分辨率”不同的Count-Min Sketch。

对于一个数据流𝑆 = 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛 ，S中不同元素个数是R，则对R进行编号{0，1,2,…,R-1}，假设R=256，需

要统计编号为[127, 172)的元素出现次数。

127(10) = 01111111(2)

172(10) = 10101100(2)

使用8个sketch，每个sketch统计的是一个前缀出现的次数（256=2^8），8个bit可以表示这256个元素。

前缀长度为1的前缀：0、1；

前缀长度为2的前缀：00、01、10、11；

前缀长度为3的前缀：000、001、010、011、100、101、110、111；

前缀长度为4的前缀：0000、0001、0010、0011、0100、0101、0110、0111、 1000、1001、1010、

1011、1100、1101、1110、1111；

……

时序数据库三大核心技术之索引（二）



Multi-Layer CMS

Multi-Layer CMS构建、插入和查询：

时序数据库三大核心技术之索引（二）



iSAX

时序数据库三大核心技术之索引（三）

符号聚合近似是在分段聚合近似表示方法(Piecewise Aggregate Approximation, PAA)的基础上，
根据正态分布将时间序列转化为符号化字符。
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个人思考与总结



研究方向与总结

◆开发时序数据库系统（×）：开发系统难度大、时间有限；可以考虑针对现有系统做优化；

◆研究分布式存储与数据压缩算法（ × ）：分布式存储方案趋向成熟，压缩算法冷门且不讨好、要天赋；

◆ LSM-Tree优化（ √ ）：结合一些新场景做特定优化，如：NVM+LSM，Machine Learning + LSM；

◆索引（ √ ）：优化不同场景下的查询速度；

◆时序数据挖掘（ √ ）：模式匹配、分类或聚类、异常检测、频繁项识别；

◆实际上，时序数据库三大核心技术（LSM-Tree、 Data Storage and Compression 、Index for Big 

Time Series Data）研究历史开始时间很早，但是之前需要处理的数据量并没有现在这么大，随着第

四次工业革命（AI+IoT）发展，之前这些方法可能存在性能瓶颈，这些方面还有很大的研究价值；

◆有关时序数据库新的研究领域还有很大挖掘空间。

总结

可行的研究方向
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