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• 时序数据的产生来源

• 设备、传感器、仪表、服务器、台式机、智能手机

• 时序数据通常都包括哪些内容:

• 时间戳：表示产生数据时候的Timestamp 

• 源地址：Meter id, IP address, Mobile Device, Vehicle Id 等

• 数据详情: 数据值域

时序数据的定义
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 Time: 6/16/21:12:05pm 
 Meter ID: X45-123
 Details: {
      Electricity KW-hrs: 0.4
                    }

Time: 6/17/21:10pm 
Host IP address: 
192.168.1.125
Details: {
      Free Memory: 12.5GB
      Free Swap: 563.56GB
      Page Faults: 1566
}

 Time: 6/11/21:12:12pm 
 Phone ID: 1955ABC
 Details: {
      Location: 37.6N/112.2W
      Battery Level: 60%
                    }



Copyright ©  2023, Oracle and/or its affiliates

时序数据的属性

高到达率

• 大多数事件处理系统从不同的来源接

收大量事件

• 计费系统每小时收到数百万个使

用读数

• 云监控系统每天从服务器、网络

交换机、存储系统接收数十亿个

事件

高过时率

• 事件时间过期概念：

• 实时分析需要最近时间事件

• 历史报告所需的旧事件

• 基于时间进行压缩和汇总分析

• 仪表数据的分钟读数，每小时

汇总以及天汇总、月汇总

• 存档的事件数据需要高度压缩，以

最大限度地节省空间

RECENT
EVENTS

OLDER
EVENTS

历史分析

实时分析

ARCHIVED

EVENTS 

INCOMING
EVENTS



时序数据流的处理特点

Copyright ©  2023, Oracle and/or its affiliates

时
序
数
据
流
处
理

持续摄取高频事件数据

持续摄入

与批处理不同，时序数据

分析需要持续的第一时间

完成是对动态数据执行的

及时分析

事件数据随着时间的推移
而被越来越多地压缩和总
结，然后最终作为存档数
据保存下来

数据重组

OLDER
EVENTS

RECENT
EVENTS

INCOMING
EVENTS

ARCHIVED

EVENTS 
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丰富的流式分析能力
• 通过高级分析功能来对跨事件流数据进行窗口操作，如过滤、聚合和汇

总等分析

高速摄取
• 能够满足每天数十亿个事件的快速写入

• 应用端负载和数据库端的负载

实时分析
• 即时对事件数据进行分析

• 支持对检测、欺诈、火灾预警、燃气泄漏等关键预警业务

自动数据生命周期管理
• 需要自动对数据进行压缩、汇总、归档，避免数据无限增长

灵活的数据模型

• 灵活的数据模型，方便储存不同的事件源值

• 有利于事件源值结构的更改
A

B

C

D

E

时序事件流对系

统架构的要求



单一的流处理引擎
时序事件流处理架构的选择
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• 一些系统使用应用层流处理器来处理时序事件数

据，而仅使用数据库来处理静止的事件数据

• 这种方法有一些缺点：

• 应用程序层引擎通常无法访问所有数据，通常会

导致不支持全量的数据分析

• 在中间层处理引擎和存档存储之间移动数据需要

复杂的数据集成

• 数据分割管理成本：可管理性、安全性、兼容性

等

Input Data 动态数据：

• 流数据处理引

擎

静态数据：

• 数据库



多模数据库

• 基于Oracle 融合数据库构建时序数据管理架构

• 出于分析目的访问所有数据的好处

• 高效的自动化数据管理策略，如混合压缩、数据分区、数据加密等

• 成熟稳定的GlodenGate数据集成方案

• 融合数据库的优势：访问多种处理算法、统一的安全性、可管理性、HA/DR 技术

时序事件流处理架构的选择
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灵活的数据模型
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JSON type column 定义json 数据列

• JSON对于表示可变格式的事件有效负载非常有用

• JSON已与Oracle数据库中的SQL完全集成

• 自由混合JSON和非JSON数据类型

• 带有JSON路径的简单SQL语法

• 使用标准点符号进行导航

• 使用函数索引对任何JSON字段进行索引

• 函数支持：JSON_EXISTS、 JSON_VALUE、 

JSON_QUERY等

• 内存中的列式处理还允许对JSON数据进行30-60倍的快速

分析

Oracle JSON处理时序数据
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高速摄取数据
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Leading real-time data capture engine, available as a fully managed service
通过Oracle GoldenGate 快速捕获数据
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• 实时事件捕获的行业领导者

• 更改数据捕获（CDC）、数据复制、数据集成、流式集成、时间

序列等。

• 除了Oracle数据库之外，还支持尽可能广泛的各种数据源和目标

• 端到端并行最大限度地提高摄取吞吐量

• 并行捕获与数据库集成并行应用

• 云原生

• 完全由Oracle管理：升级、修补等。

• 自动缩放：真正的云弹性，低运营成本

• 连接到本地，任何Oracle 11.2.0.4+



新的数据流式写入:

• 定义表声明 MEMOPTIMIZE FOR WRITE 

• 客户端执行低延迟写入内存缓冲区

• 后台缓冲区数据流式写出

• 由于服务器发出大批量的延迟写入，因此插入量非
常高

性能:

• 吞吐速度是传统的2倍

示例：写入温度读数

IoT 客户端
优化写入

温度读数
定期数据
写出

数据进入
缓冲区

后台数据
写出

In-Memory 
数据缓冲区

Time Temp

05:50 52o

05:55 54o

06:00 54o

06:05 55o

Insert插入数据: 
<6:05AM, 55o >

读操作： MEMOPTIMIZE FOR READ
在性能上带来的提升:对于基于主键的检索，吞吐
量增加了4倍；

超快速、内存优化的事件摄取和查询

Memoptimized Rowstore 时序事件数据的内存优化和存储



列簇：数据在磁盘上非常接近的以有序的方式进行存储，以有利于最大化事件分析性能

• Attribute Clustering 

• 在摄取过程中对数据进行预排序，将特定的字段

在物理上以非常接近的有序方式存储，大量加速

基于字段事件查询

• 最佳的设计，应将存储的事件排序为与查询访

问模式匹配

• 预聚合的索引有利于计数查询

• 对应用端透明

• 降低索引维护的开销

• 获得最佳的压缩性能

Attribute Clustering 
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SourceId Time KWhrs

1XC22 5:45pm 0.86

1XC22 5:30pm 0.23

1XC22 5:15pm 0.4

1XC24 5:45pm 0.5

1XC24 5:30pm 0.8

1XC24 5:15pm 1.5

1XC26 5:45pm 0.6

1XC26 5:30pm 0.9

1XC26 5:15pm 0.45

1XC28 6:00pm 0.86

CREATE TABLE MeterReadings(

      SourceID VARCHAR2(50),

      Time     TIMESTAMP, 

      KWHrs    JSON)

CLUSTER BY LINEAR ORDER

      (SourceId, Time);

• 线性排序

• 根据第一列排序，然后

根据第二列排序

• 数据有序的组织在一起

• 交错排序



Parallelism and Efficiency for Event Stream Processing
Partitioning 
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• 将大型表分成多个单元以进行可扩展的摄取

• 避免单表插入缩放限制

• 例如，争夺空间分配

• Oracle数据库支持多种分区策略

• 范围、散列、列表、区间、复合等。

• 事件流数据的典型分区策略是：

• 按源进行哈希分区以加快摄取速度

• 按时间间隔进行子分区，以减少分析时的数据访问

6PM – Now

12PM– 6PM

6AM– 12PM

Interval
Sub-
Partitions

Partitions
by hash(sensorID)



Industry-Leading Scale-Out For Event Stream Processing

• 透明地跨服务器池扩展，满足高工作负载

• 支持在一个数据库内运行超高速事件摄取以及复杂的事件分析

• 针对 Exadata、Oracle 云和自治数据库进行了优化

• 扩展性能：更多主机意味着更多的摄取吞吐量

• 当需要更多吞吐量时，只需添加新主机

• 扩展容错能力：更多主机意味着更高的可用性

• 当主机出现故障时，数据库仍然可用

Real Application Clusters (RAC)
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时序数据存储

RAC Instance 2RAC Instance 1



Hyperscale Event Stream Processing

• Sharding数据库可天然解决大规模事件流数据扩展问题

• 避免超大数据库的边缘可扩展性或可用性问题

• 每个分片都可以通过Data Guard或GoldenGate进行复制

• 基于分片表的SQL查询

• 基于源作为分片键的事件摄取路由

• 用于分析的跨分片的查询

• 在线添加和重组分片

• Sharding可最大化提升数据获取效能的机制

• 容量和吞吐量的线性可扩展性

• 由于分片是故障隔离的，因此提高了可用性

Sharding
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EVENTS -1

EVENTS-2

EVENTS-3

EVENTS



实时分析
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Real-Time Analytics with Fast Ingest

• 行格式是Event Ingest的理想格式，列格式是Event 

Analytics的理想格式

• 同一个表可以同时启用行和列格式

• 同时活跃且始终如一

• Event Ingest使用高度优化的行格式

• 每秒摄入数千万个事件

• 事件实时分析使用内存列格式

• SIMD矢量指令允许每条指令处理多个值

• 每秒分析数十亿个事件

Database In-Memory
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Memory Memory

EVENTS EVENTS
Row

Format
Column
Format

EVENTS



Scale-Up / Scale-Out Query Processing 

• 并行执行通过利用所有可用的CPU核心，最大限度地提高整个事件流查询

• 协调器进程分配并行执行语句的后台服务器进程

• 对应用程序完全透明

Parallel Execution 并行执行
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Scale-Up

并行服务器可以在同一实例中运行，以最大限度地

提高主机CPU利用率

Parallel Server Processes
(same instance)

Scale-Out

并行服务器还可以跨多个RAC实例运行，以跨多个主机

利用CPU

Parallel Server Processes
(local instance)

Parallel Server Processes
(remote instance)



结合无共享和共享存储体系结构的优点

• 并行执行可以与分区相结合，以便不同实例上的服务器在独立的分区集上操作

Parallel Execution + Partition
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Parallel Server Processes
(local instance)

Parallel Server Processes
(local instance)

0 1 2

Partitions #0-2

3 4 5

Partitions #3-5



丰富的流分析功能
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分析窗口函数

事件流分析SQL增强
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• 将大型表分成多个分区增加可扩展的摄取

• Oracle 数据库拥有业界领先的事件流处理分析功能组合：

• 行级函数：这些是标准 SQL 函数，为每行输入返回单个值（例

如 ROUND、TRUNC、UPPER 等），可用于插值、平滑等。

• 聚合函数：返回一组行的单个值（例如MAX、MIN、AVG、

SUM 等）

• 窗口函数：每行返回一个值，具体取决于该行所属的行组（由窗口

子句指定）

• 窗口函数对于分析不同时间段的事件特别有用1小时间隔内最

大能耗

• 对一天内的能源消耗区间进行排名

• 与之前间隔相比消耗量的最大变化

SELECT MAX(energy)
       (OVER PARTITION BY time_in_hrs)

FROM MeterReadings;

Window 2
7-8pm

Window 1
6-7pm

MeterID Time KWhrs

1XC23 8:00pm 0.4

1XC23 7:45pm 0.5

1XC23 7:30pm 0.8

1XC23 7:15pm 1.5

1XC23 7:00pm 0.7

1XC23 6:45pm 0.6

1XC23 6:30pm 0.9

1XC23 6:15pm 0.45

1XC23 6:00pm 0.86

1XC23 5:45pm 1.3

1XC23 5:30pm 0.55

1XC23 5:15pm 1.02

Window 0
5-6pm

1.5

0.9

1.3



模式匹配
事件流分析SQL增强
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• 可以使用用于SQL模式匹配的MATCH_RECOGNIZE结构来进

一步分析事件流数据

• MATCH_RECOGNIZE返回结果集中与结果集指定顺序内的指

定模式匹配的行

• 许多用例——检测欺诈、高使用率警报、发现物联网指标异常

等：

• 查找与两个连续增加的读数相对应的时间段（如图所示）

• 检测特定股票的二次下跌

• 检测可疑的信用卡收费模式

• 无需编写具有自联接和嵌套子查询的复杂SQL

SELECT * From MeterReadings
MATCH_RECOGNIZE(
  ORDER BY Time
  PATTERN(r r)
  ONE ROW PER MATCH
  DEFINE r as KWHrs > PREV(KWhrs))

MeterID Time KWhrs

1XC23 8:45pm 0.86

1XC23 8:30pm 0.56

1XC23 8:15pm 0.23

1XC23 8:00pm 0.4

1XC23 7:45pm 0.5

1XC23 7:30pm 0.8

1XC23 7:15pm 1.5

1XC23 7:00pm 0.7

1XC23 6:45pm 0.6

1XC23 6:30pm 0.9

MATCH

MATCH



• 机器学习在事件流中的许多应用：

• 故障预测、欺诈检测、情绪分析等

• Oracle数据库拥有非常丰富的用于事件流的机器学习模型组合

• Oracle自动ML

• 为给定的数据集选择理想的算法

• 为模型选择正确的数据样本

• 识别数据中最大限度降低信噪比的关键功能

• 推理是实时完成的，不需要任何进一步的数据移动到不同的存储

针对事件流的机器学习
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自动化数据管理
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从热到冷，渐进式压缩

基于事件流数据的特点
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• 事件流具有高数据到达率和相关衰减性

• 架构设计：需要有按这些特性组织数据的考量

• 高效的事件流数据管理通常涉及三个区的概念设计：

• 横跨多个区进行数据分析的需求：对热数据和长期的冷数据的全量分析

写入优化区
Organized for fast Ingest

读取优化区
Organized for Fast analytics

空间优化区
Organized for space savings

H
o

u
rl

y
 A

v
e

ra
g

e
s

INCOMING
EVENTS

Interval Partitions ColdestHottest Interval Partitions ColdestHottest



Oracle 自动数据优化和数据库调度
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写入优化区

Organized for fast Ingest

读取优化区

Organized for Fast analytics

空间优化区

Organized for space savings

MEMOPTIMIZED
FOR WRITE IN-MEMORY HYBRID COLUMN COMPRESED

INCOMING
EVENTS

这种写入、读取和空间优化的梯度是通过自动数据优化和DBMS_SCHEDULER实现的

• 使用MEMOPTIMIZED FOR WRITE

声明分区表

• 最近数据通常是未压缩的状态，

以最快的速度完成数据录入

• 读取优化分区应声明为INMEMORY，

以便启用实时分析

• 请注意Exadata，不适合内存的分

区可以在存储上利用内存

• 空间优化分区应使用混合列压缩进行压缩

• 压缩较新的分区进行查询，而压缩较旧

的分区进行存档

• 旧数据进行采样或汇总，以进一步减少

空间



Oracle 自动数据优化（Automatic Data Optimization ADO）
和数据库调度
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MEMOPTIMIZED
FOR WRITE IN-MEMORY HYBRID COLUMN COMPRESED

INCOMING
EVENTS

写入优化区

Organized for fast Ingest

读取优化区

Organized for Fast analytics

空间优化区

Organized for space savings

• 自动数据优化（ADO）：基于用户策略的数据后台重组

• 将热数据放入内存中的列存储中或从中删除数据，以自动化加速查询

• 使较冷的数据被压缩，并根据访问的最近程度提高压缩级别

• 较冷的数据移动到成本较低的存储层

• 数据库调度器：作业调度机制，可用于在指定的时间间隔执行数据的逻辑转换



• 可以对较旧的事件进行下采样（在较长的时间段内汇总），尤其是需测量或度量的事
件

• 汇总可以通过数据库调度程序作为任务自动运行

• 汇总后，可以删除源数据（通常通过删除分区）

事件流数据的调度管理

Copyright ©  2023, Oracle and/or its affiliates

• 智能计量应用程序可能每五分钟接收一次仪
表读数

• DBMS_SCHEDULER作业根据超过24小时的
时间间隔生成每小时摘要，并将其插入摘要
表

• 汇总表可用于提供其他更不精细的汇总（例
如，在一个月后生成每日汇总）

00:00-00:05

METER 
READING

00:05-00:10

00:05-00:10

00:10-00:15

00:15-00:20

23:50-23:55
:

HOURLY READING 
SUMMARIES

04:00-
05:00

00:00-01:00 

01:00-02:00

03:00-
04:00

:

Daily 
Intervals

00:00-00:05

A
fte

r 2
4

 h
rs

5-Minute I
ntervals 

60-Minute 
Intervals 

DAILY READING
SUMMARIES

Day 30

Day 1 

Day 2

Day 29

:

A
fte

r 3
0

 d
a

y
s



• 可以对较旧的事件进行下采样（在较长的时间段内汇总），尤其是需测量或度量的事
件

• 汇总可以通过数据库调度程序作为任务自动运行

• 汇总后，可以删除源数据（通常通过删除分区）

事件流数据的调度管理
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• 智能计量应用程序可能每五分钟接收一次仪
表读数

• DBMS_SCHEDULER作业根据超过24小时的
时间间隔生成每小时摘要，并将其插入摘要
表

• 汇总表可用于提供其他更不精细的汇总（例
如，在一个月后生成每日汇总）

00:00-00:05

METER 
READING

00:05-00:10

00:05-00:10

00:10-00:15

00:15-00:20

23:50-23:55
:

HOURLY READING 
SUMMARIES

04:00-
05:00

00:00-01:00 

01:00-02:00

03:00-
04:00

:

Daily 
Intervals

00:00-00:05

A
fte

r 2
4

 h
rs

5-Minute I
ntervals 

60-Minute 
Intervals 

DAILY READING
SUMMARIES

Day 30

Day 1 

Day 2

Day 29

:

A
fte

r 3
0

 d
a

y
s

INSERT INTO HourlySummaries
SELECT meter_id, 
                time_in_hrs, sum(KWhrs)
FROM     MeterReadings
WHERE <more than 24hrs old>
GROUP BY meter_id, time_in_hrs



• 可以对较旧的事件进行下采样（在较长的时间段内汇总），尤其是需测量或度量的事
件

• 汇总可以通过数据库调度程序作为任务自动运行

• 汇总后，可以删除源数据（通常通过删除分区）

事件流数据的调度管理
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• 智能计量应用程序可能每五分钟接收一次仪
表读数

• DBMS_SCHEDULER作业根据超过24小时的
时间间隔生成每小时摘要，并将其插入摘要
表

• 汇总表可用于提供其他更不精细的汇总（例
如，在一个月后生成每日汇总）
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数据写入：MEMOPTIMIZE FOR WRITE 

通过缓冲要插入内存的行，优化最近的热点分区以进行高速

事件摄取

Component Mechanism Automation

数据分析：INMEMORY (on DRAM and FLASH)

为热数据创建内存列格式，为中间数据创建闪存列格式

支持为查询性能或节省内存而优化的不同级别的内存压缩

数据压缩：HYBRID COLUMN COMPRESSION

将行数据透视到压缩的列单位中

压缩级别用于最大限度地提高查询性能或最大限度地节省空

间

数据计算：DOWNSAMPLING 

通过汇总基本事件数据，大大降低了存储成本并提高了分析

性能

ADO MEMOPTIMIZE TIERING

数据库自动为遇到高频事件摄取的分区启用内存优化

ADO IN-MEMORY TIERING

数据库根据分析访问频率自动启用内存中的最佳

MEMCOMPRESS设置

ADO COMPRESSION TIERING

将行数据透视到压缩的列单位中

压缩级别用于最大限度地提高查询性能或最大限度地节省空

间

DOWNSAMPLING VIA DBMS_SCHEDULER  

通过汇总基本事件数据，大大降低了存储成本并提高了分析

性能



相关案例
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移动运营商业务

• 650亿次事件/每天

• 18TB的数据/每天

• 所有数据处理都发生在Exadata

上运行的Oracle RAC数据库上

制造设备传感器

• 约10亿次活动/天

• 180000条消息/秒

• 约15 TB的数据/天

• 在Exadata上的Oracle RAC数据库

中捕获和处理的所有数据

交通信号管理

• 约30亿次事件/天

• 约320亿次查询/天

• 数据库超过1PB

• 部署在Exadata上的Oracle RAC

数据库上

电信 制造交通
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