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实时数据库作为工业控制系统的核心 !肩负着数据
采集 "报警 "转换和压缩存储等重任 !为工业现场的稳定
运行提供了统一的数据平台 ! "## 然而 !在实时数据库的
应用场景中 !不仅需要实时给出工厂运行时从数据采集
点采集到的实时数据 !而且需要及时准确地对机组生产
运行的实时状态参数进行筛选 "计算 "分析 !形成设备 "
系统 "机组和全厂的性能参数 ! $#$同时 !在工厂后期决策
中 ! 历史数据的查询与各种参数的计算既消耗网络带
宽 !又非常耗时 !具有一定的滞后性 ! %##
针对上述情况 ! 在实时数据库中引入主动计算 !它

吸取了主动实时数据库 ! &#的设计思想 !自动 %实时地满
足工厂在生产控制中的计算需求 &在历史数据的查询和
计算时 !只要条件满足 !无需查询大量的原始数据 !直接
查询计算结果即可 !为工厂的经济运行提供高效的数据
支撑 &

! 研究现状
随着实时数据库理论的日益成熟和完善 !实时数据

库产品也逐渐发展完善 !有些产品中逐渐包含了主动计
算的相关内容 ’ 例如浙大中控的 ()*+,)-) 实时数据库
和美国 .)/ 公司的 */0*1234 /3567824,63 )9:4;8<&

()*+,)-) 实时数据库中内嵌了用于实时计算的虚

拟机引擎 !可以轻松添加虚拟的计算位号 !支持在位号
读 %写和定时等多种触发机制 !从而提供了强大的实时
计算和实时信息处理的功能 & 而且 !()*+,)-) 提供了支
持实时计算业务的函数库 !通过一行或数行 => 语法的
脚本 !就可以实现丰富的业务功能 &

*/ 实时数据库中包含一个高级计算引擎 ?@( 0?A!
B23C;A @68DE4,3F (3F,3;<& ?@( 由三大基本组件组成 !分
别是 ?@( G,H27A%?@( I232F;7 和 ?@( )CJ;AE1;7& 其中 !
?@( G,H27A 是 =,:E21 >2:,C 插件 !可帮助用户快速 %高效
地创建 ?@( 模块 $?@( I232F;7 允许用户监控并更改
?@( 模块的各种属性 $?@( )CJ;AE1;7 作为一种 KL 服务
运行 !可及时执行 ?@( 模块并处理更新和异常行为 & 另
外 !*/ ?@( 为工厂运转和企业评估中的方方面面开发
出了标准的计算公式 !可跨越时区和地域的界限 !快速
解决问题 &

" 系统设计
"#! 数学描述
"#!#! 整体公式
在实时数据库的主动计算中 !为了统一调度和管理

各种可能用到的计算 !用以下公式表示一个计算 ’
!M " 0# ’ $ ’ % ’ & ’ ’ < 0N <
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摘 要! 针对工业生产过程的优化控制和历史数据查询中的计算需求 ’ 结合实时数据库数据采集和
数据存储 ’设计并实现了实时数据库的主动计算$在实时数据库中使用主动计算 ’既可以实时获取计算结
果值进行实时的优化控制#也可以在后续条件查询中直接获取计算结果 ’从而大大提高查询效率$
关键词 !实时数据库 Q 主动计算 Q 条件触发 Q 时间触发
中图分类号 ! L*%NN 文献标识码 ! ? 文章编号 ! O$RP+STTP0$ON&<OP+ON%%+O%
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图 ! 实时数据库主动计算系统结构图

图 " 预处理器的映射操作

其中 ! ! 代表主动计算的计算函数 !" 代表计算结果 !#
代表计算变量 !$ 代表常量 !% 代表触发方式 !& 代表结
果处理方式 !’ 代表触发公式所满足的逻辑条件 ! 可以
为空 " 通过这样的描述 !使每个计算都统一到式 #!$中 !
每个计算都至少包含上述的 % 个要素 !这样可以极大地
方便后续计算的处理 "
!"#"! 输入

#() & &"! #"’
输入变量既可以是实时数据库中的实时数据 #用 )

表示 ’!也可以是主动计算的计算结果 #用 "!表示 ’"
!"$%& 触发方式

%(*+ +, #(’
触发方式 ) 包括固定时间周期触发 * 和点更新触

发 , 两种 !如式 #(’所示 "而点更新触发 , 包括单点更新
触发 #)*+,-.’#多点 $或 %的关系触发 #/0’和多点 $与 %的关
系触发 #1+2’( 种 !如式 #3’所示 4

,5)*+,-.& &/0 & &1+2 #3’
!%$%’ 结果处理方式
对于式 #!’中的结果处理方式 &!包括实时反馈 #67"

8..29:;<’& 作为中间结果参与到其他计算公式中 =>+?.0"
@.2*:?.’!即式 =(’中的 "! &存储到历史数据中 =)?A0.’" 如
式 =%’所示 ’

&5678..29:;<& & >+?.0@.2*:?. & &)?A0. =%’
!%$%( 查询

"(! =’ ’ =B’
其中 !" 表示查询结果 ! ! 表示查询函数 !’ 表示查询条
件 " 对于满足主动计算的查询条件 !则直接查询主动计
算的结果 &对于不满足主动计算的查询条件 !则查询原
始数据 !经计算后返回计算结果 "
!%! 系统结构
实时数据库主动计算的系统结构如图 ! 所示 " 其运

行流程如下 ’ =!’计算公式和触发方式等通过公式管理
器输入到实时数据库中 & ="’通过预处理器将公式 #触发
方式等进行初始化 & =(’启动数据更新器 #条件触发器和
公式计算器 !三者并行执行 !完成主动计算功能并将计
算结果存入磁盘 & =3’当用户需要统计 #计算 #决策时 !无
需查询大量的原始历史数据进行计算 !直接查询已经计
算好的数据即可 "

& 系统实现
系统实现主要分为公式管理器 #预处理器 #数据更

新器 #条件触发器和公式计算器 % 部分 "
&%# 公式管理器
用户通过计算公式管理器实现公式的输入 # 查询 #

删除 #更改等操作 " 每个公式的数据结构如下 ’
?CD.2.E F?0G;? :;?*H.I;A@DG?.0I2:?:
J

*+? ;D>KL M M主动计算结果标识
*+? );N.2G-.OA2.L M M触发方式

;N:0 PQD0.FF*A+R"%BS L M M计算表达式
*+? );N.2G-.K:?: R("S L M M调度信息
*+? ):H.6.FG-? L !!!!!!! M M结果处理方式

TPQDK:?: L
其中 !;D>K 是主动计算结果在实时数据库中的唯一标
识 &);N.2G-.OA2. 包含单点触发 #多点触发和固定周期触
发 &PQD0.FF*A+ 中 ! 实时变量使用点号表示 ! 例如 IUI 表
示点号为 U 的点参与运算 &);N.2G-.K:?: 表示调度信息 !
当触发方式为单点或者多点触发时 !);N.2G-.K:?: RVS存
放表达式中参与运算的点的总数 !从 );N.2G-.K:?: R!S开
始顺序存放点 >K& 当触发方式为固定周期触发时 !
);N.2G-.K:?: RVS存放的是周期 !单位是 F&):H.6.FG-? 存放
的是结果处理方式 "公式管理器对公式的所有操作实际
上是对上述结构的操作 "
&%! 预处理器
如图 " 所示 !预处理器读取用户输入的每个计算表

达式 ! 将表达式中的所有变量点的 >K 记录于数组 );N"
K:?:W?AW>K 中 !变量的个数记为 -" 建立大小为 .!- 的
位图表 );N.2G-.I9*?@:D!其中 . 表示公式的个数 !初始
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图 ! 点更新事件触发示意图

刷新 执行 休眠

图 " 固定时间周期触发的时域图

图 # 有无主动计算查询时间对比图

历史条件查询数目 $ #$ %$$ %#$ &$$
内存消耗 ’() !!&#& !&* "!! #"! +",

表 % 主动计算内存消耗

化 -./01230456789:! 使得每个公式中变量点所对应的位
为 %!其余位均为 $!为条件触发的条件判断做准备 "
!"! 数据更新器
主动计算中的计算变量点直接从实时数据库的内

存中获取 !数据更新器的作用是扫描实时数据库的数据
采集单元 !若有计算变量点的更新 !则将更新位图 .2;!
56742:1970 的相应位置 %!供条件触发器进行相应的条件
判断 "
!"# 条件触发器
这是主动计算的核心部分 !包括两种方式 !分别是

点更新事件触发和固定时间周期触发 "
!"#"$ 点更新事件触发
点更新事件触发包括单点更新触发 #多点或关系触

发和多点与关系触发 "由于单点更新触发实质上是一种
多点或关系触发 !所以在处理点更新触发时 !只需要处
理多点或关系触发和多点与关系触发 "两种触发方式都
是 用 点 更 新 位 图 .2;56742:1970 与 原 始 位 图 -./01!
230456789: 进行逐项与操作 !如图 ! 所示 !然后进行各自
的判断 "

多点或关系触发! 具体表现是更新位图 .2;56742:1970
与原始位图 -./01230456789: 进行与操作后!若结果不为 $!
则触发多点或关系的计算!将计算表达式加入计算队列"
多点与关系触发具体表现是更新位图 .2;56742:1970

与原始位图 -./01230456789: 进行与操作后 < 若结果为
-./01230456789: 对应项 !则触发多点与关系的计算 !将计
算表达式加入计算队列 "
!%#"& 固定时间周期触发
对于固定时间周期触发方式 ! 为了减少资源消耗 !

本文设计了一个时间刷新器刷新所有需要固定时间周

期触发的计算表达式 !这样有利于统一操作 = # >"
如图 " 所示为固定时间周期触发的时域图 !横坐标

表示时间 !两个纵坐标之间表示固定时间周期触发的一
个执行周期 " 由图可知 !固定时间周期触发的一个执行
周期包含刷新 #执行和休眠 " 刷新过程在每个时间周期
扫描所有公式 !将对应公式的时间记录减 %$执行周期
扫描所有公式 !将时间记录为 $ 的公式添加到计算表达
式执行队列 !并将时间记录重新置为公式的执行周期 "
!%’ 公式计算器
公式计算器扫描计算表达式执行队列 ! 若队列不为

空 !则逐个取出公式!根据计算公式和给定的计算变量计

算出用户需要的结果并存入磁盘!方便用户的后续查询"

# 实验及结果
实时数据库主动计算都是在 ?6@2A 下开发的 " 开发

完成后 !在一台主频 &BC! DEF#内存 &G$ D) 的主机上 !
模拟火电厂 -H- 系统中的性能计算来对主动计算进行功
能测试和性能测试" 功能测试主要内容是测试主动计算
的各个驱动方式以及各种公式的计算是否正确 " 性能测
试主要从查询时间和资源消耗两方面来说明 ! 测试条件
查询数目分别为 # 个级别 I$##$#%$$#%#$#&$$J情况下的
系统资源消耗和查询时间 " 资源消耗情况如表 % 所示 !
在测试查询时间时 !所有的主动计算驱动均为按照固定
周期驱动 ! 主动计算公式均为两个点相加的简单运算 !
然后对比有主动计算后期查询时间和无主动计算的后

期查询与运算时间 " 时间对比如图 # 所示 "

通过功能测试 !分别验证了主动计算的采集点更新
驱动和时间周期驱动的功能 !满足主动计算的需求 " 在
性能上 !主动计算对内存的消耗很小 !对实时数据库的
其他功能影响不大 $ 后续查询中添加了主动计算后 !查
询计算结果的时间明显小于无主动计算的情况 !大大提
高了企业对于计算结果的查询速度 "
主动计算系统最大的优点在于在几乎不影响实时

数据库性能的同时 !可以实时主动计算出工厂所需的数
据提供给用户 !在历史数据查询与计算中解决了数据后
期处理的滞后性!可有效提高工厂决断效率!适用于火电
厂#造纸厂#制药厂等所有使用实时数据库的行业"
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