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摘 要：设计与实现了一种工控领域的内存数据库．给出了各模块的具体实现方法，重点给出了适合实时数据库特 

点的实时事务管理的方法和流程．在实际应用中，能够稳定而高效的运行． 
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Abstract：The article gives a design and implementation of real—time memory database in industrial field．It gives the 

concrete implementation of each module and focus on the methods and process of real—time transaction management 

based on the characteristics of real—time database．In practical applications，it runs stable and efficient． 
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1 引言 数据和用户的请求操作· 

实时数据库目前广泛应用于工业自动化控制领 

域，在工业过程控制，电力系统中获得了越来越广泛 

的应用．实时数据库由于工作版本常驻内存极大地 

提高了数据处理的性能．内存库是实时数据库的主 

要组成部分，它主要用来处理实时数据，进行事务调 

度和报警，与上层应用和安全控制部分交互．实时数 

据库不同于传统的关系数据库，实时数据库的数据 

和事务都是具有时间维度的，而实时事务更是具有 

与传统事务不同的属性[1。]．这些属性使得在对实时 

数据处理，实时事务处理方面都不同于以往的方法． 

本文根据工控行业的需要和实时数据库的特点，设 

计与实现了一种用于工业实时控制的实时数据库中 

的内存库部分，根据实时数据库的特点在实时数据 

结构、实时事务处理和实时事务调度都采用了特别 

的方法．在实际应用中，可以稳定、高效地处理实时 

收稿日期：2O12—01—12；修回日期：2O12一O3一O9 

2 系统的结构 

本文设计的内存库主要分为以下五个部分：实 

时数据结构模块、事务管理模块、时间管理模块、内 

存管理模块和报警库模块．内存库的配置文件中存 

储了内存库厂、设备、点的结构信息和静态值，在数 

据库启动的时候加载．实时数据结构模块就是厂、设 

备、点在内存中组织起来的数据结构，以及它们的位 

号、名称和内存地址间的映射．事务管理模块接收用 

户发送的操作指令，创建事务，并对实时事务进行优 

先级分配和调度执行．时间管理模块主要用来配合 

事务调度进行，为事务监测创建时间、执行时间、截 

止期等．报警库模块，主要负责监测、记录产生单点 

和组合点产生的报警信息，以及实时事务执行失败 

的信息．内存库模块，负责对整个内存库的内存进行 

统一管理，它为各个功能模块申请分配内存，减少内 
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存碎片，提高内存利用率．同时，内存库与上层应用 

结合，由数据库的安全控制模块进行权限控制和安 

全防护，接收从控制设备发送的实时数据和应用层 

发送的操作请求，并进行处理和返回结果．内存数据 

库向下与归档历史数据库相连，经过内存库的处理 

后经过归档就归人历史数据库中．内存库的结构图 

如图 1所示． 
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图 1 内存库结构图 

3 系统的设计和实现 

3．1 实时数据结构模块 

实时数据不同于传统关系数据库的静态数据的 

形式，实时数据是带有时间维度标签的，实时数据有 
一 定的有效期，数据的价值随着时间的增长而减 

少[2 ]．实时数据的这个特性使得对于实时数据的处 

理采用不同的方法． 

本文设计的实时数据结构分为三级，厂、设备和 

点，每个厂可以是一个独立的数据库，可以有若干个 

厂，一个厂又包含若干个设备，每个设备都包含模拟 

点和数字点这两个大类，两个类中的点的类型的数 

据结构都是不同的．每个点中包含静态点字段和动 

态的点字段，静态点字段主要是一些量程，报警的限 

制，优先级等．动态的点主要是处理从控制设备发送 

来的更新的实时值、时间等信息．以对应于不同的应 

用需求．除了单个的点，还定义了组合点，组合点是 

输人和输出连接在不同的 I／O点上，是几个有逻辑 

关系的点的组合． 

实时数据结构模块在数据库启动的时候加载配 

置文件，根据配置文件中关于厂、设备、点三级结构 

的信息建立一个关于厂、设备、点结点的二叉树的数 

据结构．同时建立厂、设备、点名称和位号的映射，以 

及位号与内存地址的映射．由于我们的操作主要是 

对于它们的内存地址进行的，我们用这种映射的模 

式可以最快速度进行查找．厂、设备、点的位号和名 

称在整个数据库中都是唯一的，名称采用三级名称 

的模式．实时数据结构的内存是由内存管理模块来 

统一进行管理的，内存管理模块可以根据需要增加 

内存的容量，同时尽可能小地减少内存碎片的产生． 

3．2 事务管理模块 

本文设计的事务管理模块是内存中的主要功能 

模块．实时数据库是实时特性和数据库相结合的系 

统，实时数据库的数据和事务都有显式的定时限制， 

正确性不仅依赖于事务产生的逻辑结果，更依赖于 

逻辑结果产生的时间_1]．所以，实时事务不同于传统 

事务所具有的ACID属陛，它有 自己的属性，比如说 

实时事务的定时特性、复杂性、不可逆性、可预报性 

等．实时数据库事务不需要像传统事务一样具有那 

么严格的ACID属性，它最重要的属性就是它有定 

时限制的要求，实时事务都有截止期，有紧急程度． 

实时事务的结构和事务间的关系也更为复杂，常常 

有嵌套事务、父子事务等等[3]．实时事务对于事务的 

恢复不需要像传统事务一样严格，因为时间标签对 

于某些事务的恢复是无意义和无价值的．实时事务 

通常还要有可预报性，比如常常需要对于事务执行 

时间进行预估． 

实时事务的这些属性使得实时事务在事务分 

类、事务调度、事务恢复上都有所不同．实时事务的 

调度需要考虑到实时事务截止期、紧迫程度，优先顺 

序等．实时事务的恢复要考虑到这种恢复是不是有 

价值，以及恢复对于本事务和其他等待执行事务的 

影响． 
一 般实时数据库的事务按照紧迫程度，分为硬 

实时事务、软实时事务和固实时事务[3]．按照事务执 

行周期，分为周期性事务、非周期性的事务和随机事 

务．在功能上，不同的实时数据库对于特定的功能操 

作都是不同的．本文的实时数据库事务分为三类，硬 

实时事务、软实时事务和非实时事务．当然很多事务 

也是周期事务，比如实时数据的采集．硬实时事务是 

那些实时性对于数据库影响比较大的事务，软实时 

事务其次． 

实时事务在调度时分为两种队列、等待队列和 

执行队列．硬实时事务可以抢占正在执行的软实时 

事务而优先执行，软实时事务按照最小空余时间算 

法[5-7]按照优先级排队等待．当然，系统中产生硬实 

时事务是很频繁的，但是不至于都是硬实时事务而 

影响了软实时事务的正常执行．如果实时事务等待 

的时间过长，比如新的数据已经到来或者事务的截 

止期到达了，那就失去了执行的价值，那就抛弃这个 
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事务并向报警库中产生一个报警信息． 

由于对于实时数据库会产生大量的操作，有大 

量的事务需要处理，为了避免频繁的事务创建，销毁 

而耗费系统资源和时间．根据系统的需要，设计了一 

种高效的事务调度器，事务调度器中预先设置好等 

待执行事务的线程，事务调度器根据上面的调度的 

策略进行调度执行，执行完毕后重新回到等待的状 

态．根据对于时间的管理，在某些时刻需要大量处理 

事务时扩大事务调度器的容量；在比较空闲的时刻， 

缩小事务调度器的容量．事务调度器也方便了我们 

对于事务的操作内容的修改，我们只用把需要执行 

的事务逻辑功能传给调度器，调度器就会有效地运 

行，比较灵活．事务调度器的结构如图 2所示． 

图 2 事务调度器结构图 

对于实时事务来说，并不同于传统事务的原子 

策略的情况．我们要充分考虑到事务的恢复而耗费 

的时间和资源对于正在执行事务和等待的其它事务 

的影响[8]．实时事务保证原子性策略一般有一下三 

种 ：一种是将事务恢复到原状态，一种是只产生报警 

信息，最后一种是什么也不做．根据上面定义的事 

务，我们的原子策略有两种，对于实时数据的操作由 

于有时间限制，所以如果事务失败，就放弃此实时事 

务，同时产生报警信息到报警库中．另一种是我们将 

事务恢复到原状态，但是要对恢复需要的时间进行 

预估，以此来确定带来影响的大小，如果对于其它事 

务影响不是太大就考虑恢复．事务回滚，采用内存私 

有日志的方法，每个执行的事务都有一个私有 日志 

记录自己的操作．整个内存数据库有一个全局日志． 

私有 日志在事务提交后都提交给全局 日志．全局 日 

志根据内部检查点，定时将全局 El志缓冲区刷新到 

磁盘中．定义的私有日志是在内存中数据结构，里面 

保存有操作对象的地址信息，标识信息等． 

本文采用加锁方式来保证事务的并发性，定义 

了两种锁：共享锁和排它锁．在需要对点进行修改， 

也就是对点进行写操作的时候，我们对点进行加锁， 

避免其他操作访问同一个数据结构的内容所来的并 

发问题．当然事务的并发性一定会给事务的处理带 

来影响[g]，但是这种代价的付出从目前来说也是不 

可避免的．系统可以容许数据库的状态在短时间内 

的不一致性，用以提高事务的并发度，满足事务的截 

止期． 

我们对于事务的处理流程是这样的，根据上层 

应用对于数据库的操作产生事务，将事务放入事务 

调度器，如果是硬实时的事务就抢 占正在执行的软 

实时事务而优先执行，如果是软实时事务就根据优 

先级分配算法，动态的调整优先级并且按照优先级 

进行排队．执行事务时结合并发策略，在需要写操作 

的地方加锁．同时私有 日志记录下重要的操作．最 

后，事务执行完毕，就把私有日志写入全局日志等待 

写回磁盘．如果执行失败或者执行时间超时，如果是 

有恢复价值的事务就执行回滚，将操作对象回滚到 

起始的状态．事务处理大致流程如图 3所示． 
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图 3 事务处理流程图 

3．3 时间管理模块和报警库模块 

时间管理模块是本文为了满足实时系统对于时 

间的要求而设计的独立模块，时间管理模块跟事务 

管理模块有着密切联系，它为事务管理模块在优先 

级分配时提供事务的到达时间，系统的当前时刻，计 
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算出事务的截止期，为低实时事务执行的先后提供 

了重要参考．同时，时间管理模块有监视线程，在事 

务调度器繁忙的时候扩充调度器的容量，在事务调 

度器空闲的时候，根据事务平均运行时间，减少不必 

要的容量． 

报警库模块也是内存库中重要的部分，负责为 

单点、组合点以及事务异常报警．根据我们定义的模 

拟点的报警上下限，报警上上限、报警下下限，数字 

量的正常值，分为四种类型的报警，包括限值报警、 

变化率报警、偏差报警和数字量的变位报警．限值报 

警是对于点的当前值超过报警限值产生的报警，变 

化率报警是对于模拟量在单位时间内变化量超过设 

定值产生的报警，偏差报警是对于模拟量的值相对 

于设定值上下波动范围超过一定量时产生的报警条 

件．数字量的变位报警主要是由于数字量只有 0或 

1两种状态，只有一种状态是正常状态的报警．对 

于组合点的报警，我们采用一种倒排索引的方法，计 

算设定的组合点的当前值，并根据报警条件进行报 

警． 

报警库模块从内存数据库更新后开始检查点的 

实时当前值是否满足报警条件，如果产生报警条件， 

报警库就通知上层用户界面进行处理，并将异常值 

和时间信息等写人报警缓冲区，当报警缓冲区即将 

写满时再整体刷新到磁盘的报警文件中． 

4 结束语 

本文根据工控系统的需求设计了满足实时陛的 

内存库的各个模块，根据实时数据库的特性，设计出 

满足实时数据库特性的实时数据结构、实时事务调 

度和实时事务处理的方法．在实际应用中，能够快速 

有效的处理实时数据，能够对于内部产生的实时事 

务进行正确和有效的调度，对于异常值进行及时的 

报警和处理． 
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