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ＯＰＣＵＡ 网关数据存储系统
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摘　 要： ＯＰＣＵＡ 网关对外部系统提供统一标准的数据接口，是智能制造应用领域的关键产品。 针对 ＯＰＣＵＡ 网关的数据存

储问题，设计了一套内存与外存协同的数据存储系统。 摒弃商业数据库软件，直接基于内存与外存进行数据操作。 定义了应

用于 ＯＰＣＵＡ 结点数据的内存存储结构与外存存储结构，并在此结构的基础上设计了网关数据写入与读取的流程。 该系统在

Ｒａｓｐｂｅｒｒｙ Ｐｉ ３Ｂ 硬件平台上实现，并与成熟的数据库系统进行对比测评。 实验结果表明，该系统在数据的读、写以及硬件资源

使用率等方面均有较好的表现。
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０　 引　 言

伴随着《中国制造 ２０２５》战略计划的不断推进，
学术界与工业界将越来越多的目光投向了智能制造

的研究与实践。 为了生产数据实时处理的需要，数
据在边缘侧处理后，再与云计算中心进行交互，这种

云边协同的模式是智能制造发展的一个新趋势［１］。
保证生产信息的收集、存储与传输，使得云中心能快

速方便地获取到来自于生产设备的信息，是实现云

边协同的关键因素。 但目前生产设备种类繁多，通
讯接口协议各异，上层应用系统需针对各类设备单

独开发子模块用于数据交互，这无疑增大了开发的

难度，阻碍了智能制造的发展［２］。 ＯＰＣ 统一架构即

ＯＰＣＵＡ，定义了一组高可用、高性能和跨平台的数

据交互规范［３］。 基于 ＯＰＣＵＡ 技术所开发的网关可

屏蔽不同设备的通讯细节，对外部系统访问生产设

备数据提供统一标准的接口［４］。 在实际生产中，网
关处于生产设备边缘，由于现场网络的不确定性较

高，通讯不稳定，存在数据丢失的风险。 而在工业生

产中，网关所传输的数据涉及到设备主要生产指标

以及控制数据，对数据的完整性要求较高。 因此，
ＯＰＣＵＡ 网关中应具备数据存储能力，遇到网络中断

时，网关可继续准确采集，并将数据存储到非易失设

备中，当网络恢复正常时，其它第三方平台可从网关

中获取完整数据。 这就保证了可靠的数据服务，提
高了系统的鲁棒性与容错性［５］。

目前，在智能制造网关的研究中，学者大多关注

于不同协议之间的转换［６］、信息通讯的安全性［７］ 以

及网关的边缘计算能力［８］ 等方面，部分学者注意到

了网关对于数据的存储能力，但现有的数据库系统

仍是其不二选择。 文献［９］在对基于 ＯＰＣＵＡ 的工

控信息化数据网关的研究中采用了 ＳＱＬｉｔｅ；文献



［１０］在设计家庭看护系统的智能网关时选择了

ＭｏｎｇｏＤＢ。 此外 ＭｙＳＱＬ、ＨＢａｓｅ 也广受学者们的青

睐［１１］。 由于数据库的运行需要较多的系统资源，这
就对硬件配置提出了较高的要求，而网关设备硬件

资源紧张，运行数据库软件较为困难。 此外，操作数

据库需要建立网络连接、传输数据、关闭连接等一系

列耗时步骤，这会导致网络 Ｉ ／ Ｏ 速度成为系统运行

效率的瓶颈。 现有的数据库软件为追求更广泛的应

用场景，其存储与查询设计具有一定的通用性，并不

会针对 ＯＰＣＵＡ 网关程序做专门的优化。 基于上述

现状，本文设计了一套内存与外存协同的数据存储

系统 （ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｂａｓｅｄ Ｏｎ Ｒａｍ Ａｎｄ Ｅｘｔｅｒｎａｌ
Ｓｔｏｒａｇｅ Ｄａｔａ，简称 ＲＥＳ），专用于对 ＯＰＣＵＡ 网关数据

的存储。 ＲＥＳ 只保留了核心的数据存储与查询功能，
抹除了事务、存储过程等额外的数据库功能，故其资

源占用率小，硬件要求低；另外 ＲＥＳ 可直接嵌入到

ＯＰＣＵＡ 应用程序中，二者之间的互操作不再需要占

用网络 Ｉ ／ Ｏ 资源，大幅度提升了程序运行效率。

１　 ＯＰＣＵＡ 网关总体架构

ＯＰＣＵＡ 网关采集设备信息并存储，对外部呈现

ＯＰＣＵＡ 数据接口。 在逻辑上，网关系统分为 ３ 层，
分别为采集层、存储层与服务层，如图 １ 所示。 采集

层读取生产设备数据，整合目前采集生产数据常用

的接口（如 ＲＳ４８５、ＲＳ２３２、ＵＳＢ 等），并针对不同的

通讯方式开发不同的驱动程序完成数据的采集，之
后将数据写入到存储层。 存储层为服务层提供数据

支撑，分为内存存储与外存存储两部分。 外部系统

通过 ＯＰＣＵＡ 客户端与网关服务层建立安全连接。
连接成功的客户端可浏览服务层地址空间，访问结

点的当前数据与历史数据，还可以对节点进行订阅，
当数据更新时自动获取。

２　 内外存协同的数据存储

数据库可划分为二种，一种是传统的关系数据

库，主要以外存作为存储介质，如 Ｏｒａｃｌｅ、ＭｙＳＱＬ 等，
数据的访问会同时涉及磁盘 Ｉ ／ Ｏ 与网络 Ｉ ／ Ｏ，速度较

慢；另一种是实时数据库，主要以内存作为存储介质，
如 Ｒｅｄｉｓ、Ｍｅｍｃａｃｈｅｄ 等，此类数据库直接基于内存操

作，速度较快，但受限于内存资源，其存储容量有限。
若将二者结合，外存型数据库用于持久化存储“冷数

据”，即访问频次较低的数据；内存型数据库缓存“热
数据”，即访问频次较高的数据，可扬长避短提升系统

性能。 本文的 ＲＥＳ 就是基于上述思想所设计，用以

适应 ＯＰＣＵＡ 网关中采样数据管理，在有限的硬件资

源下可保证数据的读写速率与存储容量。
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图 １　 网关整体架构

Ｆｉｇ． １　 Ｇａｔｅｗａｙ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

２．１　 内存储结构设计

生产过程中设备数据具有数值和时间属性，本
文采用 ＯＰＣＵＡ 标准中的 ＤａｔａＶａｌｕｅ 数据对象来表

示。 ＤａｔａＶａｌｕｅ 的各属性见表 １。
表 １　 ＤａｔａＶａｌｕｅ 属性

Ｔａｂ． １　 Ｄａｔａｖａｌｕｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

名称 作用

ｖａｌｕｅ 在状态码指明读取成功的情况下，包含读到的值

ｓｔａｔｕｓＣｏｄｅ 读取操作的状态码，若其为 Ｇｏｏｄ，值才是可用的

ｓｏｕｒｃｅＴｉｍｅＳｔａｍｐ 表示数据源应用于节点的时间戳

ｓｅｒｖｅｒＴｉｍｅＳｔａｍｐ 表示服务器收到变量值的时间

　 　 ＤａｔａＶａｌｕｅ 对象可描述某个节点在某一时刻的

具体值，对其按照时间顺序存储，则可记录某一节点

数据随时间的变化情况。 由于数组可满足对元素的

有序存储，故本文为每个节点建立一个固定长度的

ＤａｔａＶａｌｕｅ 数组，在内存中存储该节点的时序数据。
为建立起节点与数组的对应关系，方便根据节点的

唯一标识符（ｎｏｄｅＩｄ）对数组进行查找，本文引入哈

希集合作为最外层容器。 哈希集合以键值对的方式

进行数据映射与存储，每个节点的 ｎｏｄｅＩｄ 作为键，
与节点对应的数组作为值共同存储在哈希集合之

中。 内存存储结构如图 ２ 所示。
２．２　 外存存储结构设计

外存存储结构三要素为：记录、数据页、索引，如
图 ３ 所示。 记录是节点数据在外存中最基本的存储

形式，每行记录包含 ３ 个字段见表 ２， 分别是

２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



ｎｏｄｅＮｕｍｂｅｒ、ｖａｌｕｅ、ｔｉｍｅＳｔａｍｐ。 为方便对记录排序，
本文对 ＯＰＣＵＡ 模型中所有节点重新编号并与其

ｎｏｄｅＩｄ 一一对应。
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图 ２　 内存存储结构

Ｆｉｇ． ２　 ＲＡＭ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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图 ３　 外存存储结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
表 ２　 记录字段

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｃｏｒｄ ｆｉｅｌｄ

名称 说明

ｎｏｄｅＮｕｍｂｅｒ 节点编号，与节点的 ｎｏｄｅＩｄ 一一对应

ｖａｌｕｅ 此次数据更新的具体值

ｔｉｍｅＳｔａｍｐ 表示服务器收到变量值的时间

　 　 数据页保存着记录，可分为 ３ 部分：头信息、页
目录与记录。 头信息是为生成索引服务的，包含数

据页所有记录中最早时间的时间戳与最晚时间的时

间戳；每个节点所对应的记录在此数据页的位置区

间存放于页目录之中，通过查阅页目录可高效地根

据节点编号锁定想要的数据。 为方便对数据页的组

织管理，数据页大小固定且以阿拉伯数字顺序从 １
开始逐个编号，越晚生成的数据页其页号越大。 索

引页只记录数据页页号及此数据页的头信息，在查

询所需数据时遍历索引，可快速定位目标数据页。
２．３　 数据的写入与访问机制

２．３．１　 数据写入机制

设备数据从网关采集层写入网关存储层的流程

如图 ４ 所示。 首先会在 ＯＰＣＵＡ 地址空间中更新此

节点的当前值，之后根据此值封装一个 ＤａｔａＶａｌｕｅ
对象放入与该节点对应的数组，用于在内存中缓存

节点的“热数据”。 若数据量超出了数组的容量，则
会按照时间顺序对早期放入数组的数据进行清除，
确保内存中总是缓存设备新产生的数据，在实际生

产中新数据被访问的频次大于旧数据。
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否
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图 ４　 数据写入流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｄａｔａ ｗｒｉｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 为确保节点数据的完整性以及整个系统的鲁棒

性，当数据更新时还会生成一条记录，用于在外存中

持久化存储。 考虑到外存 Ｉ ／ Ｏ 耗时较长，此记录并

不会立即同步至外存，而是先放入位于内存的记录

暂存区，等待时机批量写入，以减少 Ｉ ／ Ｏ 次数，从而

提升系统性能。 记录由暂存区写入外存的条件：一
是每隔固定的时间间隔进行一次数据同步，二是暂

存区数据量达到规定数目，满足任意一个即可。
记录从暂存区写入外存过程如下：
（１）获取待写入数据的数据页。 计算最晚生成

的即页号最大的数据页的长度，若超过规定的长度

则创建新的数据页，否则直接写入到此数据页中。
（２）更新数据页的头信息。 取暂存区中最晚记

录的时间戳来更新头信息的最晚时间。 若头信息中

已有最早时间则无需更新，否则取暂存区最早记录

的时间戳来设定头信息的最早时间。
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（３）记录排序。 将暂存区的记录与数据页中原

有的记录混合，并按照编号与时间戳这 ２ 个字段进

行升序排列。
（４）更新数据页的页目录。 遍历排序后的记录

值，得出每个节点所对应的记录的位置区间，最后生

成新的页目录。
（５）将头信息、页目录、有序记录写入数据页，

并在索引中更新此数据页的头信息。
（６）清空记录暂存区。

２．３．２　 数据访问机制

各类外部系统通过网关服务层对数据进行访问

分为两种情况：一是对于节点当前值的读取，这种方

式比较简单直接依据 ＯＰＣＵＡ 规范返回对应数据即

可；另一种是对于节点在某段时间范围内历史数据

的读取，此时需要查询 ＲＥＳ 以获取数据。 ３ 个关键

查询信息分别为 ｎｏｄｅＩｄ、开始时间、结束时间。 详细

步骤如下，流程如图 ５ 所示。
（１） 根据 ｎｏｄｅＩｄ 在哈希集合中查找到存放

ＤａｔａＶａｌｕｅ 对象的数组。
（２）遍历数组，若满足查询条件则返回对应数

据，若不满足则查找位于外存的记录。
（３）根据开始时间与结束时间遍历索引，得到

满足条件的若干个数据页。
（４）逐一处理数据页，由 ｎｏｄｅＩｄ 所对应的编号

去查询页目录定位并获取数据。
（５）把此次在外存中查找到的数据放入内存对

应的数组中。 即“冷数据”升级为“热数据”，提升下

次查询的速率。
（６）将在内存与外存中查找到的数据一并返回

给客户端。

遍历数据页
获取外存数据

存外存数据结合

冷数据升级为热数据

返回结果

结束开始

存外存数据结合

查找节点对应数组

遍历数组

满足查询条件？

查询索引
获取页号

是

否

图 ５　 数据读取流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｄａｔａ ｒｅａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 方案测试

本文以染整车间中定型机为基础搭建 ＯＰＣＵＡ
网关，以对 ＲＥＳ 进行测试。 定型机包含多个监控单

元，每个监控单元监控某项指标。 如，烘房温度、布
面含潮率，同时也对应着 ＯＰＣＵＡ 地址空间中的一

个节点。 网关采集层通过 ＲＳ４８５ 接口从定型机的

监控单元获取数据存入 ＲＥＳ，网关服务层接收

ＯＰＣＵＡ 客户端的请求并返回相应数据。
网关的硬件平台基于 Ｒａｓｐｂｅｒｒｙ Ｐｉ ３Ｂ，其 ＣＰＵ

配置为 ６４ 位 １．２ ＧＨｚ 四核心，内存 １ Ｇ、外存 ３２ Ｇ。
本文选取了以外存为存储介质的关系型数据库

ＭｙＳＱＬ 和以内存为存储介质的键值对数据库 Ｒｅｄｉｓ
作为 ＲＥＳ 的比较对象，来评测 ＲＥＳ 的各项性能指

标。 在 ＭｙＳＱＬ 中建立数据表存储节点数据，具体字

段信息见表 ３。 为提升数据查询的速率，在该表中

以 ｕｐｄａｔｅ＿ｔｉｍｅ 与 ｎｏｄｅ＿ｉｄ 字段建立了索引。
表 ３　 ＭｙＳＱＬ 数据表信息

Ｔａｂ． ３　 ＭｙＳＱＬ ｄａｔａ ｔａｂｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

字段名称 数据类型 是否为主键是否为索引 用途

ｉｄ ｉｎｔ 是 否 计数

ｎｏｄｅ＿ｉｄ ｖａｒｃｈａｒ 否 是 对应 ＯＰＣＵＡ 节点

ｕｐｄａｔｅ＿ｔｉｍｅ ｔｉｍｅＳｔａｍｐ 否 是 记录数据更新时间

ｖａｌｕｅ ｆｌｏａｔ 否 否 该节点对应的值

　 　 节点数据在 Ｒｅｄｉｓ 中以 ｈａｓｈ 表的方式进行存

储，每一个 ＯＰＣＵＡ 节点对应于 Ｒｅｄｉｓ 中的一个 ｈａｓｈ
表，即 Ｒｅｄｉｓ 中的每一个 ｈａｓｈ 表都以 ＯＰＣＵＡ 节点

的 ｎｏｄｅＩｄ 当做键值。 在 ｈａｓｈ 表中该节点数据以更

新时刻的时间戳作为字段名称，这一时刻节点的值

当做与该字段对应的值，具体存储结构如图 ６ 所示。

TimestampValue

TimestampValue

TimestampValue

NodeId

NodeId

NodeId

Redis

hash表

……

图 ６　 Ｒｅｄｉｓ存储结构

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｄｉｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 为测试不同存储方案下数据的写入速率，本文

随机模拟定型机在运行时所产生的数据，以连续写

入 １ ０００ 条数据为起始，步长为 １ ０００，递增到
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１０ ０００ 条。每个量级写入 ５ 次，并计算出平均写入时

间，具体结果如图 ７ 所示。 ＭｙＳＱＬ 写入数据所用时

间最多，且随着数据量的增大，所用时间的增幅也非

常明显；Ｒｅｄｉｓ 与 ＲＥＳ 写入速度较 ＭｙＳＱＬ 有明显的

提升，数据量增大时，所用时间的增幅趋于平缓；
Ｒｅｄｉｓ 的写入速率略高于 ＲＥＳ。 在写入时 ＭｙＳＱＬ、
Ｒｅｄｉｓ、ＲＥＳ 这 ３ 种方案 ＣＰＵ 的平均使用率为 ３８％，
３２％，２９％；内存平均使用率为 ３５％，２８％，２７％。
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图 ７　 不同方案写入数据所用时间

Ｆｉｇ． ７　 Ｄａｔａ ｗｒｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

　 　 对 于 数 据 读 取 速 度 的 测 试， 本 文 首 先 在

ＭｙＳＱＬ、Ｒｅｄｉｓ、ＲＥＳ 中分别存入 １０ ０００ 条记录，并随

机读取某个节点在某个时间段内的历史数据。 统计

读取 １００ 次，以 １００ 为步长递增到 １ ０００ 次不同方

案所用的时间，具体结果如图 ８ 所示。 ＭｙＳＱＬ 对于

ＳＱＬ 语句有着很好的支持，一条简单的 ＳＱＬ 语句即

可完成查询，虽操作方便但速度并不理想；Ｒｅｄｉｓ 对

于数据的操作方式较少，且其内部并不会对数据按

照时间排序，故只能采用遍历的方式筛选出合格的

记录；ＲＥＳ 在写入时对数据建立了索引与页目录，并
且数据全部按照时间顺序排列，使其在查询时无需

遍历，可以直接查找到所需记录，大幅度提升了查询

效率。 在查询时 ＭｙＳＱＬ、Ｒｅｄｉｓ、ＲＥＳ 这 ３ 种方案

ＣＰＵ 的平均使用率为 ３０％，２９％，２８％；内存平均使

用率为 ３８％，４５％，２９％。
　 　 在实际工业生产中数据量巨大，在千万级别的

数据量下 ＲＥＳ 仍有较好的表现。 写入性能方面，
ＭｙＳＱＬ 与 ＲＥＳ 写入１０ ０００ ０００条数据分别用时约

３０．９１ ｈ、２．２４ ｈ。 由于网关硬件资源有限，内存只有

１ ＧＢ，当 Ｒｅｄｉｓ 的数据写入量达到６０ ０００ ０００左右

时，则已达到其容量瓶颈不能继续操作。 数据查询方

面，基于千万级数据量随机查询 １００ 次 ＭｙＳＱＬ、ＲＥＳ
所用时间分别为９ ２８２．８９ ｓ、１ ７２２．１６ ｓ。
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图 ８　 不同方案查询数据所用时间

Ｆｉｇ． ８　 Ｄａｔａ ｑｕｅｒｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

４　 结束语

本文对网关中的数据存储进行了研究，设计并

实现了内存与外存协同的数据存储系统，内存做数

据缓存，外存做持久化存储，兼顾了数据存储容量与

操作效率，在计算资源限的开发板上，相比传统的数

据库 ＭｙＳＱＬ 与 Ｒｅｄｉｓ 有更好的性能表现。 ＯＰＣＵＡ
网关解决了不同生产设备之间、生产设备与外部系

统之间难以互联互通的问题，对于 ＯＰＣＵＡ 网关的

进一步发展具有一定的参考意义。
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