
摘要

摘要

为了克服传统工业控制软件柔性差、开发周期长、不易维护、重复使用率低

且价格昂贵等缺点，本文研究监控组态软件的关键技术，在Windows环境下，以

VC7．0作为主要开发工具，完成了其中图形组态模块、数据采集存储模块、数据

存储模块的设计与实现。

本文采用设计模式中工厂模式来设计组态软件图形组态模块。设计模式是面

向对象技术的实际应用。在实际软件项目中，工厂模式(Factory Memom是应用最

广泛的设计模式。工厂模式定义一个用于创建对象的接口，让子类决定实例化哪

一个类。工厂模式的应用使本系统的结构精巧简洁、易于理解。在以后维护中，

很容易找到需要修改的地方，减少了维护的工作量。在需要添加新增功能时，也

只需编写新的功能的代码，而不用去修改以前的逻辑，减少了新添加功能时带来

的工作量。本文就图元的创建、保存、修改、绘图界面闪烁等项目中遇到的基本

问题进行了详尽描述。

数据采集模块收集数据处理单元通过以太网发送上来的实时数据，只在运行

状态时运行。它采集工业实时数据，放入内存以供View模块访问，如实时趋势。

数据采集模块利用共享“内存映像文件"即FileMapping技术，解决组态软件与

下位机数据处理单元的交互通信问题。数据采集模块还对采集来的数据按照历史

库、SOE、报警等业务逻辑进行处理。

本文引入数据库缓冲访问技术，解决数据库访问慢和缓冲数据。数据库缓冲

访问是通过多个进程可访问的队列来实现的。该队列利用内存映像文件实现，由

于该队列有几个不同的线程会同时访问，本论文采用Windows内核对象：互斥量、

信标实现同步。需要访问数据库的进程将数据库访问请求放入队列中，由另一个

数据库访问模块进行实际的读取数据操作。该技术的应用，提高了数据库访问速

度，提高了本系统可采集点的数目，可达到4万个点的采集。

关键词：集散控制系统，组态软件，图形组态，数据采集，工厂模式
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The traditional industrial control software has obvious shortcomings，such as weak

flexibility,comparatively long development period，inconvenience to maintain，etc．In

order to overcome those disadvantages，design and implementation of configuration

software．This paper investigates the graphics module and Data Acquisition Module

Design and Implementation．

In this paper,a design model of the factory model to graphic design configuration

software configuration modde．Object-oriented design model is the practical

application of technology．In the actual software projects，factory mode(Factory

Method)is the most widely used mode of the design．Factories used to create a model

definition of the target interface，an example of the type of decision of which category．

Application of the factory model of the structure of the system compact concise，easier

to understand．In subsequent maintenance，it is easy to find the need to be amended，

reduced maintenance workload．In the need to add new features，they only function of

the preparation of a new code，rather than amending spent the previous logic，a

decrease of the new features bring added workload．In this paper,graphic element on

the creation，preservation，modification，graphics interface，and other items flashing the

basic problems encountered in a detailed description．

Data Acquisition Module to collect data sent via Ethemet processing units of the

real·time data,only to run in the running state．It industrial real—time data acquisition，

View Add memory modules for the visit，such as real—time trend．Data Acquisition

Module using shared”memory image files，”namely FileMapping technology,and

configuration software solution for the data-processing unit of interactive

communications．Data Acquisition Module also on the data collected in accordance

、)l，im the historical library,SOE，alarm processing,and other business logic．

This paper introduces a buffer database access technology，and slow to resolve

database access data buffer．Database buffer visit by more than one process Can access

the queue to achieve．The queue memory image files used to achieve，as the queue

several different threads wiU visit at the same time，this paper is based on Windows
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Abstract

kernel objects：Exclusive volume beacon synchronized．Need access to the database

will process database requests for visits Add to queue from another database access

module to early out the actual data read operation．Application of the technology，

improving speed access to the database,the system Call increase the number of

collection points，call reach 40，000 points collection．

Keyword：Configuration Software，Graphical Editor,Data Acquisition，Factory

Method
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组态的概念最早来自英文“Configuration“，含义是使用软件工具对计算机及

软件的各种资源进行配置，达到使计算机或软件按照预先设置，自动执行特定任

务，满足使用者要求的目的【11。

1．1监控组态软件简介

在工业控制技术的不断发展和应用过程中，PC机相比以前的专用系统具有的

优势日趋明显。这些优势主要体现在：PC的各种相关技术已趋成熟；由PC构建

的工业控制系统具有相对较低的成本；PC的软件资源和硬件资源日益丰富，软件

之间的互操作性增强。在PC向工业控制领域的渗透中，组态软件占据着非常特

殊而且重要的地位。组态软件是数据采集与过程监控的专用软件，是在自动控制

系统监控层一级的软件平台和开发环境，能以灵活多样的组态方式(而不是编程方

式)提供良好的用户开发界面和简捷的使用方法，其预置的各种软件模块可以非常

容易地实现和完成监控层的各项功能，并能同时支持各种硬件厂家的I／O板卡，与

高度可靠的工控计算机和网络系统结合，可向控制层和管理层提供软件、硬件的

全部接口，进行系统集成【21。

在开发传统的工业控制软件时，当工业被控制对象一旦有变动，就必须修改

其控制系统的源程序，导致其开发周期过长；已开发成功的工控软件又由于每个

控制项目的不同，而使其重复使用率很低，导致它的价格十分昂贵；在修改工控

软件的源程序时，倘若原来的编程人员离去时，则必须同其他人员或新手进行源

程序的修改，因而更是相当困难。通用工业自动化组态软件的出现，为解决上述

实际问题提供了一种崭新的方法，它能够很好地解决传统工业控制软件存在的种

种问题，使用户能够根据自己的控制对象和控制目的任意组态，完成最终的自动

化控制工程【3J。

监控组态软件是面向监控和数据采集的软件平台工具，功能强大。它的发展

是伴随着计算机技术的突飞猛进发展起来的。主要有以下两个方面的表现：

1、个人计算机操作系统日趋可靠稳定，实时处理能力大大增强；

2、个人计算机的软件及开发工具丰富，使组态软件的功能强大，开发周期相
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应变短，软件升级和维护也比较方便。随着集散控制系统的蓬勃发展，组态软件

的地位日益重要。组态软件被推到了自动化系统主力军的位置，成为工业自动化

系统中的灵魂。

组态软件应该向更多的应用领域拓展和渗透。目前的组态软件均产生于过程

工业自动化，很多功能没有考虑其他应用领域的需求。例如：化验分析(色谱仪、

红外仪等，包括在线分析)、虚拟仪器(例如LabView的口号是The Software is the

Instrument)、测试(如测井、机械性能试验、碰撞试验等的数据记录与回放等)、

信号处理(如记录和显示轮船的航行数据：雷达信号、GPS数据、舵角、风速等)。

这些领域需要良好的人机界面，但是由于现有组态软件为这些应用领域考虑得太

少，不能充分满足系统的要求，因而目前这些领域仍然是专用软件占统治地位。

随着计算机技术的飞速发展，组态软件应该更多地总结这些领域的需求，设计出

符合应用要求的开发工具，更好地满足这些行业对软件的需求，进一步减少这些

行业在自动测试、数据分析方面的软件成本，提高系统的开放程度。

另外，当前国外组态软件占据着市场的大部分份额，但由于价格偏高，成套

系统达几十万至几百万且界面西化，有时不能支持国内的一些硬件设备，同时国

外组态软件通用性太强，不能满足一些特殊要求，对于中小型企业来讲，许多功

能用不上，造成极大的浪费，另外由于国外产品的实现细节是保密的，他们的软

件对我们来说是个黑匣子，安全上受制于人，具有很大的安全隐患。国产化的组

态软件逐渐成为市场上的一支生力军。但总体上讲，由于资料来源缺乏，软件工

程的组织薄弱等原因，使国产化组态软件的开放性、集成性、可靠性都有一定局

限性，市场竞争力较弱【4】【51。

从80年代开始，由于个人计算机的普及，开始有人研究如何利用PC进行工

业监控，同时出现了基于PC总线的AiD、D／A、计数器等各类I／O板卡。当时有

人在MS．DOS基础上用汇编语言或C语言编制带后台处理能力的监控组态软件，

也有一些机构在实时多任务操作系统iRMX86或VRTX上做文章，但均未形成有

竞争力的产品。随着微软公司Windows操作系统的普及，基于PC的监控组态软

件才迎来了发展机遇。世界上第一个把组态软件作为商品进行开发、销售的专业

软件公司是美国的Wonderware公司，它于80年代末率先推出第一个商品化监控

组态软件Intouch。此后监控组态软件在全球得到了蓬勃发展。

进入90年代以后，国内外推出了不少组态软件产品，有的是随集散系统一起

推出的作为专用配套软件，有的是通用软件，如美国Intellution的FⅨ、德国

SIMATIC公司的W记CC，美国Wonderware公司的Intouch的更新版本及国内的

2
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组态王KingView等等【6】【7】is】。

目前的监控组态软件中，国外的产品占据了绝大多数的市场份额，其中典型

的组态软件有：

1、hlTbuch

Intouch是美国Wonderware公司的产品，该软件的最大特点是I／O点数和最

大画面数不受限制。Intouch作为一个实时的人机界面程序的生成器，可以生成管

理级别上的监控和数据采集程序，依靠菜单驱动在多种Windows环境下运行，它

主要由两大部分组成：

(1)Windows Maker(应用开发环境')。用以建立窗口的图形显示，并定义与工业

控制器、I／O系统和其他窗口应用程序的连接；

(2)Windows Viewer(实时运行环境_)。用以显示由Windows Maker建立的图形

窗口。

2、Fix

Fix是美国Intellution公司的产品，该软件既可单机运行，也可构成复杂的、

功能强大的工厂控制网络系统，它是目前全世界范围内应用最为广泛的工控组态

软件。Fix是一个真正模块化的工控软件，它提供了10多个基本功能模块和扩展

功能模块，支持多种软件平台，如Win3．X，Win95，Win98，Windows NT及OS／2

等，其人机界面功能特别强大，除具有一般的动态显示外，还能方便地实现画面

漫游、局域缩放和在线拷贝以及网络环境下的报警处理。它的二次开发接口开放、

完备，还提供了一个专门用于I／O驱动开发的软件包ITK。其最新产品命名为IFix，

在IFix中Intellution提供了强大的组态功能，并在内部集成了微软的VBA脚本语

言的开发环境。另外，Intellution是OPC组织的发起成员之一。

3、Genie

Genie是台湾研华公司的产品，它的主要特点为具有清晰、简洁的界面、丰

富的用户使用工具。它主要包括3大部分：策略编辑器、图形生成器、实时运行

系统。其中，策略构成部分是系统的关键，它完成设置各点扫描、计算、数据登

录和监控任务；图形生成部分可制作人机界面；

运行管理系统主要实现系统运行时各任务的调配。另外，还有一个程序开发

环境可提供类C语言和内嵌的VBA语言，以便用户开发特殊的功能。

4、CiTech

CiT公司的CiTech是较早进入中国市场的产品。它具有简洁的操作方式，但

其操作方式更多的是面向程序员，而不是工控用户。它提供的脚本语言类似于C

3
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语言，二次开发有一定的难度。一些原DCS的系统厂商，如Rosemount，Honeywell

等公司也陆续推出了新型的、更开放的控制系统以及现场总线产品，并配以“开

放的”组态软件。但这些组态软件的开放性主要是面对管理层，对下的控制一般

仍只针对本公司产品，因此不能称为通用组态软件。这些专用的组态软件都有很

强的特色，且价格不菲。

国产的组态软件产品逐渐被市场接受，应用比较成功的有组态王，开物，虎

翼等。组态王是国内第一家较有影响的组态开发公司。它提供了脚本语言的支持，

COM技术的支持，OPC技术的支持，另外也提供了大量的驱动程序。华富计算

机公司的开物2000，提供了完备的实时曲线、历史曲线、报警、数据报表等功能。

开物内建OPC支持，提供面向对象的脚本语言编译器，支持ActiveX组件和插件

的即插即用，并支持通过ODBC连接外部数据库。该软件同时提供网络支持和

WebSever功能。国产的组态软件具有较强的价格竞争优势，但总的来讲，由于资

料来源缺乏，

软件工程的组织薄弱，因此商品化的程度比较差，主要使用于一些小型和非

重要的项目应用中。

从对以上组态软件的整体分析来看，目前组态软件具有以下特点【9】：

1、组件化结构

在FIX中，其组件化结构可让用户十分方便地插入Intellution公司提供的32

位组件产品，再加上第三方组件程序，可集成一个完整的工业控制系统。FIX推

出的组件对象有：具有图形编辑功能的SCADA和HMI，基于PC机的软逻辑控

制软件sofUogic TM，网络服务器软件WEB ServerTM，用户可根据工业现场需要

集成所需的监控系统。

2、具有远程诊断和易维护功能

美国FOXBORO公司的I／A系统是一个新一代的开放型DCS工业控制系统，

其51系列采用SUIT工作站和Solaris操作系统，它的网络连接采用通用的以太网，

通讯协议采用当前较流行的TCP／IP协议，因此I／A系统可直接与符合TCP／IP协

议的本地信息管理网连接，并可通过通讯接口和通讯网络与远程的局域网连接。

PC机可通过电话线和调制解调器与工厂内的I／A系统连接，成为I／A系统的一个

工作站，调出I／A上的过程画面和数据，从而对I／A系统进行远程诊断和维护。

3、开放性

所谓开放性，是要求各厂家的产品具有互换性，互操作性，可扩充性并提供

多平台支持。DCS产品随着网络的标准化，逐渐具备了开放性。同时，通用商品

4



第一苹绪论

化软件包在DCS中得到广泛应用，许多DCS操作平台向Windows NT移植，以

便于互通信息，新一代DCS普通采用动态链接库(DLL)，对象连接与嵌入(OLE)，

结构化查询语言(SQL)，应用编程界面接m(API)等软件技术，解决了与商用软件

的接口问题。以FIX，INTOUCH为例，它们均提供了工业标准接口、界面和通

信技术，支持W矾oWS NT，OLE，OPC，VBA，Active)(和COM技术，用户不

需要编写程序代码，就可以轻松享受这些功能，实现了系统的最大程度的开放。

1．2组态软件在监控系统中的地位

在一个自动监控系统中，投入运行的监控组态软件是系统的数据处理收集中

心、远程监控中心和数据转发中心，处于运行状态的监控组态软件与各种控制、

检测设备(如PLC、智能仪表、DCS等)共同构成快速响应／控制中心【10】。控制方案

和算法一般在设备组上组态并运行，也可以在PC上组态，然后下载到设备中运

行，根据设备的具体要求而定，如图l。1所示。

监控组态软件投入运行后，操作人员可以在它的支持下完成以下六项任务

【ll】：

1、查看生产现场的实时数据库及流程画面；

2、自动打印各种实时／历史数据报表；

3、自由浏览各个实时／历史趋势画面；

4、及时得到并处理各种过程报警和系统报警；

5、在需要时，人为干预生产过程，修改生产过程参数和状态；

6、与管理部门的计算机互连，为管理部门提供生产的实时数据。

组态软件应该向更多的应用领域拓展和渗透。目前的组态软件均产生于过程

工业自动化，很多功能没有考虑其他应用领域的需求。例如：化验分析(色谱仪、

红外仪等，包括在线分析)、虚拟仪器(例如LabView的口号是The Software is the

Instrument)、测试(如测井、机械性能试验、碰撞试验等的数据记录与回放等)、

信号处理(如记录和显示轮船的航行数据：雷达信号、GPS数据、舵角、风速等)。

这些领域需要良好的人机界面，但是由于现有组态软件为这些应用领域考虑得太

少，不能充分满足系统的要求，因而目前这些领域仍然是专用软件占统治地位。

随着计算机技术的飞速发展，组态软件应该更多地总结这些领域的需求，设计出

符合应用要求的开发工具，更好地满足这些行业对软件的需求，进一步减少这些

行业在自动测试、数据分析方面的软件成本，提高系统的开放程度。

5
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*外，当葡国外组态鞔件占据着市场的大部分份额，但m干价格偏高，成套

系统达几十万至几百万月界面西化，有时不能支持国内的 此硬件设备，同时国

外组志软件通用性太强，不能满足一to特殊要求，对于中小型企业来讲，许多功

能用不上，造成极大的浪费，另外由于【=}j外产品的实现细节足保密的，他们的软

什对我们来|兑是个黑【睁子，安全上受制于人，具有很大的安全隐患。国产化的组

态软件逐渐成为市场上的 支生山军。但总体上讲，由于资料来源缺乏，软件工

程的组织薄弱等原因，使国产化组态软件的开放性、集成性、可靠性都有一定局

限性．市场竞争力较弱旧mj。

1．3课题来源

雪凰鞫
R

图1-1纽志监控软忭在自动控制系统十的地位

本课题作为计算机学院与某大型公司台作项目工业组奄软件设计的一部分

一一
一学一
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是发电厂综合自动化系统的重要组成部分，用来对发电机组的运行进行监视，控

制和管理。

1．4课题所研究的主要内容

本论文工作为与某大型公司合作开发的组态软件，着重讲述了图形组态模块、

数据采集模块、数据库访问模块的设计与实现。其主要工作有：

在第二章中采用设计模式中工厂模式来设计组态软件图形组态模块。就图元

的创建、保存、修改、图形组合和分解、图形对象拾取判断、绘图界面闪烁等项

目中遇到的基本问题进行了详尽描述；动画连接组态模块完成图形的动画属性，

与实时数据库中定义的变量建立相关性的连接关系，作为动画图形的驱动源。动

态属性与设备的I／O变量等相关，它反映图形大小、颜色、位置、可见度、闪烁

性等状态的特征参数，随着表达式的值的变化而变化；

在第三章中叙述了该项目采用的数据库BerkeleyDB的优点，以及对比传统

大型关系数据库，Berkeley DB更适合本项目。

在第四章中描述利用网络编程技术采集下位机发送到人机接口站的数据，并

对这些数据进行相应的处理，比如报警、存历史库等。

第五章引入数据库缓冲访问技术，解决数据库访问慢和缓冲数据。数据库缓

冲访问是通过多个进程可访问的队列来实现的。该技术的应用，提高了数据库访

问速度，提高了本系统可采集点的数目，可达到4万个点的采集。

1．5本章小结

本章就组态软件的重要性、课题背景做了说明。下面论文就组态软件中两个

关键技术图形组态和数据存储进行研究。

7
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第二章图形组态模块设计

图形组态作为组态软件中用户直接面对的模块，要完成在系统和用户工程师

之间沟通桥梁的作用，实现用户工程师绘制监控界面、显示监控图形、文件管理

等功能，其重要性不言而喻。用户界面由若干图元组成。在图形组态中，图元一

般分为两大类：基本图元和动态图元。基本图元是指直线、折线、圆、多边形等；

动态图元则是指能够随着时间或者输入数据等条件而改变自身表现形式的对象
【14】

o

用户工程师通过图形组态模块组织图元、建立图形文件、形成用户控制和管

理的直接界面【l 51。这样用户工程师就可以在显示器前观察到这个流程的工作情

况。

2．1图形组态模块的功能

图形组态系统应该具有以下功能：

(1) 图形显示功能：能够在窗口中显示当前活动的图形。

(2)图形编辑功能：

1)用户工程师可以从系统中选择基本的图元工具，这些工具包括直线、

折线、圆弧、矩形、圆、椭圆、多边形、文本、按钮。

2)可以设置作图模式，定义画笔的宽度、颜色、样式、画刷、填充颜色、

填充样式、图形的背景颜色。

3)对显示在屏幕上的各种图元可以进行选中、移动、缩放、支持复制、

剪贴、拷贝、删除等操作，可对图元在屏幕上的位置进行微调。

(3) 图形文件管理：在编辑时，图元对象是一个个分离的对象，通过指针

将分离的对象连接在一起以便管理。通过此种方式可将建立的图形一

编辑定义的顺序打开、修改、装载和存储在磁盘中。

2．2图形组态设计思想

用户希望集散控制系统不但能按给定的生产工艺进行控制，还能在不影响生
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产的情况下调整现有的工艺流程和操作界面，目前比较先进的DCS都有专门的图

形界面生成工具，允许用户根据特定的生产工艺来生成图形操作界面。图形组态

系统的设计是组态软件设计的重点，本文充分利用面向对象的思想对图形组态系

统进行设计。

2．2．1目前通用的图形设计方法

目前图形设计的方法大致可分为两大类：基于象素(点阵光栅)的方法与基于

图元(矢量)的方法基于象素的图形界面设计，以象素为单位进行图形界面的显示

和动态刷新，在WindoWS环境中，大部分作图软件的作图格式是基于象素的，大

部分图形的存储格式也是基于象素的，如BMP，JPG，PCX等，合理地利用这些

通用文件格式，并通过采用一定的算法，就能满足组态软件实时刷新的要求【l 61。

其中位图格式的图形界面设计一般是采用Windows提供的API函数，通过运用一

定的数据压缩算法和双缓冲显示算法，加快位图的加载和显示速度，达到组态软

件的实时性的要求。基于图元的图形界面设计中，以一个图元为单位，例如画圆、

线、点等，通过记录用户的作图顺序，然后在需要显示时加以播放，并根据要求

动态刷新其中某部分。一般讲，基于图元的图形界面显示速度和刷新速度比基于

象素的要快，Windows支持面向对象的作图格式的图元文件。这两种图形界面设

计方法，基本上可满足组态软件图形界面设计，但随着计算机图形图象技术的飞

速发展，用户对图形界面的设计要求也越来越高，例如要求画面越来越精细，动

画更形象直观，这样如果仍采用上述两种设计方法，势必增加程序设计的难度与

维护的工作量，给日后升级带来难度，而采用面向对象编程(OOP)的思想进行图

形界面的设计，则能较好地解决上述问题。

2．2．2面向对象设计思想

面向对象技术被认为是程序设计的一场革命，与传统的结构化程序设计相比

较，有许多的优点【l。71。面向对象技术力求更客观地描述现实世界，使分析、设计

和实现的方法同认识客观世界的过程尽可能一致，它是一种从组织结构上模拟客

观世界的方法，从组成客观世界的对象着眼，通过抽象，将对象映射到计算机系

统中，又通过模拟对象间的相互作用、相互联系来模拟现实客观世界，描述客观

世界的运动规律。面向对象技术以基本对象模型为单位，将对象内部处理细节封

装在模型内部，重视对象模块间的接口联系和对象与外部环境间的联系，能层次

9
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清晰地表示系统全局对象模型。其主要特征概括为：抽象性、继承性、封装性和

多态性¨引。封装是指把数据结构同操作数据的函数组合在一起，使数据和过程实

现了一体化，避免了传统程序设计中大量的数据传递，减少了数据误操作的可能

性，提高了软件的可靠性和可维护性。继承使得类库中各个类按一定的层次组织

起来，通过类层次把类进行了体系化。多态使得各个类允许一个操作有多个可实

现的版本，通过利用类的多态性实现了灵活多样的类对象生成方式和功能函数操

作，为用户提供了高度的灵活性【19】[20】。

对象的本质是一种特殊的数据结构，对象的抽取过程大致为：将要由程序实

现的若干事件按照性质的特征分类，由一组具有共同性质的对象组成类。面向对

象程序设计着重解决类的问题，即解决同类对象的共同问题，概括这一组对象共

同性质的数据和函数，封装成一个类型的对象。通过定义基本的类，使得物质世

界中的对象被有机地分解，然后遵循一定的原则，用程序将这些模块组合、装配、

扩充，这就按照用户的要求将现实世界的对象以软件形式实现面向对象的系统分

析与实现的主要步骤有f2I】：

1、面向对象的系统分割、识别对象：一般以分级的方法进行，先按系统较大

的方面分割成若干个领域，再将领域分割成若干个主题，对每个主题又分割成若

干个数据子类。相关性大的分割到一起，相关性小的则向其它方向分割。域、主

题、数据子类的分割都遵循相关性的原则。

2、对象的抽象和定义：以主题为核心抽象得到的对象，不可能完全规范，由

于不同主题之间的交叉和关联很多，必须对原始主题进行分析、归纳、抽象得出

逻辑上相互独立的数据体系和专门的数据流，对应专用处理流程。

3、面向对象建模：对每一对象分别建立静态模型、动态模型和功能模型。静

态模型用对象及其数据子类的数据字典表示，动态模型用对象内部数据处理图形

界面表示，功能模型反映对象内部各数据子类间的数学关系。

4、对象模块设计及对象接口联系设计。

5、系统总体设计。

在本课题中，充分利用了面向对象的思想，较方便地实现了图形界面开发系

统的框架设计，并利用类的封装性、继承性、多态性等特点来设计基本的图形控

件，实现了图形界面的组态功能。

lO
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2．3图形组态系统的设计

设计模式是软件设计过程中经常出现的问题，一个好的模式能使所生成的系

统体系结构更加精巧简洁和易于理解。在程序开发过程中，设计模式的选择非常

重要，软件领域中的设计模式为开发人员提供了一种使用专家设计经验的有效途

径。所有结构良好的面向对象的软件体系结构中都包含了许多经典模式。在面向

对象的编程中，软件编程人员更加注重以前的代码的重用性和可维护性【22】。而软

件设计模式选择和应用的是否恰当，正是评判一个面向对象的软件系统质量好坏

的重要标准。

2．3．1工厂模式

在实际软件项目中，工厂模式(Factory Method)是应用最广泛的设计模式之

一。工厂模式定义一个用于创建对象的接口，让子类决定实例化哪一个类。类工

厂是一个生产不同对象的类，并将不同的类对象作为接口返回。即工厂模式可以

根据不同的条件产生不同的实例。当然这些不同的实例通常属于相同的类型，有

共同的父类，工厂模式把创建这些实例的具体过程封装起来了，简化了客户端应

用，使得将来做最小的改动就可以加入新的待创建的类。工厂模式真正的目的在

于可以灵活的、有弹性的创建不确定的对象。工厂模式的结构图如图2．1所示。

图2-1工厂模式结构图

其中Product定义工厂方法所创建的对象接口，ConceteProduct实现Product

接口，Creator声明工厂方法，该方法返回一个Product类型对象。可以调用工厂

方法实现一个Product对象，ConcreteCreator方法重定义工厂方法以返回一个
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ConcreteProduct实例。工厂模式设计思想适用于下列情况：

1、当一个类不知道其必须创建的对象的类的情况；

2、当一个类希望由其子类指定所创建的对象的时候。

鉴于工厂模式的上述特征，并结合组态软件图形系统的自身特点和要求，采

用工厂模式来实现本系统的主体架构。

2．3．2基于工厂模式的类设计

在图形组态系统中，根据系统的特点，设计图元基类CDrawMeta以及图元绘

制CDrawTool。其中，图元基类抽象了所有图元的属性及相关操作，下设直线、

矩形、椭圆、圆、控件等图元子类，其层次结构如图2．2所示。

图2-2图元层次结构图

图元绘制工具类用于处理绘图时坐标的记录和鼠标事件的处理，并创建新的

图元实例。下设子类分别用来处理矩形、多边形、文本等不同类型的图元，其层

次结构如图2．3所示。

图2—3图兀绘制结构图

图元基类CDrawMeta和图元绘制类CDrawTool共同构成了工厂模式。对应于

工厂模式，CDrawMeta为Product，也即需要创建的实例的抽象类，而CDrawRect、

CDrawPoly等组成的子类(ConcreteProduct)；CDrawTool为Creator，也就是抽象

创建器的接13，具体的创建器(ConcreteCreator)由CRectTool、CPolyTool等子类实

现。对应的结构如图2．4。

12
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CDrawObj

么∑

CDrawRect

2．4图形组态模块的实现

2．4．1基本图元分类

图2—4系统类关系模式

组态软件的图元就用途而言，分为静态和动态两部分【23】。静态部分用来模拟

监控现场没有设置相应测点的背景对象，比如车间的设备布置、房间等。这些图

形元素的设置有利于给操作人员建立一种现场感。在设计静态图元时通常引入现

场照片作为监控背景。监控对象本身的静态部分则一般可用软件提供的图形构造

工具产生，以便于在设计监控画面时动态调整监控对象在背景中的布局，并方便

在监控系统的投入运行后，如果被控对象发生改变后对相应的图形元素进行再编

辑。

动态部分的任务是反映被控对象的变化。比如从屏幕上了解罐的液位、管道

内流体的流向等，一般需要直接在屏幕上显示数据变化，同时辅以直观的动画来

模拟现场，这部分功能可以通过基本矢量图形。

基于以上的分析，将系统的图形元素分为基本矢量图元、位图两大类【241。

2．4．2图形元素类的实现

在对图形元素分类的基础上，基于面向对象的思想，对要设计的图形元素进

行抽象，设计出元基类CDrawMeta，一般图形元素基类包含下列函数和变量：声

明支持序列化、构造函数、得到点的位置函数、得到编辑图元边框的矩形函数、

设置线条的颜色、设置填充的颜色、绘制图元、在不同状态下显示图元(跟踪位置

状态)、移动图元到新的位置、测试鼠标是否选中图元、矩形内的逻辑判断、移动

图元句柄、打开新的界面、图元属性修改、删除对象、图元动态行为修改、设置

13
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图元对象的名称、获取图元对象的类型、定义图元的位置、指向文档类的指针变

量、与数据库相关的模拟量或者开关量，且其名称和区域可以通过其成员函数来录

入、定义一个唯一的ID，便于解释器以后调用、判断笔是否被选中、判断画刷是

否被选中、逻辑画刷，填充图元、逻辑画笔，绘制图元、画笔颜色、画刷颜色、画笔

大小、画笔形式等等。

在基类定义中，多次使用了虚函数定义的目的是为了简化程序的设计，在程

序的使用时只需指定为基类类型，运行时动态判断类的类型并执行对应类的成员

函数。而使用函数的重载也可以在类定义中使用同名函数，但使用时必须明确指

定类的类型。由图元基类CDrawMeta派生出其他具体图元类，包括CDrawRect、

CDrawText、CDrawPoly等，各派生类实现基类全部或部分接口功能。

2．4．3图元的保存

用户绘制好的基本图元，需要将它以文件形式保存，在绘图模块中，图元信

息应保存在内存中以便用户对图元进行动态修改。一般采用的保存方法有以下几

种【25】：

(1)数组方式：该方法是用固定的存储空间来保存每个图元的数据结构，产

生的图形文件中所有的数据结构都保存在一个数组中。打开和重绘时只需将数组

元素顺序地读出。这种方式简单方便，实现起来比较容易，不过存在插入图元和

删除图元不方便的问题。并且在程序运行时需要在内存中分配一块连续的、足够

大的存储空间，如果图元比较多，系统运行效率会降低。

(2)链表方式：该方法是在一个用链表来存储图元的数据结构，不同于数组

方式的是各个图元的物理地址和他们的顺序没有关系，插入图元和删除图元实现

起来比较方便。不过，链表是在程序运行的时候动态地在内存中保存图元属性的

工具。

(3)关系数据库文件保存：该方法是用一个通用的关系数据库表来保存图元

的属性和信息，使用通用的数据库文件打开方式来打开文件。修改、删除和查询

等功能的实现可通过直接调用数据库提供的接口函数，不用重新设计接口函数，

非常方便。但是系统开销大，时间慢。

本系统采用的方法：文档视图分离是VC编程的一大特点，可以利用VC的

这一特点，在用MDI窗口实现图形编辑功能时在视图对应的文档中保存图元基本

信息，重绘时只需将相应的文档调出即可【26】。结合链表在内存中灵活的存储方式，

14
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实现对图元信息的保存。这样在打开时直接打开文档读取基本图元的基本信息，

然后对图元对象进行重绘即可。在打开图元文件时，涉及到对保存链表的恢复与

根据链表对图元进行重绘。这样便于用户对保存的图形文件的图元重新修改和编

辑。具体实现策略：在文档类中将实例指针保存到成员变量m objects中，m objects

的类型说明如下：

typedefCTypedPtrList<CObList，CDrawMeta*>CdrawObjList；

2．4．4图元的创建

在程序中，图元的创建主要分为下面三个步骤：

1、创建新的图元实例。

2、跟踪鼠标移动修改图元，获得所见即所得的视觉效果。

3、确定并保存新建的图元实例。

此三个步骤都是结合鼠标操作来完成，在VC++中主要的鼠标事件如表所示【2刀

表2．1鼠标事件

事件名称 消息名称 功能描述

OnLButtonDOWn ON WM LBUTToNDOWN 鼠标左键单击触发

OfMouseDown ON WM MoUSEMOVE 鼠标移动触发

OnLButtonUp ON WM LBUTTONUP 鼠标左键弹起触发

下面以绘制矩形图元为例，概述整个图元的绘制过程。

第一步：创建新的图元实例

首先通过鼠标左键在工具栏中选择图元类型，当鼠标左键在绘图区按下时，

创建图元类实例，将实例指针保存到成员变量m objects中。相关流程图如图2．5

所示。

第二步：调整图元

当进入图元移动状态后，图元将随着鼠标的移动而随时移动。该过程在

CDrawTool的OnMouseMove事件程序中实现28。使用调整图元可以获得动态的图

元创建效果，实现所见即所得的功能，使用户在绘图时能立即看到绘图效果，增

强软件的友好性和互动性。实现调整图元功能的逻辑是：

改变当前矩形的右下角坐标；

改变鼠标的形状；

改变鼠标的形状；

15
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进行拖动处理：

否

图2-5创建图元流程图

第三步：保存数据 、，

当用户抬起左键时，代表已完成图元绘制。程序需保存图元数据，如果没有

绘制成功，则恢复绘图前的程序设置并更新视图显示。在CDrawTool的

OnLButtonUp中逻辑步骤如下：

释放鼠标锁定

如果没有进行绘制则进入选择状态并在CRectTool类的OnLButtonUp中执行

如下代码；

16
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如果没有进行绘制则删除链表对象，并恢复绘图前的设置；

左键弹起，保存绘制好的图元；

2．4．5典型图元编辑操作实现

1、图元检取

图元检取的过程也即通过鼠标选中图元的过程，图元的检取方式分为鼠标点

击检取和矩形区域检取两种。系统的检取方案与图元的绘制方法紧密相联，图元

的绘制过程中除不规则多边形的所有图元都有外接矩形。

在系统中，对于鼠标点击检取，采取的思路为：首先设定标志为检取标志，

然后判断鼠标在视图中点击是否在任一图元的外接矩形内，(对于多边形，则判断

是否在其封闭区域内)，若在，则该图元的指针存入被检取图元的链表中。矩形区

域检取，是指用户按下鼠标左键在视图中移动，且移动过程中左键一直处于按下

状态，即认为开始一个矩形区域检取【29】。鼠标左键释放后，以起点和终点为两个

对角顶点形成的一个封闭矩形，如果图元的外接矩形(多边形为其封闭区域)与该

封闭矩形有任一交集，则该图元视为被检取，并将其指针存入被检取图元链表中。

2、图元的缩放

任一图元都有若干个柄(handle)，柄在程序中通过小矩形来实现。在对图元的

编辑过程中，就是通过拖动这些柄来实现缩放功能。图元被选中后，这些柄将显

现出来，对应于不规则多边形，柄是多边形的顶点；而其它图元则有固定的8个

柄，分别对应其外接矩形的四个顶点和四条边的中点。

拖动每条边的柄可以改变边的位置和与这条边垂直两条边的长度，拖动顶点

的柄可以同时调整相交于该点的两条边的长度和位置。通过PtInRect函数判断鼠

标坐标是在选中图元四周的哪个小矩形框内。

图元的缩放过程中设计的鼠标事件主要是WM MOUSEMOVE。当鼠标在被

检取图元上移动。则光标调整为相应的形状，并进入可缩放状态。

2．4．6图形组合和分解

用户在对图元的编辑过程中，需要对几个图元整体采用移动、删除等操作，

软件除了提供全部选中之外，还提供组合和分解功能。具体操作过程，几个图元

被选中以后，从菜单命令或工具栏按钮，右键快捷菜单选择“组合"，即可实现组

合功能，此后这几个图元将作为一个整体对象供用户使用。用户选中组合后的图

17
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形，通过菜单或工具栏按钮，选择“分解”，即可将组合的图元还原为原有的多个

图元。当然用户可以多次使用组合功能，即组合后的图形再和其它图元组合，生

成一个大的组合图形。依次类推，可以不断组合。实现方法，设计一个组合类

CCombineObj，该类继承于基类CDrawMeta，同时又是由其它图元类组合而成。

图形组合流程如下：

创建组合类对象指针；

在选中的图形元素里，得到处于链表中的最前面对象的位置信息；

While(指针)

{

逐个得到被选中的图形元素指针；

逐个将被选中图形元素加入组合类对象链表的尾端；

在文挡类中找到被选中的图形元素的位置；

文档中删除被选中的图形元素；

)

将组合类对象加入到文档类的链表中；

清空选择集；

设置文档修改标志；

更新视图；

图形分解函数流程如下：

在选中的图形元素里，得到处于链表中的最前面对象的位置信息；

while(指针)

{

逐个得到被选中的图形元素指针；

If(是组合类对象)

{

转换为组合类对象指针；

在组合类对象链表中，得到处于链表中最前面对象的位置信息；

定义基类对象指针；

while(组合类中图形头指针)

{

逐个得到组合类中的图形元素指针；

把从组合类得到的图形元素指针加入文档中；
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)

在文档m_objects得到组合类对象的位置信息；

删除文档中组合类对象：

)

文档修改标志；

更新视图；

2．4．7图形对象拾取判断

图形对象的拾取操作方法有多种，本文主要采用点选和区域选中两种方法。

图形对象拾取功能的关键是确定图形对象边界矩形以及判断鼠标点是否在图形对

象边界矩形一定的范围内。图元的边界矩形是指与图元对象外接的最小矩形，各

种图元对象的边界矩形都可以从它的特征点计算出来。具体地讲，就是判断鼠标

位置与图形对象的边界之间的距离是否在给定的识别精度范围之内。在本文设计

中，识别精度是可以改变的。图形对象拾取的操作实现需要下面的代码：

1)用于设置选择模式的代码。

2)使用CDrawMeta类和它的派生类中实现图形选择判断代码。

3)判断一个图形是否被选中的代码。

4)绘制被选中的图形对象代码，高亮显示该对象的边界矩形，本文采用一个

红色的矩形表示该图形对象被选中。

(1)图元的点选

点选图形的方法是根据鼠标点的位置来判断图元是否被选取。在窗口中点击

鼠标左键，得到鼠标点位置坐标，将这个坐标转换为实际坐标，通过调用MFC

中的CRect类的PtInRect(CPoint)函数实现。如果在图元的边界矩形内，则可

以精确判断是否被选中。以矩形为例，可以通过计算鼠标点到矩形四条边的距离，

如果该距离小于识别精度，则代表被选中。其流程如图2．6所示。

以上方法可以判断某一具体的图元是否被选取，而在实际选取过程中，视图

中可能存在很多图元对象，应该依次判断这些图元对象是否被选取。因此，基于

文档／视图结构的程序设计中，在文档中定义CDrawMetaList链表对象m objects，

存放所有图元对象的指针，它可以存储指向CObject类的派生类的对象指针，可

以有效地对图元进行存储和选取，移动，删除等操作。在文档中定义
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CDrawMetaList链表对象m selection选择集，存放被选中的图元对象的指针。当

选取图形时，对图元链表中的每一个元素进行遍历来判断图形元素链表中是否有

图元被选中。如果被选中，把该图元加入选择集中m selection中，以便以后对图

元进行操作。

否

否一

是

厂————。。——]
返回TrIle

I．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．。．．．。．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一
图2-6判断矩形是否是被点选的程序流程图

(2)区域选择图形

区域选择方法是，按下鼠标左键，拖动鼠标画出一个矩形区域，判断这个区

域的矩形范围是否与图形对象的边界矩形相交，如果相交，则表示该图形对象被

选中。该种方法可以选择多个图形对象，实现过程的程序流程图如图4—8所示。

2．4．8绘图界面闪烁处理

工程组态过程中，通常需要绘制很多图形，并对其进行移动，缩放等操作，

在这种情况下，尤其是载入较大的位图作为背景时，会产生严重的闪烁现象，给

用户带来很大的不便，这是在绘图系统中必须解决的问题【301。

产生屏幕闪烁的原因是：绘图过程大多放在OnDraw或者OnPaint函数中，
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OnDraw在进行屏幕显示时是由OnPaint进行调用的。当窗口由于任何原因需要重

绘时，总是先用背景色将显示区清除，然后与屏幕绘图区域一致的对象，将图形

绘制到内存中的这个对象。才调用OnPaint，而背景色往往与绘图内容反差很大，

这样在短时间内背景色与显示图形的交替出现，使得显示窗口看起来在闪p¨。

是

图2．7区域选择法的程序流程图

在本系统中，采用双缓冲机制来绘制图形。利用双缓冲机制绘图就是在屏幕

绘图区域中显示想要的图画之前，先在内存中创建一个上，再一次性将这个对象

上的图形拷贝到屏幕上，这样能大大加快绘图的速度。双缓冲绘图实现的过程如

下：在内存中创建与屏幕绘图区域一致的缓冲区．>在缓冲区绘图．>将在缓冲区绘

制的图形拷贝到当前屏幕绘图区域上．>释放内存缓冲区。下面是双缓冲技术在程

序中实现的部分代码i

void CDrawView：：OnDraw(CDC宰pDC)

{
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首先定义一个显示设备对象；

定义一个位图对象；

随后建立与屏幕显示兼容的内存显示设备；

下面建立一个与屏幕显示兼容的位图；

将位图选入到内存显示设备中；

先用背景色将位图清除干净；

用MemDC绘图；

将内存中的图拷贝到屏幕上进行显示；

绘图完成后的清理；

2．5动画连接模块的实现

2．5．1动画连接概述

集散控制系统上位机组态软件要求图形界面友好，能够模拟系统的实际运行

情况，即实现动画。工艺流程图的制作目的是使操作员通过它监视现场的情况，

以便对紧急情况做出处理。一幅完整的工艺流程图中，有些图形是起修饰作用的，

而有些图形则反映现场的某些检测量的变化或现场某些控制装置(开关、阀门等

等)的状态。这些图形元素在组态软件中称为热点元素。热点元素是随现场情况

的变化而变化的，这就需要将这些热点元素和控制现场的检测量或控制装置联系

起来，从而使热点元素能反映检测量的变化。由于在变量登记时，己将现场的检

测量的变量名称存储于上位机的数据库中，下位机采集的数据会按一定的时间间

隔送到上位机数据库的对应变量中。因此需要将热点图与上位机数据库中某一变

量对应起来即可。上位机程序会按一定的时间间隔到上位机数据库中去取数据并

通过热点图形元素的动画效果反映给操作员。

为了在组态软件运行时实现动画效果，需要在图形组态时定义动画连接，即

在需要实现动画的图形对象与系统变量之间建立一个联系，让工作站运行软件了

解某一个图形对象应该根据系统哪一个变量的数值动作。动画连接组态模块完成

图形的动画属性，与实时数据库中定义的变量建立相关性的连接关系，作为动画

图形的驱动源。动画属性与设备的I／O变量等相关，它反映图形大小、颜色、位

置、可见度、闪烁性等状态的特征参数，随着表达式的值的变化而变化。动画连
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接建立画面中对象与数据变量或表达式的对应关系。建立了动画连接以后，在图

形界面运行环境下，根据数据变量或表达式的变化，图形对象就可以按动画连接

的要求进行改变。

当用户需要为某一图形对象建立动画连接时，只需让鼠标指向该对象，点击

鼠标右键选择“动画连接”，就会弹出一个动画连接对话框，在此对话框内，输入

与此图形对象相联系的一个变量名称以及与动画绘制和显示有关的信息，如填充

方向，线及颜色属性等内容，单击确定即可。利用动画连接对话框，系统将生成

一系列组态信息，并将他们保存在数据文件中，供工作站运行软件调用。

动画连接组态模块完成图形的动画属性，与实时数据库中定义的变量建立相

关性的连接关系，作为动画图形的驱动源。动态属性与设备的I／O变量等相关，

它反映图形大小、颜色、位置、可见度、闪烁性等状态的特征参数，随着表达式

的值的变化而变化。

创建动画制作连接的基本步骤如下：

1、创建或选择连接对象(线、填充图形、文本等)。

2、右键单击图形对象，弹出控件属性控制对话框，选中控件连接属性页。

3、选择对象想要进行的连接。

4、为连接定义输入详细资料。

2．5．1动画连接组态的实现

动画连接包括颜色连接、填充连接、位置与大小变化连接、图形连接。

1、颜色连接

具有该功能的图元是直线、矩形、圆角矩形、箭头、椭圆。此动画属性由图

不难看出只能关联具有离散型的变量。当变量为1，也即为ON状态时，选中的

图元在运行过程中就显示选中的颜色。

2、填充连接

具有此功能的图元为矩形、圆角矩形、椭圆。当图元的填充方向变量

process3=l、2、3、4分别表示向上，向下、向左、向右填充。其实现过程为：在

系统运行过程中，通过设定图元中的另一矩形边界cxl，cyl，ex2，ey2。把需要

填充的矩形大小赋予给这个矩形边界。然后在OnPaint函数中对该图元进行绘制。

3、位置与大小变化连接

位置和大小变化连接包括三种连接：分别为水平移动连接、垂直移动连接和
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缩放连接，规定了图形对象如何随变量的变化而改变位置或大小。下面对这三部

分进行详细介绍。(1)缩放连接缩：缩放连接是使被连接对象的大小随连接表达式

的值而变化。(2)水平移动连接：水平移动连接是使被连接对象在画面中随表达

式的植以象素为单位，以被连接对象在画面制作系统中的原始位置为参考基准的。

水平移动通常用来表示图形对象实际水平移动。(3)垂直移动：垂直移动连接是

使被连接对象在画面中的位置随连接表达式的值而垂直变动。移动的距离以象素

为单位，以被连接对象在画面制作系统中的原始位置为参考基准。垂直移动通常

用来表示对象实际的垂直运动。

2．6工程浏览器模块

该模块实现与组态王中浏览器功能相似的管理工程的功能，当打开程序时，

在客户区的左边显示该窗口，在窗口的内部用树形控件编辑选项，在树形控件形

成的过程中，配以图像列表控件，用于使工程的界面的选项表达的更加清晰和美

观。

1．工程浏览器实现原理

浏览器窗口的实现类是从CControlBar派生出来的，在此并不需要从头到尾

实现该类，因为Cristi Posea已经为我们实现了一个称为CSizingControlBar的类，

该类实现了能够拖动、更改大小的控制栏窗口，而且做得相当完美!所要做的便

是好好地利用该类，通过继承该类在多文档窗口中创建控制栏。

2、工程浏览器的实现

(1)首先，在VC中新建一个多文档工程，将sizecbar．cpp和sizecbar．h复制到

工程的文件夹中，并将新文件加入到工程中。这样工程中加入了个新类

CSizingControlBar。然后，建立自己的新类CMyBar继承CSizingControlBar；

(2)在CMyBar类中加入OnUpdateCmdUI(CFrameWnd*pTarget，BOOL

bDisablelfNoHndler)其内部代码为 UpdateDialogControls (pTarget，

bDisablelfNoHndler)；

(3)生成继承CTreeCtrl类的cmytreec仃l类，该类主要的OnMouseMove函数

用来得到捕捉鼠标在树形控件的位置；

(4)在CMyBar类中把cmytreectrl m—tree声明为公有成员。并在CMyBar类的

OnSize函数中实现放置树形控件在控制栏中的位置：

(5)声明全局变量CMyBarba，然后在CMainFrame类中的OnCreate函数创建
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垓对象，使之具体化。醴置其显示的韧始大小、名称、停靠的位置和默认水平垂

直的窗r】大小。并在OnCreate函数巾调H{全局函数SetImage进行图标数组的鼓

置，然后调用SetTree函数进行树形_}宰件的仞始化。如此完成了带有国标的树彤

浏览器窗口的设置。浏览器的窗LJ可以随意拖放、更改大小。嚣贸墨烹⋯一 ”
T 1‘‘2 h

2．7本章小结

国2-8 J=程浏览器

本章主要详细介绍了组态软件再模块中最复杂的一个模块——图形组态系统

模块。并描述了该模块的若干予模块，如图形生成子模块、组态数据的工程管理

模块的实现原理和方法。该模块最终实现了国形接u的功能，遵循所见即所得的

规则，使工程设计人员在设计应用程序时简便灵活，不易出错。配有图库，后续

设计人员u，以参照类似的方法进行扩充、补充和替换。

孰兰。貔瓣蒸蚕嚣》羞蔗霎卷器一
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第三章数据存储模块设计

数据存储模块，存放组态软件在运行过程中的实时数据，如报警异常、SOE

数据、历史数据等。需要采用数据库的形式存放数据。

3．1数据存储模块整体架构

由于本系统要求每秒钟要处理2万个监控点的数据，即8万个字节的数据，

如果采用SQL SERVER等大型关系数据库，由于复杂的数据库事务操作以及低效

的高层接口，导致系统的存储，查询效率低下，满足不了项目的要求，并且SQL

SERVER运行时占有CPU使用率比较高，影响其他进程有效的执行。而采用内存

数据库，由于其对数据的操作都是在内存中执行，每次插入、检索、更新数据的

操作都非常快，通常，在400MHz的处理器上一个交易的时间只有1～2微秒，

这要比静态数据管理或常规数据库的性能要高很多。为了满足项目的需要并支持

以上的功能，本文采用的数据库系统采用Berkeley DB。

本项目采用的内存数据库为Berkeley DB嵌入式数据库，数据库系统以C／C++

的Library的形式提供给用户，与用户的程序无缝集成在一个运行程序之中，没有

客户端程序和数据库服务器之间昂贵的网络通讯开销，也没有本地主机进程之间

的通讯。Berkeley DB对所有操作都使用一组API接口，因此不需要对某种查询

语言进行解析，也不用生成执行计划，大大提高了运行效。并且其数据库是以文

件的格式保存在磁盘上，在物理组织上，可供选择的四种文件存储结构分别是：

哈希文件、B树、定长记录(队列)和变长记录(基于记录号的简单存储方式)。所以

历史数据库在这里只是磁盘文件【321。数据处模块结构如图3．1所示。

(1)实时数据采集模块

实时数据采集模块负责接收下位机DPU发给HMI的工业设备数据。这些工

业设备数据是工业现场设备运行的实时值。如锅炉的温度，压力，水位等。实时

数据模块将采集的数据放入内存缓冲块中，并且根据报警，历史数据保存，SOE

等业务逻辑进行处理。内存缓冲快是用内存映射文件实现的，可多线程的访问。

(2)数据库操作缓冲

数据库操作缓冲是由内存映射文件实现的队列。每一项数据是一个三元组，
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既(操作、数据库名、数据)。如要对历史数据库进行写操作(WRITE，HISDATA，

木PD觚A)。该内存缓冲对数据库的操作，平滑数据库的访问，保证实时数据采集
模块的实时行。该数据库操作缓冲被三个线程访问，数据库访问线程、实时数据

采集线程、Editor View。数据库访问线程负责提取操作缓冲中的操作，并进行实

质的数据库读写操作。Editor、View、实时数据采集线程将对数据库的访问打包

成三元组，写到数据库操作缓冲中。

图3-l存储模块整体架构

(3)数据访问线程

在对数据库的操作中，任务主要包括读数据库任务和写数据库任务，其中写

数据库任务为定时任务，读数据库任务为非定时任务。此模块的功能就是对数据

库的读写进行协调，使它们可以同步的访问实时数据库，而不会引起读写操作的

冲突，其中写数据库的优先级要比读数据库的优先级高。数据库缓冲访问算法：

用来协调读写进(线)程，使它们可以同步的访问数据库，其算法思想及实现见第

五章。

(4)磁盘数据库

本系统所用数据库系统BERKELEY DB存储的数据库，以文件形式保存数
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据。为方便程序的管理，按照不同类型数据分成文件夹保存数据。其中包括下类

文件：执行文件、机群配置、用户账号、操作日志、图元库、系统帮助、工程文

件、画面组态、历史趋势、实时趋势、SOE组态：日志文件、SOE日志数据文件、

SOE日志文件结构、SOE点表文件、SOE点表文件结构、报警日志数据文件、报

警日志文件结构、报警点数据文件、报警点数据结构文件、元数据文件、元数据

文件、元数据文件结构、历史库组态数据文件、历史库模拟量数据文件、历史库

开关量数据文件、历史库模拟量数据文件结构、历史库开关量数据文件结构、事

故组组态、事故组态文件事故组日志文件、事故组日志文件结构、事故组文件、

事故组。

3．2组态软件中需要存放在数据库中的数据

1．数据采集监控点的配置元数据：

根据实际监控现场，配置每一个监控点的属性，并保存在数据库中，即数据

库组态。本项目设置了一些必要的基本属性，组态工程师可以根据实际项目需求

添加监控点的属性。监控点的基本属性如下：

IO标签名：系统唯一的人可识别名字。

序号：便于计算机对数据操作；

全局点号：与硬件配置的点好对应；

参数说明：对该监控点的解释说明；

测点类型：四种类型：模拟输入，模拟输出，数字输入，数字输出；

信号类型：所采集的监控点的单位；

小数位数：采集精度；

量程上限、量程下限：该采集点的最大值和最小值；

是否报警：配置该检测点是否在其值有异常情况时，是否给检测员声光报警；

是否历史库：该IO点的值是否进入历史库保存；

报警优先级：配置报警优先级；

报警上上限、报警上限、报警下限、报警下下限、控制站号、板卡号、端口地址。

2．在运行阶段，根据历史库组态的结果，采集数据后，将要进入历史库IO点的

数据值保存到历史库中。

3．报警数据库：为了支持浏览以前报警的日志，需要将报警信息也保存在数据库

中。
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4．SOE数据库：将DPU发送上来的数据保存在数据库中。

3．3本系统对数据库的性能要求

本项目所开发的组态软件是用于火力发电厂实时监控系统的，所要处理的数

据量庞大，实时性要求高，对于数据库至少要满足以下功能：

1．具有快速存储功能：要求在数据库中每秒钟要存储4万个监控点的，大约

16万字节的数据。

2．具有实时的处理各种任务，其中写任务为定时事务，每秒钟执行一次，读

任务为非定时事务，不定期的执行。

大型关系数据库在存储和管理永久性、非短暂数据方面虽然有着广泛的应用，

但是它并不适合管理本系统的数据。大型关系数据库不能用作工业数据库的主要

原因是由数据库系统本身的构成和工控软件的特点造成的。以微软的大型关系数

据库SQL SEVER为例，有以下几个方面原斟33】【34】【35】：

1．SQL SEVER关系数据库一般为磁盘数据库，数据主要存储在慢速的外部

存储设备中，执行时间不可预测。当进行数据库的读写时，涉及到磁盘IO与内

外存的交换，特别是象我们这样频繁的对数据库进行大数据量的读写，磁盘Io

调度就会变的非常频繁，效率就会降低，其实时性相对较差。

2．SQL SEVER关系数据库屏蔽了底层系统，呈现给用户的是它的高层接121。

比如用户使用的操作语言是SQL语句，而SQL语句要经过编译、优化等步骤，

转化为底层语言，然后再执行，这样在效率上就低很多。而本系统所用数据库系

统就直接调用相关的API函数，不需要对SQL等数据库语句进行解析，大大提高

了运行效率。再者，关系数据库系统还要维护事务，因表与表之间的数据相互依

赖，执行效率再打折扣。

3．SQL SERVER等关系数据库分为客户端和服务器端两部分，客户端与服务

器端通信要消耗时间。客户端程序负责商业逻辑和向用户提供数据，服务器端程

序负责对数据库的数据进行操作和管理。客户端与服务器端一般运行在不同的机

器上，有专门的机器做服务器。当要进行数据库的相关操作时，就需要与服务器

端进行通信，如果服务器端与客户端在不同的机器上，则需要进行网络通信，数

据量大的话，就会消耗相当的时间。就算客户程序运行在服务器端，它与数据库

服务器之间的通讯属于进程间的通信，也需要消耗一定的时间。

4．多表的操作消耗大量的时间。项目所需要的数据库是应用在工业控制中的，
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主要是以表的结构来存储实时数据。在表中，每一条记录都是以时间为顺序插入

表中的。在SQL SEVER数据库中表的记录数字段数是有限制的，最多一个表有

1024个字段。在～般的应用中，这个字段数是足够的，但是在工业控制中是不够

的。在工控软件中，所设计的表的字段数是由现场监控点10点的个数来决定的，

一条记录是由多个IO点组成的，每一个IO点都是记录中的一个字段。一般的现

场监控制系统中，监控点都有上万个，也就是说一条记录都是有上万个字段。特

别是本问所描述的项目中，可能需要处理多达2万个IO点的数据，也就是把2

万个点的数据作为一条记录插入数据库中。这样的话，SQL SERVER中一个表是

装不了一条记录的。可以用多个表来实现，把一条记录分成多段，插入多个表中，

由多个表来共同管理一条记录。在理论上是可以这样存储的，但在现实中对于记

录的操作将会相当烦琐，操作一条记录时需要20个表来共同合作完成，耗费大量

的时间。如要插入一条数据时，需要在程序中把记录分好段，并记录好这个记录

段对应于哪个分表，把不同的记录段插入对应的分表中，每插入一次都还要调用

INSERT语句一次。如果项目采用SQL SEVER的话，则需要20个分表来协作完

成，插入一条记录则需要向20个分表中分别插入，需要执行20次SQL语句。这

样做实时性就变的很差，特别是我们要求每秒钟都需要向表中插入记录，利用SQL

SERVER作为实时数据库是满足不了项目的实时性要求的。做了以下测试，用来

进一步验证SQL SERVER数据库满足不了本系统对数据库的性能要求。根据项目

要求，每秒钟都要向实时数据库中插入2万个IO点数据，在SQL SERVER中也

就是每秒钟要插入一条记录，记录的长度为2万个字段，大小为8万个字节，由

以上可知，需要20个分表来合作完成。下面的试验SQLSERVER能否满足上述

要求。

测试环境：

软件平台：Windowsxp sp2 VC SQL Server2000

硬件平台：奔四1．5GHz CPU，512M内存，80G硬盘

测试结果如图3．2和图3．3。

从图3．2和图3—3中可以看出不同程度的出现了数据丢失的现象，在第一个表

中，数据从19秒直接跳到了21秒，第20秒的数据被丢失。并且记录的排序也比

较混乱，不按时间顺序来排，如测试结果2所示。所以，SQL SERVER数据库满

足不了项目中对于数据的访问要求，需要～个小巧快速的数据库。



第三章数据存储模块设计

I鲢 I坌 I塾 I堡上鱼Q螋I圣塑三鱼塑!lE堇Q．缨嫂至l丛塑三鲤堕l兰!窒．垫四墨j竖曼三塑堕l!
14 33 13 198 26920 31009 30734 4137 25825 ：

t4 33 15 198 26920 31009 30734 4137 25825 ：

14 33 17 198 26920 31009 30734 4137 25825 ：

lt 33 19 198 26920 31009 30734 4137 25825 ：

14 33 21I 3875 7062 31559 3908 13199 31 132 ：

14 33 24 3875 7062 31559 3908 13199 31 132 ：

14 33 28 3875 7062 31559 3908 13199 31 132 ：

14 33 33 12712 14028 21336 29689 182 23123 ：

’14 33 39 12712 14028 21335 29689 182 23123 ；

14 33 42 9053 10673 21660 19542 9510 7790
’

‘14 ∞48 9053 10673 21650 19542 9=310 7790
’

l《 33 50 21323 18221 9819 17026 17000 341 1

14 33 54 21323 18221 9819 lT026 17000 341 I-E

14 33 57 21323 18221 9819 17026 17000 341 f

14 34 0 25720 17960 17373 I190 28163 25200 f

14 34 4 25720 17960 17373 I 198 28163 25200 l

‘14 34 ．r 25720 +17960 17373 1190 28163 25200 I

14 34 10 25720 17960 17373 1 190 28163 25200 {

14 ，34 15 1 1759 16778 31849 17641 12671 17704 ：

14 34 19 I 1759 16778 31849 17641 12671 17704 ：

l^ ，一 ．，-’ 1r-．fl@o '^'oC 口oE'口 1^7nQ 一，盘鼻' ORTN7 ‘

图3-2微软SQL测试结果
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图3-3微软SQL测试结果

3．4 Berkeley DB数据库介绍
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Berkeley DB是由美国Sleepycat Software公司开发的一套开放源码的嵌入式

数据库的程序库(database library)，它为应用程序提供可伸缩的、高性能的、有事

务保护功能的数据管理服务。Berkeley DB为数据的存取和管理提供了一组简洁的

函数调用API接口【∞J【驯。

它是一个经典的C．1ibrary模式的toolkit，是为应用程序开发者提供工业级强

度的数据库服务而设计的。其主要特点如下：

嵌入式(Embedded)：它直接链接到应用程序中，与应用程序运行于同样的地

址空间中，因此，无论是在网络上不同计算机之间还是在同一台计算机的不同进

巩药为珂罢8鹊坞圬培"加∞∞∞∞幼幼幼幼∞
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程之间，数据库操作并不要求进程间通讯。

Berkeley DB为多种编程语言提供了API接口，其中包括c、C++、Java、Perl、

Tel、Python和PHP，所有的数据库操作都在程序库内部发生。多个进程，或者同

一进程的多个线程可同时使用数据库，有如各自单独使用，底层的服务如加锁、

事务日志、共享缓冲区管理、内存管理等等都由程序库透明地执行。

轻便灵活(Portable)：它可以运行于几乎所有的UNIX和Linux系统及其变种

系统、Windows操作系统以及多种嵌入式实时操作系统之下。它在32位和64位

系统上均可运行，已经被好多高端的因特网服务器、台式机、掌上电脑、机顶盒、

网络交换机以及其他一些应用领域所采用。一旦Berkeley DB被链接到应用程序

中，终端用户一般根本感觉不到有一个数据库系统存在。

可伸缩(Scalable)：这一点表现在很多方面。Database library本身是很精简的

(少于300KB的文本空间)，但它能够管理规模高达256TB的数据库。Berkeley DB

能以足够小的空间占用量运行于有严格约束的嵌入式系统，也可以在高端服务器

上耗用若干GB的内存和若干TB的磁盘空间。

与其他大多数数据库系统相比，BDB提供了相对简单的数据访问服务。BDB

只支持对记录所做的几种逻辑操作。它们是：

①在表中插入一条记录。

②从表中删除一条记录。

③通过查询键(key)从表中查找一条记录。

④更新表中已有的一条记录。

BDB不是一个独立的数据库服务器。它是一个函数库，和调用它的应用程

序是运行在同一地址空间中的。可以把BDB作为数据库管理系统来构建服务器

程序。比如，有许多商业的和开源的轻量级目录访问协议(LDAP)服务器都使用

BDB存储记录。LDAP客户端通过网络连接到服务器。服务器调用BDB的API

来查找记录并返回给客户。而在它本身而言，BDB却不是数据库的服务器端。所

以，BDB是一种完全不同于其它数据库管理系统的数据库，而且它也不是一个数

据库服务器端。Berkeley DB在实时应用中比关系数据库和面向对象数据库要好，

有以下两点原因口奶：

(1)BDB数据库系统以C／C++的Library的形式提供给用户，与用户的程序无

缝集成在一个运行程序之中，没有客户端程序和数据库服务器之间昂贵的网络通

讯开销，也没有本地主机进程之间的通讯。在一台机器的不同进程间或在网络中

不同机器间进行进程通讯所花费的开销，要远远大于函数调用的开销。
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(2)因为Berkeley DB对所有操作都使用一组API接口，因此不需要对某种查

询语言进行解析，也不用生成执行计划，大大提高了运行效。Berkeley DB所管理

数据的逻辑组织单位是若干个独立或有一定关系的数据库(database)，每个数据库

由若干记录组成，这些记录全都被表示成(key，value)的形式。Berkeley DB不对

记录里的数据进行任何包装，记录和它的键都可以达到4G字节的长度。如果把

一组相关的key／data对也看作一个表的话，那么每一个数据库只允许存放一个

table，这一点不同于一般的关系数据库。实际上，在BerkeleyDB中所提到的“数

据库"，相当于一般关系数据库系统中的表：而“key／data"对相当于关系数据库

系统中的行(rows)；BerkeleyDB不提供关系数据库中列直接访问的功能，而是在

“key／data"对中的data项中通过实际应用来封装字段(列)。在数据库领域中，数

据访问算法对应了数据在硬盘上的存储格式和操作方法。在编写应用程序时，选

择合适的算法可能会在运算速度上提高1个甚至多个数量级。大多数数据库都选

用B+树算法，BDB也不例外，同时还支持HASH算法、Recno算法和Queue算

法。在物理组织上，每一个数据库在创建的时候可以由应用程序根据其数据特点

来选择一种合适的存储结构。可供选择的四种文件存储结构分别是：哈希文件、

B树、定长记录(队Y0)署n变长记录(基于记录号的简单存储方式)。一个物理的文件

中可以只存放一个单独的数据库，也可以存放若干相关或不相关的数据库，而且

这些数据库可以分别采用除队列之外任意不同的组织方式，以队列组织的数据库

只能单独存放于一个文件，不能同其他存储类型混合存放。一个文件除了受最大

文件长度和存储空间的约束之外，理论上可以存储任意多个数据库。因此系统定

位一个数据库通常需要两个参数一“文件名"和“数据库名”，这也是BerkeleyDB

不同于一般关系数据库的地方。

Berkeley DB的核心数据结构【3川：

数据库句柄结构DB：包含了若干描述数据库属性的参数，如数据库访问方

法类型、逻辑页面大小、数据库名称等；同时，DB结构中包含了大量的数据库

处理函数指针，大多数形式为(*dosomething)(DB宰，argl，ar92,--")。

数据库记录结构DBT：BDB中的记录由关键字和数据构成，关键字和数据

都用结构DBT表示。实际上完全可以把关键字看成特殊的数据。结构中最重要的

两个字段是void*data和U int32 t size，分别对应数据本身和数据的长度。

数据库游标结构DBC：游标(cursor)是数据库应用中常见概念，其本质上就

是一个关于特定记录的遍历器。BDB支持多重记录(duplicate records)，即多条记

录有相同关键字，在对多重记录的处理中，使用游标是最容易的方式。
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数据库环境句柄结构DB ENV．环境在DB中属于高级特性，本质上看，环

境是多个数据库的包装器。当一个或多个数据库在环境中打开后，环境可以为这

些数据库提供多种子系统服务，例如多线／进程处理支持、事务处理支持、高性能

支持、日志恢复支持等。

DB中核心数据结构在使用前都要初始化，随后可以调用结构中的函数(指

针)完成各种操作，最后必须关闭数据结构。从设计思想的层面上看，这种设计

方法是利用面向过程语言实现面对对象编程的一个典范[40l。

3．5本章小结

以上给出了数据存储模块的整体设计以及为什么本项目选择BDB作为永久

数据存储的数据库。下面两章将对数据采集模块和数据库访问模块数据库缓冲访

问算法进行着重讨论，并给出重要代码。
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第四章数据采集模块设计

新型监控软件都支持基于TCP／IP协议的网络化运行环境，采用C／S模式进行

网络间的通信。由于现场设备的分布性以及对数据采集和管理的远程化操作的要

求，监控组态软件不仅要和现场设备通信，而且经常要用多台计算机构成分布式

监控网络。随着网络技术的发展和企业管理的信息化，监控网络与企业信息管理

系统融合以成为一大发展趋势。因此，合理设计监控组态软件的网络体系结构对

系统运行性能的充分发挥和对工业过程对象的有效管理具有重要意义。在对监控

系统通行网络的设计中满足以下几个要求：

1)良好的可靠性。单个点发生故障时，其他站点可以继续工作。

2)数据传输的快速。在实时系统中，快速的网络对提高系统实时性意义重大。

4．1数据采集模块整体架构

图4．1存储模块类结构图

数据采集模块只在运行状态时运行。它采集工业实时数据，放入内存以供

View模块访问，如实时趋势。数据采集模块还对采集来的数据按照历史库、SOE、
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报警等业务逻辑进行处理。其整体结构如图4．1，其中各模块功能如下：

CSockctComrn：所有关于网络的操作都在其中。

CHIS、CSOE、CAlarm：报警、历史库、SOE业务逻辑。

CBDBAccess：处理访问数据库的操作，与数据库缓冲访问模块协同工作。

CShareMemoryMgr、CShareMemory：共同管理内存映射文件的操作。

DPU、CDPUThisProject、COtherDPU：根据不同的协议实现不同的代码。

4．2 Windows网络编程介绍

在网络通信中使用最多的就是Winsock API。Winsock是TCP／IP编程最低级

的WindowsAPI。其代码的一部分位于wsock32．dU，另一部分位于Windows核心。

对于众多的基层网络协议，Winsock是访问它们的首选接口。而且在每个win32

平台上Winsock都以不同的形式存在着。Winsock是网络编程接口、而不是协议。

它从Unix平台的Berkeley(7BSD)套接字借鉴了许多东西、后者能访问多种网络协

议。在win32环境中，Winsock接口最终成为一个真正的“与协议无关”接口。

它能无缝的在多台主机的进程之间进行通信，并提供了完善的通信接口。因此，

在本软件系统网络通信模块中使用Winsock完成【41】【42】。

在TCP／IP网络中两个进程间的相互作用的主机模式是客户机／服务器模式

(Client／Server model)。该模式的建立基于以下两点：一是非对等作用；二是通信

完全是异步的。客户机／服务器模式在操作过程中采取的是主动请示方式【431。

1．服务器方要先启动，并根据请示提供相应服务，过程如下：

(1)打开通信通道并告知本地主机，它愿意在某一个公认地址上接收客户请

求。

(2)等待客户请求到达该端口。

(3)接收到重复服务请求，处理该请求并发送应答信号。

(4)返回第二步，等待另一客户请求。

(5)关闭服务器。

2．客户方：

(1)打开通信通道，并连接到服务器所在主机的特定端口。

(2)向服务器发送服务请求报文，等待并接收应答；继续提出请求。

(3)请求结束后关闭通信通道并终止。

3．套接字的使用步骤：

36
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(1)启动Winsock：对Winsock DLL进行初始化，协商Winsock的版本支持并分

配必要的资源(服务器端和客户端)：

hat WSAStartup(WORD wVersionRequested，LPWSADATA IpWSAData)

(2)创建套接字：(服务器端和客户端)

SOCKET socket(int af,int type，int protoc01)

(3)套接字的绑定：将本地地址绑定到所创建的套接字上。(服务器端和客户端)

im bind(SOCKET s,const struct sockaddrin牛name，int namelen)

(4)套接字的监听：(服务器端)

int listen(SOCKET s,int backlog)

(5)套接字等待连接：(服务器端)

SOCKET accept(SOCKET s,struct sockaddrin丰addr,hat乖addrlen)

(6)套接字的连结：将两个套接字连结起来准备通信。(客户端)

int connect(‘SOCKET s,const struct sockaddrin宰name，int namelen)

(7)套接字发送数据：(服务器端和客户端)

int send(SOCKET s,const char宰buf,int len，int flags)

(8)套接字的数据接收：(客户端)

int recv(SOCKET s,char木buf,int len，int flags)

(9)中断套接字连接：通知服务器端或客户端停止接收和发送数据。(服务器端

和客户端)

int shutdown(SOCKET s,int how)

(10)关闭套接字：释放所占有的资源。(服务器端和客户端)

int dosesocket(SOCKET s)

首先在服务端创建socket，并通过函数WSAAsyncSelect选择异步通讯方式，

开始在指定端口监听，函数将对在它参数中定义的消息FD ACCEPT和

FD CLOSE做出响应。然后监听到FD ACCEPT或FD CLOSE，系统就会通过定

义的消息通知相应的消息处理函数进行处理。系统将分别响应连接和关闭消息。

接着在消息处理函数中，判断消息类型，如果为连接请求消息，并没有超出服务

器端最大连接数，则服务端会创建一个socket和这个客户socket建立通信，原来

的socket仍然保持监听状态，同时将和客户端连接的socket设置为异步通讯方式

并监听客户端的读和关闭消息。如果监听到FD READ读消息说明客户端数据已

经到达操作系统缓冲区，准备接收。则可调用recv函数接收数据。在程序主框架

中，可以声明一个socket数组用来保存服务端所有和客户端建立连接的socket。
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如果为关闭消息则关闭服务端socket。整个工作过程中服务端需要定时监测客户

端连接状况，及时删除无效的不可用的socket连接。这是通过定时器来实现的。

OnTimcr可以很好的达到我们的希望。这里问题的关键是如何检测socket连接的

状态。Winsock提供了很好的加方法可以对套接字上的I／O行为加以控制。Winsock

提供了一些有趣的I／O模型，有助于应用程序通过一种“异步"方式一次对一个

或多个套接字上的通信加以管理。这些模型包括select(选择1、WSAAsyncSelect(异

步选择)、WSAEventSelect(事件选择)、Overlapped vo(重叠式vo)以及Completion

Port(完成端口)等等。这里仅简要介绍一下select和WSAAsyncSelect模型，因为

组态软件中主要用到的也就是这两种模型：

1．select模型

select模型是winsoek中最常见的一种FO模型。之所以称其为select模型。

是由于它的中心思想便是利用select函数。它使那些想避免在套接字调用过程中

被无辜锁定的应用程序，采取一种有序的方式，同时进行对多个套接字的管理。

利用select函数，判断套接字上是否存在数据，或者能否向另一个套接字写入数

据。之所以要设计这个函数，唯一的目的就是防止应用程序在套接字处于锁定模

式中时，在一次I／0绑定调用过程中，被迫进入锁定状态，同时防止在套接字处

于非锁定模式中时，产生WSABWOULDBLOCK错误。

Select函数原形如下：

int select(int nfds，fd_set木readfds，fd_set木writefds，fd_set幸exceptfds，

const struct timeval木time,out)；

其中三个fd set参数，一个用于检查可读性(readfds)，一个用于检查可写性

(writefds)，另一个用于例外数据(exceptfds)。从根本上说fd set数据类型代表着一

系列特定套接字的集合。其中：(1)readfds集合包括符合下述任何一条件的套接字：

a．有数据可以读入。b．连接已经关闭，重设或中止。c．加入己调用了listen，而且

一个连接正在建立，那么accept函数调用会成功。(2)writefds集合包括符合下述

任何一个条件的套接字：a．有数据可以发出。b．如果已完成了对一个非锁定连接调

用的处理，连接就会成功。(3)exceptfds集合包括符合下述任何一个条件的套接字：a．

假如己完成了一个非锁定连接调用的处理，连接尝试就会失败。b．有带外数据可

供读取。

例如，假定想测试一个套接字是否可读，必须将自己的套接字增添到readfds

集合，再等待select函数完成。Select完成之后，必须判断该套接字是否仍然为

readfds集合的一部分，若答案是肯定的，便表明该套接字可读，可立即着手从它
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上面读取数据。在三个参数中(readfds，writefds和exceptfds)，任何两个都可以是空

值(NULL)。但是，至少有一个不能为空。任何不为空的集合中，必须包含至少一

个套接字句柄；否则select函数便没有任何东西可以等待。最后一个参数timeout

对应的是一个指针，它指向一个timeval结构，用于决定select最多等待I／O操作

完成多久的时间。如timeout是一个空指针，那么select调用会无限期的锁定或停

顿下去，直到至少有一个描述符符合指定的条件后结束。用select套接字进行监

视之前，在自己的应用程序中，必须将套接字句柄分配给一个集合。设置好一个

或全部读、写以及例外fd set结构。将一个套接字分配给一个集合后，再来调用

select。便可知道一个套接字上是否正在发生上述的I／0活动。Winsock提供了下

列宏操作，可用来针对I／O活动，对fd set进行处理与检查：

a．FD CLR(s，木set)：从set中删除套接字s；

b．FD ISSET(s，木set)：检查S是否set集合的一名成员，如答案是肯定的，则返

回TRUE：

c．FD SET(s，木set)：将套接字S加入集合set；

d．FD 将set初始化成空集合。_ZERO(*set)：

例如，假如想知道何时可从一个套接字中安全的读取数据，同时不会陷入无

休止的锁定状态，便可以使用FD SET宏。将自己的套接字分配给fd set集合，

再来调用select。要想检测自己的套接字是否仍属于fd set集合的一部分，可使用

FD ISSET宏。采用下述步骤，便可完成用select操作一个或多个套接字句柄的全

过程：

a．FD ZERO宏，初始化自己感兴趣的每一个fd set；

b．使用FD SET宏，将套接字句柄分配给自己感兴趣的每个fd set；

c．调用select函数，然后等待在指定的fd set集合中，I／0活动设置好一个或

多个套接字句柄。Select完成后，会返回在所有fd set集合中设置的套接字句柄

总数，并对每个集合进行相应的更新；

d．根据select的返回值，应用程序便可判断出哪些套接字存在着尚未完成的I／0

操作。具体的方法是使用FD ISSET宏，对每个fd set集合进行检查；

e．知道了每个集合中待决的加操作之后，对I／0进行处理，然后返回步骤a，

继续进行select处理。select返回后，它会修改每个fd set结构，删除那些不存在

待决加操作的套接字句柄。这正是在上述步骤d中，为何要使用FD ISSET宏

来判断一个特定的套接字是否仍在集合中的原因。
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4．3数据采集模块实现

在数据采集模块中，人机接口站负责接受下位机发送来的时实数据。下位机

是一些工业计算机，处理能力差，多为嵌入式工业计算机。下位机通常进行与实

际工业设备相连接，采集工业数据后，经网络送数据到人机接口站。该组态软件

就运行在人机接口站上。在该项目中，数据采集模块是服务器，等待接受数据。

下位机经过以太网，采用UDP协议发送数据。数据采集模块算法如下：

打开通信通道并告知本地主机，它愿意在某一个公认地址上接收客户请求；

等待客户数据到达该端口；

接收到客户数据，根据通信协议处理数据；

返回第二步，等待客户数据到达；

关闭服务器；

4．4采集模块与分散控制站通信数据

由于监控组态软件的信息复杂，在同一时刻，网络中的信息多种多样，不同

种类的信息对应着监控软件不同的功能，如报警信息，数据请求信息，过程数据，

事故追忆信息等。为了实现通信信息的规格化，提高系统的代码冲重用程度，有

必要设计统一的通信信息格式，这样不仅有利于数据管理，也为后续的扩展保留

余地。

本文所设计的通信信息包格式采用同意的结构对数据信息进行包装，通过对

信息包所具备的不同标示信息ID来给予区分。这种信息的结构可以由用户完成

对不同信息包的定义，信息包的长度不是确定的，用户可以根据发送信息的长度

进行配置，在信息包可以获得数据长度的信息。

工业设备的实时数据：工业设备实时数据分两种：一种是模拟量的值，在计

算机中用浮点型表示，如锅炉的温度；另一种是开关型数据，如阀门的开闭状态，

只有两个状态，一个布尔型足够表示了。

DPU在发送数据时，以封包的形式发送，一个封包包含2000个开关量或者

包含1000个模拟量；这是由于受TCP／IP最大传输单元的限制；
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4．5事故追忆、Sequence Of Event、报警处理

在采集了数据后，要对数据进行处理：一些数据要根据业务逻辑的需要写入

历史数据库；一些数据偏离正常数据值范围要报警；具体处理如下：

4．5．1事故追忆

当现场有事故发生时，为了分析事故发生的原因，必须把和事故有关的各个

参数在事故前后一段时间内的数据提取出来进行综合分析判断，这就要求跟踪和

事故有关的一系列参数，并在事故发生时把该段时间内的历史数据保存下来，即

事故追忆【棚。在变电站监控软件中，事故追忆是一个非常重要的功能。目前事故

追忆比较普遍的实现方式为专用软件记录，这种方式可以使用各种通信手段采取

各种通信协议和多种厂商的仪表通信，可扩展，可维护性都较高。但是因为此类

软件仅仅用于记录事故，所以它缺乏灵活的数据显示手段和丰富的数据分析方法，

也缺少有效的控制手段的。

事故追忆功能模块由以下几个部分组成14州：

(1)事故组态部分它嵌人到单元的组态界面中，提供一个简单的界面让用户定

义事故追忆点、事故触发条件、相关记录点和保存时间等信息。事故追忆点指的

是事故发生的具体单元的具体变量，如MMPl 11单元的YCI，后面的事故处理部

分就会不断地跟踪事故追忆点的数据并且进行判断处理。

事故触发条件是需要用户定义的另一个比较重要的信息，如模拟量越限需要

指明事故发生的上限或者下限，开关量变位需要指明开关位变化方式(由O变1

或者由l变∞。当跟踪的数据满足用户定义的触发条件时，系统认为事故已经发

生，进行后续处理。记录点就是指用于所需要保存的变量名称，如当事故发生后，

用户想查看YCZ的信息，那么YCZ就是一个记录点，或者称为相关记录点，用

户定义的这些信息都将被保存到数据库中。

(2)事故处理部分它作为服务器上的一个事务，能够对用户定义的一系列事故

追忆点的值连续不停地进行跟踪，一旦它发现用户定义的事故已经出现，就会按

照用户的设定把跟踪的数据保存下来。在创建事故追忆点时，用户可以指定一组

记录点和记录范围。记录的范围是一个时间段，它由“事件前时间”和“事件后

时间’’组成。当系统运行时，事故追忆处理事务就会连续地跟踪所有相关记录点

的值。当事故发生后，不管事故立即消失还是一直保持，事故追忆的处理过程都

不会立刻结束，处理事务会继续跟踪各个记录点的值，直到事件发生后的时间段
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和“事件后时间”相等，这时处理事务会把此时间段(长度为事件前时间加上事件

后时间)的数据保存，并且继续跟踪各个记录点准备记录下一个事故。如果一个事

故发生后很快又消失并在较短的时间间隔后又重新产生，那么很可能两次事故发

生的间隔小于用户定义的“事件后时间"，也就是说，当第二个事故发生时，第一

个事故的记录还没有结束，这时处理事务就会立刻结束第一个事故将其保存并且

立即开始处理第二个事故，而忽略掉用户定义的“事后时间"。

(3)事故分析部分作为一个独立的模块设计，在运行时，它可以显示出用户定

义的所有事故追忆点，并针对每一个事故追忆点，按照时间的先后顺序依次列举

出已经发生的所有事故。对于每一个已经发生的事故，用户可以方便地查看所有

相关记录点的数据曲线，并且可以任意放大曲线的任何部分，对曲线进行分析。

4．5．2 SOE处理

随着火电机组随着火电机组日趋规模化和复杂化，生产过程信息瞬间千变万

化。当机组发生故障时需要查找出真实原因，并采取相应措施，这时就需要对事

件进行追忆打印。

SOE为英文Sequence OfEvent的缩写，即事件顺序记录【471。而一般的事件记

录只能做到秒级的分辨率，当事件发生后，往往同一秒内出现的信息很多，且不

能分出先后顺序，这就给事故分析造成了很大的困扰。而SOE就能更精确地反映

事件情况，它能以毫秒级的分辨率获取事件信息，为事故分析提供有力的证据。

SOE系统的输入信号全部为开关量信号，它以高分辨率分辨各个信号状态变化的

先后次序，帮助在事故情况下分辨故障的原因，找出首出故障，因此SOE成为分

析事故的主要记录手段。

4．5．3报警处理

组态软件自动对实时数据库中报警定义有效的数据变量进行监控。当发生报

警事件，把这些事件存于内存中的报警事件缓冲器中，报警事件在缓冲器中是以

先进先出的队列形式存储，所以只有最近的报警事件存于内存中。历史报警窗口

的报警事件都是取自报警缓冲器。如果一个数据变量包含于报警窗口的报警组，

而且变量定义时报警优先级不大于报警窗口的报警优先级时，报警事件就会在报

警窗口中显示出来，其显示格式由报警窗口定义时报警信息格式选项规定。报警

窗口类型有实时报警窗口和历史报警窗口两种。报警数据在实时数据库中处理和
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保存。报警记录是用来显示和确认报警数据的窗口，使用两种预定义的类型：实

时报警和历史报警。实时报警只反映当前未确认和确认的报警。如果经过处理后

一个报警返回到正常状态，则这个变量的状态变为恢复状态，它前面产生的报警

状态从显示出中消失。历史报警反映了所有发生过的报警事件。

4．6本章小结

网络通信是现代监控软件的不可或缺的一部分，它不仅提高系统的分布性，

而且分散系统风险，并为监控网络融入企业信息管理系统提供良好接口。在数据

传输设计时，必须进行通用化的设计，通过定义数据类ID可以区分不同的数据

传输桢，因此可在网络上同时传输多种类型数据。数据采集模块是组态软件数据

输入输出的关键，是组态软件联系数据模型的纽带，是实现分布式系统的载体。

本章主要是初步探讨了数据通信系统设计的所需技术和实现方案。网络通信设计，

采用Winsock来实现接口。
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第五章数据库访问模块设计与实现

在本应用中，对数据处理的实时性要求很高。数据采集模块采集到数据是一

个网络操作，耗时、时间不确定，数据采集模块要随时准备好采集DPU送到HMI

的实时数据。DPU发送实时数据的周期是1s。在送上来的这些数据，要根据本系

统的业务逻辑，将需要永久保存的数据写入磁盘，以备以后查询。写数据库也是

一个相当耗时的操作。要在ls中进行以上两个操作，是基本不可能的。因此引入

了数据库缓冲访问技术。

数据库访问线程

数据采集线程

单线程：采集数据

并写数据库

图5-1单线程和数据厍缓冲访问对比

从以上图表可一看出，如果不引入数据库缓冲访问时，采集数据和操作数据

库要耗时约1．2秒，超出DPU发送数据周期ls。那么当数据采集线程在1．2秒时

再去采集数据时将错过DPU发送的一些数据，这对该系统将是不可恢复的错误。

引入数据库缓冲访问技术后，不仅可以保证数据采集模块可以采集到正确的实时

数据，而且可以平滑对数据库的访问。因为，所有对数据库的操作都被放入一个
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队列中，实现缓冲。该缓冲队列涉及到多线程的读写，主要应用多线程编程的线

程间通信，互斥和同步。下面将对Windows平台下这些对象进行介绍。

5．1进(线)程问通信及同步互斥

5．1．1 Windows内核对象

内核对象只是内核分配的一个内存块，并且只能由该内核访问【481。该内存块

是一种数据结构，它的成员负责维护该对象的各种信息。内核对象有以下属性：

(1)内核对象的数据结构只能被内核访问，应用程序中不能直接改变这些数

据结构，Windows提供了一组函数，以便用定义得很好的方法来对这些结构进行操

作。这些内核对象始终都可以通过这些函数进行访问。当调用一个用于创建内核

对象的函数时，该函数就返回一个用于标识该对象的句柄。该句柄可以被视为一

个不透明值，进程中的任何线程都可以使用这个值。将这个句柄传递给Windows

的各个函数，这样，系统就能知道是在操作哪个内核对象。

(2)内核对象由内核所拥有，而不是由进程所拥有。如果进程调用了一个创

建，内核对象的函数，然后进程终止运行，那么内核对象不一定被撤消。在大多

数情况下，对象将被撤消，但是如果另一个进程正在使用进程创建的内核对象，

那么该内核知道，在另一个进程停止使用该对象前不要撤消该对象，因此内核对

象的存在时间可以比创建该对象的进程长。内核对象通过引用计数做到的。内核

知道有多少进程正在使用某个内核对象，因为每个对象包含一个使用计数。使用

计数是所有内核对象类型常用的数据成员之一。当一个对象刚刚创建时，它的使

用计数被置为1。然后，当另一个进程访问一个现有的内核对象时，使用计数就递

增l。当进程终止运行时，内核就自动确定该进程仍然打开的所有内核对象的使用

计数。如果内核对象的使用计数降为0，内核就撤消该对象。这样可以确保在没有

进程引用该对象时系统中不保留任何内核对象。

下面将要提到的对象都是Windows的内核对象。

5．1．2 Win32中进程间通信

在Windows系统中，为实现进程问的数据交换，可采用以下几种方法【49】：使

用内存映射文件、管道、WM—COPYDATA消息、Windows套接字(Windows

Socket)。
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1．利用内存映射文件实现WIN32进程间的通讯

Windows98中的内存映射文件的机制为我们高效地操作文件提供了一种有效

途径，它允许我们在WIN32进程中保留一段内存区域，把目标文件映射到这段虚

拟内存中，通过内存映射文件，可以将磁盘上文件的全部和部分映射为一个视图

到进程虚拟地址空间的某个位置，一旦完成了映射视图，对文件内容的访问就如

同在该地址区域内直接对指针取值一样简单。原来内存映射文件只映射类似磁盘

一类的存储器上的文件，而为了更快速地在进程之间通信，内存映射文件还可提

交物理内存。可以利用内存映射文件实现进程间的通信，通过访问同一个内存映

射文件对象，两个进程或多个进程就能够访问到同一块物理内存，这样一个进程

写到物理内存的数据，其它进程就能够看到了。在程序实现中必须考虑各进程之

间的同步。下面给出使用内存映射文件的一般方法：首先要通过CreateFile()函数

来创建或打开一个文件内核对象，这个对象标识了磁盘上将要用作内存映射文件

的文件。在用CreateFile0将文件映像在物理存储器的位置通告给操作系统后，只

指定了映像文件的路径，映像的长度还没有指定。为了指定文件映射对象需要多

大的物理存储空间还需要通过CreateFileMappin90i函数来创建一个文件映射内核

对象，以告诉系统文件的尺寸以及访问文件的方式。与虚拟内存类似，内存映射

文件的保护方式可以是PAGE READONLY或是PAGE READWRITE。如果多进

程对同一内存映射文件对象进行写访问，则必须保持进程间同步。文件映射内核

对象还可以指定PAGE WRITECOPY标志，可以保证其原始数据不会遭到破坏，

同时允许其他进程在必要时自由的操作数据的拷贝。

在创建了文件映射内核对象后，还必须为文件数据保留一个地址空间区域，

并把文件数据作为映射到该区域的物理存储器进行提交，可以通过

MapViewOfFile()i函数将文件映射对象的全部或部分映射到进程的地址空间。其他

进程访问该内存映射文件，只需要获得文件映射对象名并通过调用

OpenFileMappin90数就可以实现。一旦其他进程获得了文件映射内核对象的句

柄后，就可以调用MapViewOfFileO函数来映射对象视图，用户可以使用该对象

视图来进行数据读写操作，以达到数据通讯的目的。当用户进程当完成对内存映

射文件的使用后，调用UnMapViewOfFile()函数以取消其地址空间内的视图。

2．管道

管道是连接读写进程的一个特殊文件，允许进程按先进先出方式传送数据，

也能使进程同步执行操作。发送进程以字符流形式把大量数据送入管道，接收进

程从管道中接收数据，所以叫管道通信，管道分为匿名管道和命名管道。匿名管
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道(Anonymous Pipe)是在父进程和子进程之间，或同一父进程的两个子进程之间

传输数据的无名字的单向管道。通常由父进程创建管道，然后由要通信的子进程

继承通道的读端点句柄或写端点句柄以实现通信。父进程还可以建立两个或更多

个继承匿名管道读和写句柄的子进程，这些子进程可以使用管道直接通信，不需

要通过父进程。匿名管道是在单机上实现子进程标准I／O重定向的有效方法，它

不能在网上使用，也不能用于两个不相关的进程之间通信。命名管道(Named Pipe)

是服务器进程和一个或多个客户进程之间通信的单向或双向管道。不同于匿名管

道的是命名管道可以在不相关的进程之间和不同计算机之间使用，服务器建立命

名管道时给它指定一个名字，任何进程都可以通过该名字打开管道的另一端，根

据给定的权限和服务器进程通信。命名管道提供了相对简单的编程接口，使通过

网络传输数据并不比同一计算机上两进程之间通信更困难，不过它不适合同时和

多个进程通信。

3．用于传输只读数据的WM COPYDATA

传输只读数据可以使用Win32中的WM COPYDATA消息，该消息的主要目

的是允许在进程间传递只读数据。SDK文档推荐用户使用SendMessage函数，接

受方在数据拷贝完成前不返回，这样发送方就不可能删除和修改数据。

SendMessage(hwnd，WM_COPYDATA，wParam，1Param)；其中wParam设置为包含数

据的窗口的句柄，1Param指向一个COPYDATASTRUCT的结构，该结构用来定

义用户数据。

4．WindOWS Sockets

网络套接口，可在不同主机间交换数据，分为服务器方和客户方。现在通过

Sockets实现进程通信的网络应用越来越多，这主要的原因是Sockets的跨平台性

要比其它IPC机制好得多，另外WinSock 2．0不仅支持TCP／IP协议，而且还支持

其它协议(如IPx)。

5．1．3进(线)程间的同步互斥

线程同步是指线程之间所具有的一种制约关系，一个线程的执行依赖另一个

线程的消息，当它没有得到另一个线程的消息时应等待，直到消息到达时才被唤

醒。线程互斥是指对于共享的操作系统资源(指的是广义的”资源”，而不是

Windows的．res文件，譬如全局变量就是一种共享资源)，在各线程访问时的排它

性。当有若干个线程都要使用某一共享资源时，任何时刻最多只允许一个线程去
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使用，其它要使用该资源的线程必须等待，直到占用资源者释放该资源。线程互

斥是一种特殊的线程同步。实际上，互斥和同步对应着线程间通信发生的两种情

况：

1)当有多个线程访问共享资源而不使资源被破坏时；

2)当一个线程需要将某个任务已经完成的情况通知另外一个或多个线程时在

WIN32中，互斥同步机制主要有以下几种【50】：临界区、事件(Event)、信号量

(semaphore)、互斥量(mutex)；

临界区(Critical Section)是一段独占对某些共享资源访问的代码，在任意时刻

只允许一个线程对共享资源进行访问。如果有多个线程试图同时访问临界区，那

么在有一个线程进入后其他所有试图访问此临界区的线程将被挂起，并一直持续

到进入临界区的线程离开。临界区在被释放后，其他线程可以继续抢占，并以此

达到用原子方式操作共享资源的目的。临界区在使用时以CRITICAL SECTION

结构对象保护共享资源，并分别用EnterCritiealSection0和LeaveCriticalSection()

函数去标识和释放一个临界区。

在使用临界区时，一般不允许其运行时间过长，只要进入临界区的线程还没

有离开，其他所有试图进入此临界区的线程都会被挂起而进入到等待状态，并会

在一定程度上影响程序的运行性能。尤其需要注意的是不要将等待用户输入或是

其他一些外界干预的操作包含到临界区，如果进入了临界区却一直没有释放，同

样也会引起其他线程的长时间等待。换句话说，在执行了EnterCriticalSection()语

句进入临界区后无论发生什么，必须确保与之匹配的LeaveCriticalSection0都能够

被执行到，可以通过添加结构化异常处理代码来确保LeaveCriticalSectionO语句的

执行。虽然临界区同步速度很快，但却只能用来同步本进程内的线程，而不可用

来同步多个进程中的线程。

事件(Event)是WIN32提供的最灵活的线程间同步方式，事件可以处于激发状

态(signaled or true)或未激发状态(unsignal or false)。根据状态变迁方式的不同，事

件可分为两类：

1)手动设置：这种对象只能用程序手动设置，在需要该事件或者事件发生时，

采用SetEvent及ResetEvent来进行设置。

2)自动恢复：一旦事件发生并被处理后，自动恢复到没有事件状态，不需要

再次设置。在创建线程前，首先利用CreateEventoi函数创建一个可以自动复位的

事件内核对象b_Event，而线程函数则通过WaitForSingleObject()函数无限等待

hEvent的置位，只有在事件置位时WaitForSingleObject0才会返回，被保护的代
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码将得以执行。对于以自动复位方式创建的事件对象，在其置位后一旦被

WaitForSingleObject0等待到就会立即复位。使用临界区只能同步同一进程中的线

程，而使用事件内核对象则可以对进程外的线程进行同步，其前提是得到此事件

对象的访问权。可以通过OpenEvcntO函数获取得到，如果事件对象己创建(在创

建事件时需要指定事件名)，函数将返回指定事件的句柄。对于那些在创建事件时

没有指定事件名的事件内核对象，可以通过使用内核对象的继承性或是调用

DuplicateHandle0函数来调用CreateEventO以获得对指定事件对象的访问权。在获

取到访问权后所进行的同步操作与在同一个进程中所进行的线程同步操作是一样

的。

信号量(Semaphore)核对象对线程的同步方式与前面几种方法不同，它允许

多个线程在同一时刻访问同一资源，但是需要限制在同一时刻访问此资源的最大

线程数目【5¨。在用CreateSemaphore()仓1]建信号量时即要同时指出允许的最大资源

计数和当前可用资源计数。一般是将当前可用资源计数设置为最大资源计数，每

增加一个线程对共享资源的访问，当前可用资源计数就会减l，只要当前可用资

源计数是大于0的，就可以发出信号量信号。但是当前可用计数减小到0时则说

明当前占用资源的线程数已经达到了所允许的最大数目，不能在允许其他线程的

进入，此时的信号量信号将无法发出。线程在处理完共享资源后，应在离开的同

时通过ReleaseSemaphore0函数将当前可用资源计数加1。在任何时候当前可用资

源计数决不可能大于最大资源计数。使用信号量内核对象进行线程同步主要会用

到CreateSemaphore0、OpcnScmaphoreO、ReleaseSemaphore0、WaitForSingleObjectO

和WaitForMultipleObjects0等函数。其中，CreateSemaphore0用来创建一个信号

量内核对象，由于其创建的是一个内核对象，因此在其他进程中可以通过该名字

而得到此信号量。OpenSemaphoreoi函数即可用来根据信号量名打开在其他进程中

创建的信号量。在线程离开对共享资源的处理时，必须通过ReleaseSemaphore0

来增加当前可用资源计数。否则将会出现当前正在处理共享资源的实际线程数并

没有达到要限制的数值，而其他线程却因为当前可用资源计数为O而仍无法进入

的情况。WaitForSingleObject0和WaitForMultipleObjects0主要用在试图进入共享

资源的线程函数入口处，主要用来判断信号量的当前可用资源计数是否允许本线

程的进入。只有在当前可用资源计数值大于0时，被监视的信号量内核对象才会

得到通知。

互斥(Mutex)是一种用途非常广泛的内核对象。能够保证多个线程对同一共享

资源的互斥访问【52】。同临界区有些类似，只有拥有互斥对象的线程才具有访问资
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源的权限，由于互斥对象只有一个，因此就决定了任何情况下此共享资源都不会

同时被多个线程所访问。当前占据资源的线程在任务处理完后应将拥有的互斥对

象交出，以便其他线程在获得后得以访问资源。以互斥内核对象来保持线程同步

可能用到的函数主要有CreateMutex0、OpenMutex0、ReleaseMutexO、在使用互

斥对象前，首先要通过CreateMutex0或OpertMutex()仓lJ建或打开一个互斥对象。

如果在创建互斥对象时指定了对象名，那么可以在本进程其他地方或是在其他进

程通过OpenMutex()函数得到此互斥对象的句柄。当目前对资源具有访问权的线

程不再需要访问此资源而要离开时，必须通过ReleaseMutex0函数来释放其拥有

的互斥对象。在编写程序时，互斥对象多用在那些被多个线程所访问的内存块的

保护上，可以确保任何线程在处理此内存块时都对其拥有可靠的独占访问权。事

件，信号量，互斥量为内核对象，可以进行进程间的同步。

5．2数据库缓冲访问设计思想

图5-2数据库访问模块结构图

本系统共需3个进(线)程，数据库缓冲访问进程和读写进(线)程(Eidtor、

View、数据采集进程均划为这两者之一或都是)，如图5-2所示。
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Write进(线)程：每秒钟向数据库插入8万字节的数据；Read进(线)程：不定

时的向数据库提出读数据请求。

整个调度系统的设计思想是在内存中设置了一块缓冲区，包含一个写缓冲队

列和读缓冲块，共3个进(线)程来对这个缓冲区进行操作，写进(线)程每秒钟从网

络上接收10点数据后就把数据插入到写缓冲队列的队尾，并进入等待状态，等

待下一秒的数据到来，同时唤醒数据库缓冲访问进程，而数据库缓冲访问进程则

不断的从队头读取数据并写入实时数据库，与此同时，读进(线)程处于等待或者

未调用状态。而当读进(线)程需要读取数据库时，就会向数据库缓冲访问进程发

送一个读取数据的请求，数据库缓冲访问进程从数据库里读取数据到读缓冲块(数

据库缓冲访问进程根据读进(线)程所发出的请求，按照一定的时间规则从数据库

里查找读取一条记录到缓冲块)，并通知读进(线)程已经准备好数据，然后读进(线)

程从读缓冲块里读取数据，此时写进(线)程处于空闲或等待状态。当读写任务共

同请求时，写任务优先。

读／写进程负责将写请求放入数据库访问队列，数据库缓冲访问进程按照队列

先进先出的规则，取出访问请求，根据参数访问数据库。在这中间涉及到多进程

访问同步，写进程要访问队列，数据库缓冲进程也要取下数据库请求。对队列的

访问要进行严格的保护，要加锁。多个进程访问同一块内存，涉及到进程间通信，

在Windows中，最有效率的的进程见通信是通过映射文件实现的。在该项目中，

也是采用这一方案。这里给出一个模型，其相关算法如下：

1．写进(线)程所调用的算法

对写队列缓冲区上锁；

取队尾元素；

对队尾元素进行赋值；

判断等待信号量是否为真；

If(信号量为真)

{

把信号量置为0；

唤醒数据库缓冲访问进程；

)

对写队列缓冲区解锁；

2．读进(线)程所调用的算法：

读进(线)程发出读数据请求；
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对写队列缓冲区上锁；

判断等待信号量是否为真；

城等待信号量为真)

{

把信号量置为O；

唤醒数据库缓冲访问进程；

>

对写队列缓冲区解锁；

对事件信号量赋值，阻塞等待读操作完成；

读取读缓冲块中的元素；

3．数据库缓冲访问进程所调用的算法

删le(true)
{

对写队列缓冲区上锁；

把等待信号量置为1；

对写队列缓冲区解锁；

睡眠等待读写进程来唤醒此进程；

while(有读请求{l写队列不空)

<

while(写队列不空)

f／／有写请求

对写队列缓冲区上锁；

从缓冲区中取数据；

对写队列缓冲区解锁；

把数据写入数据库；

)

如果有读请求；

从数据库取数据写入读缓冲块；

置位完成读数据请求；

)

)
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5．3生产者．消费者模型

数据库缓冲访问被抽象出来后，实质上是一个生产者．消费者模型。生产者一

消费者(produeer-eonsumer)问题是一个著名的进程同步问题它描述的是：有一

群生产者进程在生产产品，并将这些产品提供给消费者进程去消费。为使生产者

进程与消费者进程能并发执行，在两者之间设置一个具有11个缓冲区的缓冲池，

生产者进程将它所生产的产品放入一个缓冲区中；消费者进程可以从一个缓冲去

中取走产品去消费。尽管所有的生产者和消费者进程都是以异步方式运行的，但

它们之间必须保持同步，即不允许消费者进程到一个空缓冲区中去取产品；也不

允许生产者向一个已装满产品且尚未被取走的缓冲区中投放产品。

假定在生产者和消费者之间的公用缓冲池中，具有n个缓冲区，这时可利用

互斥量Mutex实现诸进程对缓冲池的互斥使用；利用信号量empty和full分别表

示缓冲池中空缓冲和满缓冲的数量。

在生产者．消费者问题中应注意：首先，在每个程序中用于实现互斥的

Wait(Mutex)和Signal(Mutex)必,须成对地出现；其次，对资源信号量empty和full

wait和signal操作，同样需要成对地出现，但它们分别处于不同的程序中。例如，

wait(empty)在计算进程中，而signal(empty)贝．1J在打印进程中，计算进程若因执行

wait(empty)而阻塞，则以后将由打印进程将它唤醒；最后，在每个程序中的多个
wait操作顺序不能颠倒。应先执行对资源信号量的wait操作，然后再执行对互斥

信号量的wait操作，否则可能引起进程的死锁。

5．4多进程同步访问队列的实现

求：

在数据库缓冲访问模块中，最重要的是实现一个队列，该队列要满足下列要

1)多进程访问。不止一个进程要访问该队列。如何实现多个进程访问同一块

内存呢。每个进程都被赋予它自己的虚拟地址空间。对于32位进程来说，

这个地址空间是4GB，由于每个进程可以接收它自己的私有的地址空间，

因此当进程中的一个线程正在运行时，该线程可以访问只属于它的进程的

内存。属于所有其他进程的内存则隐藏着，并且不能被正在运行的线程访

问。因此普通内存地址分配不适合。必须运用Windows提供的，最有效

的进程间通信机制：内存映射文件。
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2)多线程同步访问。在对队列的访问中必须实现同步。

综合以上两个要求：用于本项目的队列是一个在内存映射文件中实现的，线

程访问安全的队列。

5．4．1多线程同步访问队列

队列使用一个互斥对象和一个信标来控制数据元素的队列。服务器线程在队

列中出现第一个元素之前一直无事可做。当第一个元素出现时，一个服务器线程

醒来，对该请求进程处理。服务器线程无法以足够快的速度来处理客户程序的请

求，队列中的请求达到了最大的容量。对队列数据结构进行了初始化，使它一次

能够存放的元素不能超过32个，这将导致队列很快被填满。

图5．3为队列类的类结构图， 其中m pElements它指向一个固定大小的

Elements结构的数组。这是需要保护使之不受多线程访问影响的数据；

m nMaxElements指队列的最大数；nl h【2】是两个Windows句柄，互斥量和信标

句柄；&m ：互斥量旬柄的引用； ：信标句柄的引用。_r11_ntxQ m hsemNumElements

CQueue

—m_pElements

-m nMaxElements；：int

-m_h[2】
·&rn_hmtxQ

-&m—hsemNumElements

+CQueue0
MQueue()
+Append()：bool
+Remove()：bool

图5-3队列类结构图

Append方法试图将一个Elements附加给队列。但是，线程首先必须确保它

拥有对该队列的独占访问权。Append方法通过调用WaitForSingleObject函数，传

递1TI 互斥对象的旬柄，实现其独占访问权。如果返回 O，．hmtxQ WAIT OBJECT

那么该线程就拥有对该队列的独占访问权。

接着，Append方法必须调用ReleaseSemaphore函数，传递释放数量l，以便

使队列中的元素数量递增。如果ReleaseSemaphore函数调用成功，队列中的元素

没有放满，那么新元素就可以附加给队列。幸好ReleaseSemaphore函数返回了

1PreviousCount变量中的队列元素的前一个数量。这确切地告诉你新元素应该放入
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哪个数组索引中。当该元素被拷贝到队列的数组中后，该函数就返回。一旦该元

素完全附加给队列，Append便调用ReleaseMutex互斥对象，这样其他线程就能

够访问该队列。Append函数的剩余部分与故障情况和错误处理有关。

如何调用Remove方法，以便从队列中取出元素的。首先，线程必须确保它

拥有对队列的独占访问权，同时队列中至少必须拥有一个元素。当然，如果队列

中没有任何元素，那么服务器线程就没有理由被唤醒。因此，Remove方法首先

要调用WaitForMultipleObject，并且同时传递互斥对象和信标的句柄。只有当这

两个对象都得到通知时，服务器线程才被唤醒。

／—————————、、

(向队列中加入元素)
、、，--．．__。_。-。。_。-_。-__—．—__。_，，，，

是

否

，——J一~、-
(加入队列成功返回)

否

图5-4函数Append的流程图

如果返回WAIT OBJECT 0，该线程将拥有对队列的独占访问权，并且队列
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中至少必须有一个元素。这时，代码就取出数组中索引号为0的元素，最后，要

调用ReleaseMutex函数，这样其他线程就能安全地访问该队列。

注意，信标对象能够随时跟踪某个时间队列中存在多少个元素。你能够看到

这个数字在递增。当一个新元素被附加给队列时，Append方法就调用

ReleaseSemaphore。但是，当一个元素从队列中删除时， 你无法立即看到这个数

字递减。递减是由Remove方法调用WaitForMultipleObjects函数来进行的。成功

地等待信标的副作用是它的数量递减1。

该队列可以实现多个线程的同时访问，但是队列内存地址空间在一个进程中

被分配，另外一个进程不能访问到该地址空间。对于32位进程来说，这个地址空

间是4GB，由于每个进程可以接收它自己的私有的地址空间，因此当进程中的一

个线程正在运行时，该线程可以访问只属于它的进程的内存。属于所有其他进程

的内存则隐藏着，并且不能被正在运行的线程访问。为了实现该项目所需的多个

进程同步访问队列，为此引入了内存映射文件。接下来将要讲到的就是内存映射

文件的实现。

5．4．2内存映射文件实现

上一节实现了一个多线程同步访问的队列，将该队列的地址空间用内存映射

文件分配，该内存映射文件是Windows内核对象，在系统范围内有效。用于多线

程同步的互斥量、信号量也都是Windows内核对象，因此该模型完全符合项目要

求。

1．创建文件内核对象

HANDLE hFile=CreateFile(”e：＼kmapping．txt”，／／文件名

GENERIC READ[GENERIC WRITE，／／具有读写权限

FILE SHARE READIFILE SHARE WRITE,／／文件共享读写

NULL，

CREATE ALWAYS，／／如果磁盘文件不存在，就重新创建一个

FILE ATTRIBUTE NORMAL．／／文件属性

NULL)；

2．创建文件映射内核对象

rn_hMap=CreateFileMapping(hFile，NULL，PAGE_READWRITE，0，1400000，”

SHARED”)；
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文件映射对象所需的物理存储器为1．4M，并定义了文件映射对象的名字，以

方便多个进程共享此文件映射对象。当其他进程使用该对象时，只需要通过调用

OpenFileMappin90i函数就可打开此文件映射对象。

HANDLE m_hMap=OpenFileMapping(FILE_MAP_A叫CCESS，FALSE，
”SHARED”)；

3．将文件映射对象的全部或一部分映射到进程地址空间中

当创建了一个文件映射对象后，仍然必须让系统为文件的数据保留一个地址

空间区域，并将文件的数据作为映射到该区域的物理存储器进行提交。可以通过

调用MapViewOfFile函数来进行这项操作：

LpData=(LPBYTE)MapViewOfFile(m_hMap，FILE_M邺LLACCESS，0，0，
0)；

5．5数据库访问模块测试

在未使用缓冲访问数据库时，如果历史库组态时进入历史库的点太多，当达

到3万个点时，就会出现数据丢失的现象并且CPU的使用率也达到70％以上。

采用缓冲访问数据库后，缓冲了对数据库的访问，平滑了磁盘读写，降低了CPU

使用率。

5．5．1硬件环境

运行环境工程师平台：Intel奔腾4 2．0G处理器，1G内存，80G硬盘

测试网络：为本地局域网、教育网。

5．5．2软件环境

基于Windo·WS XP SP2平台。

5．5．3测试结果

查找，读取，存储记录的速度是衡量数据库性能好坏的重要标准，对数据库

进行了大数据量测试，看其在进行大数据量操作时，实时性能如何。并且模拟现

场工业设备运行。

从表5．1中的数据可以看到，当对数据库进行大数据量的操作时，平均插入
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一条记录所消耗的时间不超过25毫秒，完全能够满足工程的需求。

表5-1数据库插入操作测试

字段数 字段类型 字段大小(字节) 插入条数 花费时间(秒)

40000 整数 4 l O．004

40000 整数 4 10 O．15

30000 整数 4 1 <0．002

30000 整数 4 10 O．08

在数据库中，数据是以时间为关键字进行存储的，每一秒的数据都作为一条

记录存储在数据库中。根据项目的需要，实时趋势，运行画面等模块可能需要读

取当前一秒或多秒的数据，下面将会对查询读取记录的操作进行测试。

表5-2数据库读取操作测试

读取记录条数 消耗时间(秒)

l 0．001

lO 0．005

配置下位机4万个点，进入历史库3万个点，同时配置SOE、报警等随机事

故，把整个系统运行起来后，系统运行平稳，无丢数据现象。下面是采用数据库

缓冲访问和未采用数据库缓冲访问的对比测试结果：

表5-3数据库访问模块测试

数据采集丢失率 写入数据库失败 CPU利用率

未使用缓冲访问 0．1％ O．05％ 70‰100％

使用缓冲访问 无 无 2％～6％

5．6本章小结

本章介绍了数据库访问模块，将数据库访问抽象成三元组(数据库，操作，

数据)，该三元组唯一标识一个数据库访问。并将该三元组放入一个缓冲队列中，

实现对数据库的缓冲访问。
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第六章结论和展望

本课题的研究工作是以组态软件图形组态系统设计为中心，以数据模块为支

撑，目前该系统已通过验收。

本课题所作的研究工作具有以下特点：

1．系统架构设计合理、结构清晰、可扩展性强。组态软件图形组态系统的架构

设计充分利用了面向对象的建模技术。

2．画面组态元素丰富。系统除提供基本矢量图元之外，又提供了丰富的图形库，

以及控件库，这使得图形界面开发系统能以生动的画面来模拟并监控现场的运行

情况。

3．画面编辑工具灵活方便。开发系统提供灵活的画面编辑工具，用户可通过鼠

标、键盘方便的创建图元、调整图元位置、对图元复制删除以及对图元进行动画

连接参数设置。这些都大大减少了自动化工程师创建组态工程的工作量。

4．支持监控组态软件的数据模块的实现，并完成了实时数据与图形界面图元之

间的数据通信。

5．本系统由于采用了数据库缓冲访问技术，大大提高了该软件处理工业Io点

的数目，可以流畅处理4万个工业采集点数据。

由于组态软件图形组态系统结构复杂，功能繁多，涉及到的技术先进，所以

本系统与国内外优秀的同类产品相比，还有很多方面需要进一步完善，具体表现

在：

11考虑到目前基于Windows系统的平台在大型业务应用中存在一些局限，比

如系统负载能力不足、稳定性差等，而基于Unix的大型机和小型机在这个方面具

有得天独厚的优势。这方面国外产品如OSI PI就同时推出基于Windows

NT,Solaris，VMS三种操作系统版本的产品。我们以后完全可以考虑开发基于Unix

系统的实时数据库系统，充分利用硬件资源，使其在大型应用中更好地发挥作用。
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2)在工业控制中，控制现场的数据随着生产的进行而不断地产生，对整个工

业过程来说，历史数据的数据量是非常庞大的。虽然可以利用增大磁盘空间和历

史数据转出来增加历史数据的储存量，但是，研究历史数据的压缩算法还是非常

重要的，国外著名的实时数据库系统PI就是采用旋转门压缩算法来对历史数据进

行压缩151
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