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摘 要:为了解决建筑能耗监管网关中数据实时存储和并发访问的问题,文中介绍了基于 Level DB 的建筑能耗监管网关

实时数据库设计。 首先分析了 Level DB具有数据实时性和事务实时性的特点,具备设计实时数据库的开发条件,按照三

个层次介绍了网关的系统架构;然后进行实时数据库具体设计,实现对能耗数据的实时存储,并对外提供数据库 API访问

接口,满足用户的并发访问需求;最后设计了数据库功能模块,详细阐述了各个模块的功能。 测试结果表明,该实时数据

库具有优秀的读写性能,可以满足建筑能耗数据的实时存储与并发访问。
关键词:网关;Level DB;实时数据库;存储;并发访问

中图分类号:TP311. 5      文献标识码:A       文章编号:1673-629X(2015)03-0180-04
doi:10. 3969 / j. issn. 1673-629X. 2015. 03. 041

Design of Real-time Database for Building Energy Consumption
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CHEN Xu-fei1,YU Feng-qin1,QIN Dao-li2

(1. School of Internet of Things Engineering,Jiangnan University,Wuxi 214122,China;
2. Reatgreen Energy-saving System Science Co. ,Ltd. ,Wuxi 214135,China)

Abstract:To solve the problem of data real-time storage and concurrent access of building energy consumption regulatory gateway,intro-
duce the design of real-time database for building energy consumption regulatory gateway based on Level DB. Firstly,analyze that Level
DB has the characteristics of the data real-time and the transaction real-time which has the development condition of designing real-time
database,and introduce the system architecture according to three levels. Then design the real-time database specifically to store the data
of energy consumption in real time and provide the database API interfaces meanwhile which can meet the demands of concurrent access
of users. Finally,design the function modules of real-time database and describe the function of every module in detail. The results of test
show that this real-time database has excellent reading and writing performance and can meet the requirements of real-time storage and
concurrent access.
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0 引 言
随着科技的飞速发展,数据信息量呈现指数增长

而达到了海量,特别是在建筑能耗监管网关中,大量的

数据给网关数据的实时存储和快速访问带来了极大的

挑战。 因此,如何提高网关中数据处理的实时性和访

问效率,优化海量数据的存储,已成为一个研究

课题[1]。
对数据的大量操作需要高性能的数据库和访问接

口来支持[2]。 实时数据库是实时系统技术和数据库技

术相结合的产物,具有高实时性、高数据吞吐量等特

点[3],本质特征就是数据和事务有定时限制[ 4- 5 ]。 目

前市场上的实时数据库产品价格较高,对于一般的企

业单位来说,成本过高[6],因此,一般实时性较高的开

源数据库不失为一种折中之选。 文献[7-8]中所述的

数据库 SQLite就是关系型的,虽然这种数据库设计目

标是嵌入式的,占用资源非常低,但是由于其体系架构

的限制,数据访问并发量不高,实时性较低,无法支持
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高并发访问,不能满足数据量和并发量的大幅度增加

需求[9]。
Level DB是 Google公司开发的高速键值存储数

据库,这是一种 NoSQL 数据库,能够处理十亿级别规

模的数据[10]。 与关系数据库管理系统相比,NoSQL在

处理大数据量时非常容易,性能也非常高[11]。 Level
DB程序库和应用程序在相同的地址空间中运行,数
据库操作不需要进程间的通讯,使用 API接口访问,不
需要对结构化查询语言进行解析,数据访问效率高,所
以 Level DB可以实现海量数据的实时存储转发,满足

实时数据库要求的数据实时性,支持多线程并发操作

数据库,事务处理能力满足实时数据库对事务处理的

实时性要求[12 ]。
基于以上分析,文中在对网关系统架构各层介绍

的同时,重点叙述了数据处理层,并在该层设计了基于

Level DB的实时数据库,实时存储采集层上传的能耗

数据,对外提供了数据库 API访问接口,可以满足应用

层对实时数据库的并发访问,数据库功能模块提供了

数据库的运行功能,保证了数据库实现对数据的接收、
存储和访问调度。

1 网关系统架构
图 1 为建筑能耗监管网关系统架构,分为三个层

次,分别为数据采集层、数据处理层和前台应用层。 数

据采集层中,485 总线上挂载电、水、气、热等计量表,
数据采集模块发起 Modbus 协议通信,轮询每个计量

表,采集各个计量表中的实时数据。 数据处理层负责

对实时数据的接收、存储和访问调度,是文中的核心部

分,实时数据库内部接收模块接收数据采集层上传的

实时数据,存储模块对实时数据进行存储,同时 Web
服务器通过实时数据库 API 模块访问实时数据库,将
实时数据上传至监控端前台页面展示,随着时间的推

移,后台服务程序将不断沉淀下来的实时数据转存到

历史数据库,这是实时数据库的历史数据处理过程。
此过程作为实时数据库系统的一项核心功能,其主要

作用是保存实时数据的历史记录[13 ]。 从数据接收、存

储到数据展示是基于事件的数据处理机制,从而提升

了整个系统的实时性。 前台应用层中,监控端负责对

能耗数据实施页面实时监控,也可以向 Web服务器发

送数据请求,通过历史数据库 API 接口访问历史数据

库,查看历史数据记录。
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图 1 网关系统架构

2 实时数据库实现
实时数据库系统的设计是个复杂的过程,可以将

系统开发过程分解成不同的阶段,包括需求分析、系统

规范、系统设计、软件编程、集成、测试运行等[14 ]。
2. 1 数据存储需求分析

对建筑能耗数据进行实时存储处理是实时数据库

的核心任务,因此首先应该分析实时数据的存储需求。
图 2 为网关实时数据流图,数据采集前需要做一些准

备工作,包括对各种类型的智能计量表设备做协议配

置、设备模板配置、需要采集哪些设备、设备传感层信

息设置、采集需要哪些串口、串口属性设置、每个串口

采集周期设置等,以上数据称为设备配置参数。 完成

这些准备工作后,预采集设备列表根据 AT 通讯指令

接口集采集数据,并做异常日志记录。 上述采集的实

时数据中除了电、水、气、热各个采集表的能耗累计值,

/
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图 2 网关实时数据流图
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还包括设备计量表的电压、电流、功率等电气参数。
根据参数类型不同将采集的混合数据分离处理成

设备配置参数、设备电气参数和原始能耗数据,因此,
所需存储的实时数据为四种数据,即异常日志记录、设
备配置参数、设备电气参数和原始能耗数据。
2. 2 数据库分层体系架构

将所有的实时数据都存储在一个数据库里,数据

库设计固然简单,但是随着访问的增加,读写操作不断

增加,数据库的压力会越来越大,可以将实时数据库的

组织划分为数据库、表、字段三个层次。 在该实时库的

层次结构中,一个实时数据库系统可以包括多少个数

据库、一个数据库包含多少个表、一个表包含多少个字

段都是可以设置的,每个字段具体的数据类型也可以

根据实际需要设置。 因此,将数据库划分成不同类型

的数据库,各个数据库分成各个数据表,数据表中存储

数据字段。 文中在实时数据库存储模块中,设置两种

数据库,分别为配置数据库和采集数据库,每个数据库

里又配置各种数据表。
图 3 为实时数据库分层体系架构。

图 3 数据库分层体系架构

2. 3 数据库详细设计

对实时数据需求分析得出了需要存储的四种数

据,将异常日志记录和设备配置参数存储至配置数据

库,设备电气参数和原始能耗数据存储至采集数据库,
各数据库中数据表及其作用定义如表 1 所示。

表 1 实时数据库各数据表定义

数据表名称 数据表定义

设备模板表 存储描述多种协议信息的通用模板

设备信息表 存储设备的基本信息

系统信息表 存储系统的基本信息

异常日志记录表 存储系统运行错误日志信息

小时统计数据表 存储小时为单位的实时数据统计

日统计数据表 存储日为单位的实时数据统计

月统计数据表 存储月为单位的实时数据统计

年统计数据表 存储年为单位的实时数据统计

  基于上文的描述,可以设计对应以上各表的数据

存储表。 由于小时统计数据包含了日、月、年统计数

据,所以查询到小时统计,数据表就可以查询到日、月、
年统计数据表。 下面仅列举小时统计数据表,如表 2
所示。

表 2 小时统计数据表

序号 字段中文名 字段名 类型 主键 定义内容

1 设备号 ID int 是 设备的编号

2 年 Year int 是 具体年份

3 月 Month int 是 具体月份

4 日 Day int 是 具体日期

5 小时 Hour int 是 具体时份

6 电流 I numeric 否 计量表电流

7 电压 U numeric 否 计量表电压

8 功率 P numeric 否 计量表功率

9 能耗 En numeric 否 计量表能耗数值

  将表 2 存储至采集数据库时,属于主键的字段作

为键值对的键 key,按照 key 中时间先后顺序存储,电
流、电压、功率和能耗数值等非主键字段作为键值对的

值 value。
2. 4 数据库 API接口设计

实时数据库 API接口是系统提供给用户的一个开

放的接口规范,它允许用户利用该接口直接访问实时

数据库[1 5 ]。 当现场设备采集的数据存储到实时数据

表后,通过数据库 API 访问接口函数对其进行计算处

理,分析并统计出监控端各种可能的需求结果。 当监

控端向服务器发送数据请求,服务器通过数据库 API
接口将实时数据表中的实时数据返回到监控端页面展

示,实现对网关数据的实时监控,同时将统计后的结果

存储到历史数据库,这样做可以避免查询历史数据时,
重复计算处理的问题,减轻处理器的工作量,大大提高

系统响应速度[1 6 ]。 数据库 API 访问接口可以同时响

应多种数据调度请求,从而具有并发访问性能。
优秀的数据库接口可以帮助用户制定更好的查询

策略[17 ],文中在具体分析了用户对查询需求的基础

上,设计了高效的数据库访问接口。 由于数据访问比

较频繁,访问方法比较多,这里仅列举部分访问接口,
任何客户层请求都可调用数据访问接口。 文中部分实

时数据库 API访问接口及其具体描述如下:
(1)获取设备 ID号接口 getDeviceID( index):用于

查询设备的 ID号,其中参数 index为设备的索引号;
(2)获取设备数据类型接口 getDeviceDataType(in-

dex):用于查询设备能耗数据类型,例如电、水、气、热
等,其中参数 index为设备的索引号;

(3)获取设备电气参数接口 getDeviceDataParam
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(index):用于查询设备电气参数,其中参数 index为设

备的索引号;
(4)获取设备能耗数值接口 getDeviceDataValue

(index):用于查询设备能耗数据值,其中参数 index为
设备的索引号;

(5)获取设备数据时间接口 getDeviceDataTime
(index):用于查询设备能耗数据产生时间,其中参数

index为设备的索引号。

3 数据库功能模块
文中设计的实时数据库具有四部分功能模块,实

现对实时数据库的运行功能。
(1)数据库配置模块:根据实时数据分析,创建配

置数据库和采集数据库,设置实时数据库运行初始化

参数,根据配置参数初始化数据库,并向配置数据库导

入设备配置文件。
(2)数据接收模块:接收数据采集模块上传的所

有实时数据,包括配置参数和各计量表采集的原始能

耗数据和电气参数等。
(3)数据存储模块:文中核心内容,包括了实时数

据库的实现。 对数据进行分离分项处理并建立相应的

实时数据表,根据实时数据分析,将实时数据表存储至

对应的配置数据库或采集数据库,对每个实时数据表

进行键值设计,存储数据接收模块整理的各类数据。
(4)数据库访问模块:服务器响应客户端数据请

求,通过 API接口将存储模块中的实时数据进行上传

至监控端页面展示。

4 测试分析
为了测试文中设计的实时数据库的性能,硬件平

台采用了 Intel Atom系列的 D2600 主板,在 Linux操作

系统和 Node. js 编译环境下调试开发,运行在单独的

目标机上,利用基于 JavaScript 的测试程序实现存储,
连续向数据库写入万余对键值记录,计算存储所需的

时间,测试结果如图 4 所示。

图 4 测试结果截图

在 JavaScript语言中时间戳是自 1970 年 1 月 1 日

(08:00:00 GMT)至当前时间的总毫秒数,将写入数据

前后的时间戳打印出,然后计算前后的时间戳之差,可
以得到写入数据的时间。 测试程序中加了 1 000 ms的
延迟,因此写入数据所需秒数计算方法为:

t = (timestamp2 - timestamp1 - 1 000) / 1 000

(1)
由式(1)可以计算出,写入 3 万、5 万、8 万、10 万

对数据记录分别需要 0. 532 s、0. 742 s、1. 589 s、2. 339
s,每秒平均可以插入约 5 万对数据记录,而读取速度

比写入速度还要快一些,而实际应用中,每对数据记录

存储一张实时数据表,每秒存储的总数据量可以达到

几十万级别,其读写性能可以满足建筑能耗网关数据

的实时存储与并发访问的需求。

5 结束语
文中提出了基于 Level DB 的建筑能耗监管网关

实时数据库设计方案,根据 Level DB 存储容量大、实
时性高的特点和该设计中合理的数据库设计,可以实

现对海量能耗数据的实时存储,同时又对外提供了高

效简洁的数据库 API 接口,满足了前台应用层对实时

数据并发访问的需求,从而实现对现场设备的实时监

控。 除此之外,监控端可以通过 Web服务器对历史数

据库进行访问,查询历史数据记录,将数据分析结果展

示在页面上,并根据分析结果,制定合理的能源控制

策略。
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中可以看出,经过线缆传输后由于线缆对不同频率信

号的衰减不同,接收端输入信号的眼图完全无法分辨;
经过均衡电路以及 CDR电路处理后,输出信号的眼图

较为理想。 从上述仿真结果可以看出,发送器输出的

信号在通过 50 m CAT5-e UTP线缆传输后可以被接收

器电路正确恢复。

4 结束语
文中设计了一种适用于高速长距离传输的 1394b

芯片结构,通过采用输出幅度可调的发送器电路以及

基于连续时间均衡电路的接收器电路,在增大了输出

信号幅度的同时提升了接收端的误码性能。 文中所提

出的芯片结构,在 1394b 协议规定的 S800 模式下,无
需 LDR即可支持 50 m的 CAT5-e UTP线缆,降低了相

应的 1394 网络系统成本,提高了系统可靠性。
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