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数据路由在纺织工业互联网平台的设计与实现

李　 锋， 王凯跃
（东华大学 计算机科学与技术学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 针对纺织工业互联网中数据在云端和边缘侧传输的问题，本文引入数据网关作为两端数据传输的中间件，并在数据

网关中加入数据路由模块，此模块通过“路由元数据”规定不同类型数据的传输逻辑与传输位置，如针对高频的“周期性数据”
采取压缩数据规模的方式，“事件数据”则通过动态路由的方式及时传输到指定应用，“非实时数据”通过动态二级缓存的形式

传输到指定位置。 经过测试，在加入数据路由模块后，云端获取非实时数据的时间减少 ６１％－６４％；周期性数据传输的请求等

待时间减少 ８７％－８８％，数据上传规模减少 ４７％－５２％；事件数据经过动态路由能够准确传输至指定应用，实现了数据在云端

和设备端准确、高效传输，优化了纺织工业互联网的局部架构。
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０　 引　 言

近年来，纺织行业整体保持平稳发展，但受国际

经济不景气、市场需求下滑、国家环保政策日益严

厉、生产成本不断抬高等多种因素的影响，面临前所

未有的结构调整压力。 在此背景下，智能制造、绿色

制造、可持续发展正成为行业发展的主旋律［１］。
通过建立纺织工业互联网平台，可使得企业有

效监控生产过程，极大提升纺织产业的生产效

率［２］。 之前的工作中，通过 ＯＰＣ ＵＡ 信号网关实现

了设备的标准接口与互联互通，并对不同通信协议

的设备进行统一管理［３］，但统一管理下的设备如何

将不同类型的数据以独有的传输逻辑上传至云端、
云端如何实现远程精准操控设备等问题仍为突出。

为此，将数据在两端传输的过程进行封装并实

现模块化，命名为“数据传输模块” ［４］。 此部分嵌入

工业互联网的云端与边缘侧，加入“数据传输模块”
后的工业互联网体系结构如图 １ 所示［５］。
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图 １　 工业互联网体系
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　 　 基于图 １ 中的模块化设计涉及到以下概念：
（１）数据传输模块：同时横跨云端与边缘端，是



云端与边缘端数据交互的核心组件，由若干边缘侧

数据网关与数据网关管理组件组成。
（２）数据网关组件：是指位于边缘端的数据网

关及其相连的边缘数据库与设备集合。 图 １ 中“数
据网关①”＋“设备集合①”＋“边缘数据库①”的组

合即为一个数据网关组件。
数据网关与边缘数据库做直接交互，而数据网

关云端管理组件与云端数据库和云端应用交互，此
过程涉及到数据的提取、计算、存储逻辑等内容，而
数据类型多样，通过手动编写逻辑的方式虽可完成

数据处理逻辑，但若无规范的数据类型处理逻辑将

不便于体系的后续开发与维护。
基于上述不足之处，在数据传输组件中加入数

据路由组件。 在对数据路由展开论述前，对数据路

由的基本概念做简单介绍：
（１）数据路由本身是一个较为抽象的概念，广

泛存在于“数据传输模块”的边缘数据网关和数据

网关云端管理中心。
（２）数据路由以组件形式存在，一个数据路由

组件下包含“逻辑执行区”与“元数据配置区”两部

分。 其中，元数据配置区域的每一条“路由元数据”
都规定了一个类型或一个属性的执行逻辑。
１　 需求分析

针对数据路由的需求分析从内外两个角度入

手：
（１）数据路由内部执行过程分析；
（２）依据不同类型的数据，数据路由在“数据传

输模块”中的执行逻辑分析。
１．１　 内部需求分析

基于“以配置文件的形式规定处理逻辑”这一

概念，需要在数据路由中实现配置区域与执行区域

的“分离逻辑”。 在配置区域中，规定了某类型或某

个数据的配置项称为“元数据”，配置区域由若干元

数据组成。 而执行区域即数据路由的逻辑代码部

分，一旦实现分离逻辑，需尽可能保证“逻辑执行

区”代码的通用性，不涉及具体元数据的逻辑执行。
数据路由处理数据的过程主要包括［６］：
（１）数据类型 ／名称判断：数据路由组件识别接

收数据的类型或名称；
（２）元数据匹配：根据上一步得到的数据类型

或名称，找到匹配该类型或名称的元数据；
（３）元数据执行：依据此元数据规定的逻辑执

行并输出结果。
１．２　 外部执行逻辑需求分析

任何类型数据在数据传输中都严格遵守数据路

由内部逻辑，但外部执行逻辑则存在较大不同。
在纺织设备的生产过程中，需要处理的数据主

要有两类，即实时数据、非实时数据，实时数据又分

为周期数据和事件数据［７］。
（１）周期数据。 在设备生产中产生的数据，特

点是频率高、数据传输规模大，故使用传统关系数据

库作为缓存实时接收，不能满足实时性要求。 周期

数据往往需要经过来自两个组件中的数据路由组件

顺序处理后才可存入目标位置。
（２）事件数据。 设备在生产过程中设备端状态

发生改变时产生的实时数据（如启动、停止、报警、故
障等） ［８］，特点是较其他数据的传输优先级更高，需尽

快上传至云端对应接收该事件的应用中。 同时在关

系数据库中对此事件进行记录，称为“事件日志”。
（３）非实时数据。 主要包含了设备的配置信息

（如设备编号、设备包含的监控单元等配置信息），
属于静态数据，几乎不会发生改动。

相对于前两种数据，数据路由处理非实时数据

的逻辑相对简单，但却有较大性能优化空间。
数据路由处理 ３ 种数据类型的过程以及云端应

用获取 ３ 种数据类型的过程如图 ２ 所示。
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图 ２　 数据传输与云端获取数据过程
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　 　 经过上述存储方案，初步规划了 ３ 种数据类型

的存储方案，数据路由实现每种数据类型操作。
２　 数据路由分析

２．１　 路由元数据定义

２．１．１　 元数据类型

数据路由对不同数据的处理方式，决定了数据

路由内部亦存在不同类型的路由元数据。 具体说

来，有处理监控数据的“计算元数据”、负责将数据

存入关系数据库的“数据库路径元数据”以及直达

云端应用的“事件动态元数据”等。 不同元数据的

形式大同小异，但都包含了输入元素与输出路径两

大基本要素。
２．１．１．１　 计算元数据

计算元数据是周期数据上传时的底层基础元数

据。 针对实时数据的操作形式也不仅限于普通计

算，格式或单位的转换、直接映射等也包含在内，计
算元数据遵循“就近处理”的基本原则［９］。

由于计算元数据主要面向的周期数据，周期数

据主要来自单属性在周期时间内的一组数据集，故
计算元数据绝大多数都是单输入类型。 执行结果上

传至云端后继续执行路径映射过程。 在云端实时性

要求较低的情景下，云端可过滤掉大量非必要高频

实时数据，简化数据的分析处理过程，而将承受高频

大规模实时数据的过程交给边缘侧时序数据库，实
现边缘侧与云端的异步发送与接收。 即使在少数情

况下云端应用获取一段时间的高频数据，也可通过

对该数据集进行高效压缩后上传。
计算元数据极大简化了云端用户获取数据的方

式，主要体现在用户只需要从云端的存储设备中获

取所需数据，而处理实时数据的过程交给数据网关

中的数据路由组件处理即可。
计算元数据的配置文件属性及其解释见表 １。

２．１．１．２　 数据库路径元数据

作为面向关系数据库的路由元数据，数据库路

径元数据规定了输入在关系数据库的映射位置———
具体到表和列［１０］。

与计算元数据不同，数据库路径元数据面向所

有需要存储在数据库中的数据类型，主要包括：
（１）周期数据经过计算元数据处理后的结果；
（２）事件数据的日志记录功能；
（３）非实时数据的路径映射。
由于每个元数据中所需的输入与数据库表的列

名一一对应，故数据库路径元数据属于多输入类

型［７］。

数据库路径元数据的配置文件同样存在“输

入”和“输出”两大配置属性，不同的是数据库路径

元数据中直接规定了每个输入的输出位置，不存在

中间的“处理逻辑”，形式见表 ２。
表 １　 计算元数据配置文件内容
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据路

由

位置 配置属性 属性值
元数
据名
称

元数据触发数据类型

表 ２　 数据库路径元数据配置文件内容

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄａｔａｂａｓｅ ｐａｔｈ ｍｅｔａｄａｔａ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｉｌｅ

内容解释

（同计算元数据）

（同计算元数据）

（同计算元数据）

元数据路径映射
的数据库类型

该数据库类型下
的数据库名称
该数据库下的

指定表名

规定进入该元数
据的输入映射到
表中的具体列

输入名称1
输入名称2
输入名称3

……

输入列名1
输入列名2
输入列名3

……

输出数据库表名称

输出数据库名称

输出数据库类型

输入类型

元数据ID
元数据名称

配置属性

配置
信息

输出
目标
配置
信息

２．１．１．３　 事件动态元数据

数据库路径元数据与计算元数据均属于静态元

数据，即这两种元数据以文件形式存在，数据路由将

其读入内存后，只负责执行而不对元数据的配置内容

进行修改。 将依据云端应用订阅情况在数据路由内

存中动态生成的路由元数据称为“事件动态元数据”。
此类元数据同样包括静态元数据的输入→输出

的过程，并包含了路径的动态生成，步骤如下：
步骤 １　 云端应用向数据路由发送针对某事件

的订阅；
步骤 ２　 数据路由将此订阅转换为一条“事件

数据→云端应用”的映射路径，即路径生成；
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步骤 ３　 对应事件数据依据输入为此事件的事

件动态元数据执行，传输到订阅应用中。
引入事件动态元数据，程序得以进一步简化，使

数据路由在逻辑上更为灵活。
２．１．２　 元数据的实例化与触发

路由元数据以配置文件形式存在，若需要发挥

作用还需要将该元数据从“元数据配置区”导入“逻
辑执行区”中，形成一个元数据实体，此过程称为元

数据实例化［７］。
定义 １　 数据路由模块直接操控元数据实体执

行路由。
定义 ２　 元数据实体的配置信息来自元数据配

置文件，而执行时所需输入则来自外部接收数据。
定义 ３　 一个元数据实体形成后，仍然需要等

待所需的所有输入就绪后执行，该过程称为 “触

发”。 否则此时实体处于“等待”状态。
定义 ４　 元数据实例化过程，不会主动产生实

体，而是取决于输入和元数据类型。
多输入的元数据实体的触发过程如图 ３ 所示。

结束

该实体触发执行

该实体的输入
数据是否完整

不完整，将规则实体
继续放入等待队列

处于等待状态
的实体队列

寻找等待实体队列中
是否有匹配实体

接收到输入内容

开始

找到
未找到

将输入加入实体 创建新实体

完整

图 ３　 多输入元数据实体的触发过程

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒｉｇｇｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ ｉｎｐｕｔ ｍｅｔａｄａｔａ ｅｎｔｉｔｙ

２．１．３　 路由过程

从数据的路由执行过程看。 将数据从某数据

源，经过若干路由元数据的操作，最终映射到目标存

储位置的过程，称为一个路由过程［７］。
由于关系数据库中每张表均有不同的应用场

景，故一个属性可能存储于多张表中，也会出现在多

个数据库路径元数据所需的输入中，即一个属性产

生了多个路由过程。

２．２　 数据路由组成

在数据路由的“逻辑执行区”中，存在着多组件

的协调配合。 依据不同功能，分为元数据库、管理

器、操作中心、执行器、内容接收器［９］。
（１）元数据库。 包括了以配置文件的形式存在

的元数据内容，配置文件以相对统一的标准格式规

范执行逻辑。
（２）管理器。 该部分是数据路由中与路由元数据

库直接连接的组件。 负责检测元数据库中路由元数据

的变化（增加、删除、修改等）。 数据路由初始化时，该
部分首先从路由元数据库中将所有元数据的 ＩＤ 号、名
称和所需输入内容读入，等待实例化形成元数据实体，
供元数据执行器进行调用［１１］。 此外，元数据管理器还

负责管理“实体等待队列”中处于“等待”状态的元数据

实体。 该部分是数据路由中的核心内容。
（３）操作中心。 该组件包括预置的针对周期数

据的操作，几乎所有计算元数据的处理逻辑均需调

用此部件中相应功能，作为工具类提供所需的基础

操作。
（４）执行器。 该部分执行被触发的元数据实体，

依据元数据实体规定的操作。 对于计算元数据，在
操作中心中寻找该操作的执行逻辑，调用该方法，得
到输出结果；对于其他元数据，则依据元数据中的输

入输出对应关系映射到指定路径即可［１１］。
（５）内容接收器。 该部分是数据路由的入口组

件，负责接收所有请求，包括接收底层数据、获取云

端应用请求等等，依据不同请求类型执行不同处理

逻辑。
２．３　 数据路由优化

面对云端纷繁复杂的请求类型，数据路由同样

需要作出相应优化调整。
２．３．１　 静态二级缓存路由模式

云端应用主要通过访问云端数据库获取非实时

数据，若所有非实时数据都需要存储在云端关系数

据库，则可能造成短时传输负载激增，并增加云端数

据库存储负担。 若只允许云端应用高频访问的非实

时数据存入云端数据库，而将所有非实时数据缓存于

数据网关数据库中，云端应用即可在云端获取高频非

实时数据，而对于低频访问的内容则由云端向指定数

据网关发起，此模式即称为静态二级缓存路由模

式［６］，其中“二级”是指数据网关和云端两级。 虽然

在访问低频数据时可能会延长请求时间，但由此却减

轻了云端数据库存储压力。 至此，数据路由实现了初

步的缓存功能。 静态二级缓存如图 ４ 所示。
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图 ４　 静态二级缓存结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔａｔｉｃ Ｌ２ ｃａｃｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．３．２　 动态路由模式

虽然静态二级缓存可极大优化云端请求逻辑，
但在此模式下的高频数据仍为静态，若云端请求的

高频数据发生改变，此模式效率将有所下降。 为进

一步提升系统运行效率，可在云端数据路由组件中

创建“请求接收池”，使数据路由基于云端用户的请

求类型对部分元数据实体的映射路径作出适应性调

整，此过程称为动态路由［１２］。 动态路由主要存在于

非实时数据中。 现给出动态路由模式中的相关定

义。
定义 ５　 请求接收池。 在数据路由中创建的用

以统计云端应用访问非实时内容的区域。
定义 ６　 平均访问时间（ＡＶＴ）是指在云端访问

非实时数据时的平均等待时间。 针对非实时数据读

取存在 ３ 种形式，即不采用路由元数据、静态二级缓

存模式、动态二级缓存模式，平均等待时间的计算方

式也截然不同，其中动态模式相较于静态模式还需

计算“元数据内容迁移”的执行时间。
３　 测试与分析

３．１　 搭建平台

为测试数据路由在数据传输中的性能表现，搭
建一套仿真工业互联网平台进行实验。

在实验平台内，一台服务器模拟为云端，内部装

有模拟应用、云端数据网关管理中心和关系数据库。
边缘侧包括一台终端，并包括模拟数据网关、模拟信

号网关及模拟底层设备。
实验平台通过微服务实现整体软件架构，通过

相互调用实现通信。 形式上，模拟云端部署名为

“云端数据服务”的微服务作为云端数据网关管理

中心，部署名为“云端路由服务”负责云端路由操

作。 同时云端采用 ｍｙｓｑｌ 关系数据库用来存储数据

路由映射后的结果。 边缘侧数据网关分别包含用来

完成本地数据处理的“本地数据服务”和实现数据

网关本地映射的“本地路由服务”。 边缘侧数据网

关采用微型 ｍｙｓｑｌ 数据库和接收实时数据的 ＴＳＤＢ
时序数据库。 数据网关通过信号网关连接了模拟退

煮漂机和模拟印花机各一台。 搭建平台结构如图 ５
所示。

仿真印花机1号仿真退煮漂机1号

仿真信号网关1号

TSDB时序数据库

配置信息数据库

云端

云端数据服务

映射路由服务

关系数据库

仿
真
数
据
网
关
①
号

本地
数据
服务

图 ５　 搭建平台结构

Ｆｉｇ． ５　 Ｂｕｉｌｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　 性能测试

３．２．１　 场景 １：设备、数据网关与云端的绑定测试

本测试场景中组件之间的相互绑定与连接效果

的优劣决定了系统的运转性能。
３．２．１．１　 测试 １：测试映射路由基本功能并搭建“静
态二级缓存”
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在数据网关检测到设备连入时，主动从设备所

属的信号网关获取设备的非实时数据如设备的配置

信息、设备下监控单元层级结构等非实时数据。 由

于在数据网关和云端的数据路由组件中均存在针对

非实时数据的数据库路径元数据，经过元数据映射

到数据库的对应位置。
　 　 在边缘侧数据网关与云端的数据路由模块中均

加入以下数据库路径元数据：
（１）设备信息元数据。
（２）监控单元信息元数据。

　 　 虽然两部分存在同名的映射元数据，但依据

“路由存储策略”，云端的元数据较为简化，保留设

备和监控单元的基本信息以及云端应用高频访问的

属性，形成“静态二级缓存”。
之后模拟云端请求环境：云端模拟应用不定时

向云端发送访问非实时数据的请求，模拟请求内容

中，调高针对放置于云端的高频非实时数据的请求

频率。
最后设置“不添加静态二级缓存”的对照组。

让模拟请求环境分别向两种情况下的系统发送请

求。 性能结果见表 ３。
结果表明，加入静态二级缓存系统的较不加入

二级缓存的对照组系统在平均请求等待时间上有一

定程度的缩减。
表 ３　 静态二级缓存性能比较结果

Ｔａｂ． ３　 Ｓｔａｔｉｃ Ｌ２ ｃａｃｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍｓ

请求数量
存储模式

不使用二级缓存 静态二级缓存

２５ １６４ １２０
５０ ２９８ ２０９
１００ ５７６ ３１３

３．２．１．２　 测试 ２：非实时属性动态路由测试

在测试 １ 加入“静态二级缓存”的基础上，云端

数据路由中设置“请求接收池”，统计请求访问类

型，开启“动态二级缓存”功能。 模拟云端请求环境

时，同样指定若干属性为初始高频请求。 加入测试

１ 中的静态二级缓存实验组作为对照组，进行测试，
结果见表 ４。

表 ４　 动态二级缓存性能比较结果

Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ Ｌ２ ｃａｃｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｓ

请求数量
存储模式

静态二级缓存 动态二级缓存

２５ １２０ ５８
５０ ２０９ １１４
１００ ３１３ ２１０

　 　 结果表明：随云端请求变化的动态二级缓存模

式，虽然存在元数据迁移的时间损耗，但相较于静态

二级缓存而言，平均请求等待时间上进一步缩减。
３．２．２　 场景 ２：周期数据自动化上传与存储测试

本部分测试步骤为：
（１）周期数据从设备中实时提取；
（２）使用时序数据库存储周期数据并将其以固

定时间间隔从时序数据库提取；
（３）将一组周期数据集放入数据路由中执行，

并存入关系数据库中。
步骤 １　 在信号网关中提供了“ｓｕｂｓｃｒｉｂｅ”订阅

的方法，可以追踪到其订阅属性的数据变化；
步骤 ２　 使用 ＯｐｅｎＴＳＤＢ 时序数据库存储周期

数据。 存储的过程中，将周期数据所属设备作为

Ｍｅｔｒｉｃ，若该实时属性属于该设备下的某监控单元，
则 Ｔａｇｓ 填入周期数据所属监控单元的名称和 Ｉｄ
号，若直接属于设备的实时属性则 Ｔａｇｓ 处标明该属

性直系设备。 在 ＴＳＤＢ 中查询一段时间内的实时数

据的结果如图 ６ 所示。

图 ６　 ＴＳＤＢ 查询结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｑｕｅｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＴＳＤＢ

　 　 步骤 ３　 在云端和边缘侧的数据路由中加入以

下路由元数据：
（１）周期数据统计元数据；
（２）设备监控元数据。
两个路由元数据的内容见表 ５。

　 　 为了验证本部分计算元数据传输实时数据时在

带宽使用、传输效率上的优势，需将未添加计算元数

据的场景作为对照组。 从上传数据规模和请求等待

时间进行分析，结果见表 ６、表 ７。
　 　 从结果可以看出，添加了计算元数据的实验组

在上传数据规模上较对照组大幅较少。 在请求等待

时间上，由于对照组在请求等待时间内进行颗粒度

转换的操作，故等待时间较实验组大幅增加，性能上

也远不如实验组。
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表 ５　 设备监控元数据与周期数据统计元数据内容

Ｔａｂ． ５ 　 Ｍｅｔａｄａｔａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｅｒｉｏｄｉｃ
ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
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表 ６　 请求等待时间比较结果

Ｔａｂ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｑｕｅｓｔ ｗａｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｍｓ

请求数量
操作方式

不使用颗粒度转换 使用颗粒度转换

２５ ７７１ ８９
５０ １２２９ １６１
１００ ２１９３ ２９７

表 ７　 上传数据规模比较结果

Ｔａｂ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｐｌｏａｄ ｄａｔａ ｓｃａｌｅ ＫＢ

请求数量
操作方式

不使用颗粒度转换 使用颗粒度转换

２５ １６３．７ ７９．６
５０ ３０９．５ １５９．８
１００ ５９６．１ ３１９．２

３．２．３　 场景 ３：设备“事件数据”动态路由测试

事件数据的动态路由执行步骤为：
（１）针对监控单元和设备分别模拟三种随机事

件，事件类型见表 ８。
　 　 （２）在云端建立若干模拟应用，分别订阅应用

所需事件，具体订阅细节见表 ９。
表 ８　 模拟随机事件列表

Ｔａｂ． ８　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｎｄｏｍ ｅｖｅｎｔｓ

事件名称 中文解释

ｕｎｉｔ＿ａｃｔ＿ｕｐ 监控单元实际值超过上限

ｕｎｉｔ＿ａｃｔ＿ｄｏｗｎ 监控单元实际值低于上限

ｕｎｉｔ＿ｓｈｕｔｄｏｗｎ 监控单元停止工作

ｄｅｖｉｃｅ＿ｓｔａｒｔ 设备启动

ｄｅｖｉｃｅ＿ｓｔｏｐ 设备停止

ｄｅｖｉｃｅ＿ｈｏｔ 设备过热

表 ９　 模拟应用订阅事件列表

Ｔａｂ．９ Ｌｉｓｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ

事件名称 订阅该事件的应用序号

ｕｎｉｔ＿ａｃｔ＿ｕｐ Ａｐｐ２

ｕｎｉｔ＿ａｃｔ＿ｄｏｗｎ Ａｐｐ３

ｕｎｉｔ＿ｓｈｕｔｄｏｗｎ Ａｐｐ１、Ａｐｐ２、Ａｐｐ４

ｄｅｖｉｃｅ＿ｓｔａｒｔ Ａｐｐ０、Ａｐｐ２

ｄｅｖｉｃｅ＿ｓｔｏｐ Ａｐｐ０

ｄｅｖｉｃｅ＿ｈｏｔ Ａｐｐ２、Ａｐｐ３、Ａｐｐ４

　 　 （３）设备端随机发送若干事件，云端查看每个

模拟应用接收事件情况，应用接收到的事件结果见

表 １０。
表 １０　 应用接收事件情况汇总

Ｔａｂ． １０　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｅｖｅｎｔｓ

事件名称

device_stop

device_start

device_start

device_stop

unit_shutdown

unit_shutdown

unit_act_up

device_start

deveice_start

unit_act_up

unit_shutdown

设备或单元名

DSBMac_Model

DyeMac_Model

DSBMac_Model

DyeMac_Model

Obj_PadAirPreMU2

Obj_PadAirPreMU2

Obj_SurTempVenMU1

DyeMac_Model

DSBMac_Model

Ojb_PadAirPreMU9

Obj_PadAirPreMU2

App0

App1

App2

App3

App4

接收事件应用序号

　 　 从结果看，数据路由根据云端应用的订阅请求

准确将事件数据发送至对应应用，初步实现“事件

动态路由”功能。
４　 结束语

本文在数据网关中加入数据路由，规定不同数据

类型向云端传输的逻辑，进一步完善了工业互联网架

构。 本文在数据路由设计方面主要取得以下成果：
（１）以数据路由为核心，以配置文件的形式规

定非实时数据、周期数据和事件数据的传输模式，将
传输逻辑从程序中解耦；

（２）实现边缘侧数据网关内周期数据颗粒度转

换以降低数据传输规模；
（３）提出并实现了非实时数据的“动态二级缓

存”功能，提高了云端请求效率；
（４）针对云端应用，按需订阅设备端事件数据

类型，形成“事件动态路由”。
与此同时，实际测试中发现，云端请求非实时数

４１１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



据时，云端的请求属于静态执行过程，在没有规定请

求路径时，请求首先会默认经过云端数据库，之后再

去边缘侧数据库查询，如果查询内容不在云端数据

库，将造成请求过程的复杂度，造成云端资源浪费。
引入以数据路由为核心的数据网关，将更便于

纺织融入工业互联网元素，完善工业互联网体系，帮
助纺织企业进行较为精准的战略决策。
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图 ８　 Ｆ８函数平均收敛曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｆ８ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

４　 结束语

本文在标准飞蛾扑火算法优化的基础上，采用

佳点集理论初始化种群，使得初始种群分布更加均

匀，更具遍历性；随后在位置更新公式中引入了正弦

函数描述的、随迭代次数变化的动态惯性权重，平衡

算法的探索和开发能力；采用重心反向变异策略，拓
宽了搜索广度，避免算法出现早熟收敛。 通过 ８ 个

经典测试函数验证算法性能，在最优值、标准差、
Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验等检测指标下，与 ＭＦＯ 算法、
ＧＷＯ 算法、ＳＣＡ 算法、ＰＳＯ 算法进行比较，ＩＭＦＯ 算

法具有更好的性能。
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