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摘 要:网络控制系统非固定执行时间的调度策略是基于先进控制理论的反馈调度策略,其策略是并行计算减少算法的

执行时间来获得更高的计算效率,解决更复杂的问题并加快求解过程。 文中着重从 NCS调度数据分类、优先级、系统调度

分析、方法四个角度进行分析,得出气象业务网络系统性能的优化映射为较低层次的系统参数优化、网络控制系统的稳定

运行是准确做出天气预报并及时服务的基本保证,网络的开放性和共享性在方便人们使用的同时,气象信息网络调度应

尽量避免信息的冲突和拥塞现象的发生,力求达到系统设计与网络实现的总体性能优化的目标。
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Abstract:Network control system scheduling strategy of fixed execution time is a feedback scheduling strategy based on the theory of the
advanced control,adopting parallel computing to reduce algorithm execution time gains higher computational efficiency to solve the more
complex problem and the solution is to speed up the process. In this paper,emphatically from NCS scheduling data classification,priority,
system scheduling analysis and methods,conduct an analysis and get that the system parameter optimization of lower levels of meteoro-
logical operational network system performance optimization mapping and the stable operation of the network control system is the basic
guarantee to accurately make a weather forecasting and the timely service,network’s openness and sharing in convenience for the people,
at the same time,the meteorological information network scheduling should try to avoid conflict and congestion,reaching the goal of over-
all performance optimization of the system design and network realization.
Key words:CPU scheduling;network application scheduling;feedback control scheduling;scheduling periodic time;parameter optimiza-
tion

0 引 言
国家气象信息中心专家已就网络控制系统(Net-

work Control System,NCS)和 PKI ( Public Key Infra-
structure)技术在气象部门的应用展开研究。 现代气象

预报和服务的大量数据完全依赖网络进行交换和传

输,网络控制系统的稳定运行是准确做出天气预报并

及时服务的基本保证,网络的开放性和共享性在方便

人们使用的同时,气象信息网络调度应尽量避免信息

的冲突和拥塞现象的发生,网络控制系统的合理调度

显得尤其重要。
目前研究多复制系统模型所面临的问题是如何建

立有效的系统模型,针对气象信息中心网络系统的稳

定性特点,需要找出气象网络系统控制的方法规律,从
而保证气象信息系统具有持续稳定能力,达到气象信
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息网络的高性能和高质量。 这里讨论的网络控制系

统[1-2]与传统的控制系统相比,具有总开销、总集成、
总网络、总智能节点以及其他优势。 由于通过气象信

息网络而形成多个反馈控制环路复制,使得气象信息

网络系统的分解变得更加复杂[3]。 文中主要是从实时

控制的角度,对调度理论的复制的研究进展进行了综

述,并提出该领域的研究导向。

1 网络控制系统的调度数据分类
1. 1 实时数据与非实时数据

在网络控制系统中网络传输的数据分为两类:基
本气象台站上传的实时数据和基本气象台站的公文和

视频非实时信息[4]。 实时信息的时间要求非常苛刻,
如果在指定的时间限制在消息无法工作,信息会被丢

弃,重新使用新信息。 调度信息可分为定期或不定期

的信息。 定期信息是一种实时数据,在传输周期一般

要求必须发送到目的节点,气象的周期性信息可以定

位为时间触发或者同步气象信息。 不定期的气象信息

是指数据节点间的数据信息请求,气象数据传输的时

间有时是随机,也被称为气象数据事件触发非周期、异
步或者随机。
1. 2 可控制传输

如果所有的数据传输的网络控制系统能在期限内

完成任务,它被称为传输网络控制系统的调度[5]。 突

然的信息调度气象信息不能疏忽,突发的气象信息可

以是某些事先无法预料的随机的气象灾害事件和突发

预警事件,包括突发预警信号和突发预警异常处理等,
这些突发的气象预警信息必须处理在一段时间内,否
则气象网络系统可能异常甚至瘫痪。 在气象网络预警

控制系统中,气象预警调度信息定义于应用程序层,就
是气象网络的传感器之间的信息传输的过程中,控制

器和执行机构。 当一个节点数据传输碰撞系统在网络

信息调度规则,优先级传输订单、发送时间和时间间

隔,以避免网络的冲突。

2 网络控制系统的调度优先级
2. 1 控制时延

一个气象信息预警网络系统中规范的气象通信网

络节控系统可以由如图 1 说明意示, 气象网络结构组

成包括执行器、传感器、控制器等系统分布对象,还有

其他的气象信息网络相关的节点,这些分布对象通过

气象信息网络通信平台达到信息交互[6]。 通常的气象

信息网络平台可以有多个控制回话和节点共享信息,
并且气象通信系统上的周期数据和非周期数据可以通

过信息流的形式,由一个或是多个节点控制器进行实

时计算[7]。

图 1 网络控制系统结构图

网络控制系统的实时性能包括计算和通信的延

迟,计算延迟相对于通信延迟的变化相对较小,延迟抖

动是核心关键因素。 因为对气象信息网络系统共享资

源有多回路控制,所以采用不同的调度策略会影响气

象网络系统计算和通信延迟的大小。 在气象信息网络

控制的 CPU可以作为一个多元化的控制器电路,主要

由气象信息网络 CPU计算时间延迟和通信延迟组成,
其中气象信息网络通信延迟主要包括生成的封包、排
队和传输延迟等组成[8]。
2. 2 调动策略的优先级

气象信息网络系统的调度策略的优先级主要考虑

多元化共享气象通信网络的流电路数据,如何决定流

数据包气象信息传输和有序是为了满足气象信息控制

系统的实时要求。 添加网络是为了使控制系统有别于

传统的点对点连接, 调度可以分为实时控制任务共享

CPU资源的优先级调度和共享数据传输介质不能抓

住重点调度。 他们共同的一点是共享资源的限制,他
们的区别是是否有优先级[9]。 调度实时任务主要考虑

在多个任务共享 CPU、处理器执行任务序列、最大化满

足气象信息网络实时控制系统。 各部分系统控制任务

的优先级不同的设置策略将会影响到其占用信息气象

处理器资源所处的优劣地位。 它可以涉及气象信息网

络底层的传输协议或应用层上的调度策略。

3 网络控制系统的调度分析
3. 1 时间和空间复杂度

气象信息网络匹配策略中可以分为离线调度和在

线调度[10]。 第一种气象信息网络离线调度是指不在

线状态下经过算法优先考虑执行产生信息流任务匹配

时间分配表。 网络离线调度的特点是功能弱化和功能

分派。 第二种气象信息网络在线调度是由系统中央控

制器根据任务的运行状态自动匹配一定的算法来执行

相应的调度工作。 这样的气象信息网络系统两类匹配

调度策略在时间复杂度、空间复杂度以及匹配优劣算

法等方面各有特点。
3. 2 同步相和异步相的时间窗调度

静态调度应用在气象信息网络中,针对气象系统

的调度决策指数的时间复杂度和周期任务限制,而系
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统只能在一个时间内段执行一个固定任务,所有提出

了针对静态最优调度的扩大调度可行性条件[11]。 在

阻塞任务条件下的静态最优调度的非抢占式服务模

式,静态调度方法只限于匹配气象循环数据进度计划

的调度策略所以提出基于气象信息流的的时间窗口的

同步相和异步相调度方法,推进气象信息流的非循环

数据也可以使用基于时间窗的静态调度方法。 基于

RM算法[11]提出了一种新的硬实时通信调度程序实时

调度算法。 对循环调度的流媒体调度算法提出了优先

关系[12],单调度模型通过时间(截止时间单调调度模

型)策略任务的具体工期确定的优先权。 任务调度算

法,以防止超过它的时间限制和非调度,从而影响系统

实时性能。 当任务周期的时间限制或所有同步周期性

任务的同时,挖掘算法是最佳的静态调度算法。
3. 3 优先循环和动态时间窗的调度算法

最优动态优先级调度算法是 EDF 称为截止期限

驱动调度算法,在任务集的总负载最大可以达到

100% 。 基于时间窗的动态调度[13](Dynamic Time Win-
dow)将考虑 Raja 对气象信息流基于时间窗的静态调

度方法进行改进,可以提出气象信息流数据的优先级

循环服务和流动态时间窗的带宽分配策略。 基于动态

调度的优先级没有响应的紧急度,只有响应的时间特

性,动态任务的调度代价是需要对每一个调度点优先

级进行重新计算。
优先循环和动态时间窗是创建进程时赋予该进程

一个初始优先级,然后其优先级随着进程的执行情况

的而改变获得更好的调度性能。 优点是相应的优先级

调度算法灵活科学,可防止有些进程一直得不到调度。
缺点是需要花费相当多的执行程序时间,系统开销比

较大。 动态调度算法其中包括具有较小抖动性,避免

了长周期任务的频繁等待执行的 LLF 算法;基于在线

获取的网络诱导传输误差和动态分配网络带宽的调度

算法;基于确保系统性能的基础上动态地丢弃一定比

率的数据的死区动态调度算法;基于利用业务平滑的

技术控制 Ethernet 网的通信量的平滑动态调度算法。
因为优先循环的调度比基于“ 最大努力” 的调度具有

更好的可预测性, 因此提出动态调度算法中使用的是

基于优先循环的方法。 这种优先循环和动态时间窗是

最流行的一项技术, 所以新的动态调度算法中, 可以

利用优先循环动态时间窗算法中所采用的搜索方法。

4 气象信息控制的调度
4. 1 气象信息架构的协议层和应用层

气象信息控制系统的协议层和应用层调度也是通

常网络控制系统分为的两种调度方式[14]。 协议层调

度是气象信息系统通过特定的网络协议来实现某些算

法,可以定义数据包发送顺序,但缺乏自由性。 气象信

息控制的应用层调度是通常意见上的优先级调度,这
是气象信息系统的上层应用程序根据算法和主动发送

信息流数据规则决定,并给予不同的权重不同的控制

回路,提出了一种最大紧迫性首先基于反馈(首先最

大的紧迫性)网络消息的调度算法。
4. 2 气象信息架构的开环和闭环

气象信息架构的动态和静态模式下,可以建立开

环调度算法,但在不可预测的动态系统,大大降低了算

法的有效性,气象信息架构的闭环调度可以应用到实

时数据传输领域。 增加使用一个反馈调度策略动态死

时间控制和优先级分配相结合,用于解决负载问题的

更改控制和网络控制系统的调度环境工作。 这种调度

策略确保了系统时延不超过上限和增加了稳定性。
4. 3 周期时刻调度

第一种方法是基于气象信息架构的时间窗口的环

路采样,对每一个信息控制回路采样时间进行调度。
第二种方法是基于最大允许时延的采样时间调度,通
过计算 MADB方法可以取得不超过最大采样时间、采
样周期进行带宽分配, 周期和偶发数据实时传输、非
实时数据传输带宽利用率变得最小[15]。 第三种方法

也是在气象信息架构基于系统带宽回路采样时间算

法, 原理是在系统控制的过程接近均衡点, 相应的需

求带宽变小;系统的控制进程遇到阻碍, 相应的需求

带宽增大。 对于任意一个采样周期,随着任务信息变

量变化, 对应的控制回路的需求带宽数量会相应自适

应调整。
4. 4 控制与调度协调

气象信息架构控制和调度合理设计对于控制系统

性能的影响非常重要,所以为调度方法的确定提供依

据。 气象信息网络控制系统包括网络服务性能和服务

质量,主要设计是 QoP 和 QoS 相互协调,通过气象信

息架构的差异具体调整好策略,主要目的是找出控制

系统 QoS与 QoP之间一个最佳的结合点, 系统资源有

效地利用最大化,现气象信息系统的智能控制。
如何得到控制信息的各种性能指标,可以建立在

输入端和输出端配备通讯约束的模型,通过序列来表

示调度状况,其次将信号转化为离散切换系统。 针对

气象信息网络控制系统的调度,提出气象信息架构的

二维调度策略实现优先级和带宽的二级分配;并将

RM与 EDF 方法提出任务可调度性,得出气象信息网

络架构的二维调度的条件,在气象信息架构的控制与

调度协同设计中, 目标是寻找一个适合的业务实践,
对信息控制系统的整体性能进行综合的评价,同时得

出在气象信息网络系统中能够自适应控制和反馈调度

策略的协同设计方法, 自适应控制器克服了在线自调
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整的一些限制, 并且通过信息调度来动态管理控制质

量(QoC),从而优化整个系统的控制性能。

5 结束语
网络控制系统的调度应用有几个方面值得关注,

第一是控制与调度协同设计;第二是 CPU调度或网络

调度;第三是反馈调度策略的并行计算。 总结在气象

信息网络调度应尽量避免信息的冲突和拥塞现象的发

生,控制性能的优化取决于低层的控制参数优化、信道

参数选取、带宽合理分配,全面提升网络控制系统的合

理调度,提出如何深度优化气象系统网络性能指标,研
究分析融合网络与控制系统的最佳调度结合点是新的

发展方向。
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