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分布式测量系统服务窗口动态调度方法研究

罗小川 1 刘兴刚 1 李丹程 2 曲蓉霞 1

摘 要 在网络制造环境下, 动态时间性能是测量系统的重要指标. 针对基于 CORBA (Common object request broker

architecture) 和尺寸测量接口标准 (Dimensional measurement interface standard, DMIS) 的分布式测量系统 (Distributed

measurement system, DMS), 根据多用户非抢占优先排队网络静态性能模型, 提出基于无穷小摄动分析的样本轨道划分方法,

建立测量系统服务窗口的动态调度算法, 实现测量系统的时间性能调优. 通过在一个制造工厂中进行的应用实验, 证明了此方

法的有效性.

关键词 窗口调度, 样本轨道, 性能评价, 摄动分析, 分布式测量系统

中图分类号 TP302.7

Dynamic Scheduling Algorithm of Service Windows in a

Distributed Measurement System

LUO Xiao-Chuan1 LIU Xing-Gang1 LI Dan-Cheng2 QU Rong-Xia1

Abstract Dynamic time performance is one of the key factors for distributed measurement system (DMS) in networked

manufacturing environments. Based on the no-preemptive priority queuing network model and infinitesimal perturbation

analysis theory, the partition schemes of sample paths are proposed. Then a new dynamic scheduling algorithm is presented

to optimize the dynamic time performance of DMS based on CORBA and dimensional measurement interface standard

(DMIS). Industrial application experiments in a factory demonstrate the effectiveness of the new algorithm.
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网络技术和计算机技术的发展为信息的获取

和处理提供了有力支持, 网络化制造的理念日渐深
入[1]. 传统测量系统依托网络向着网络化、分布式的
方向发展, 成为分布式测量系统 (Distributed mea-
surement system, DMS)[2−3]. 先后出现了各种分
布式测量系统框架模型, 如 CLIENT/SERVER 模
型, 虚拟仪器总线框架模型等[4−5]. 分布式测量系统
开始作为一个复杂系统对象受到广泛关注. 罗小川
等[6] 采用多用户非抢占优先排队网络模型对 DMS
的状态空间进行了描述, 给出了 DMS 的静态时间
性能评估指标和方法, 为 DMS 的设计、管理和优
化提供了定量分析方法. 网络化制造的复杂多变造
成分布式测量系统运行性能的变化, 尤其是时间性
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能的大幅波动, 将影响系统的稳定性和可靠性. 然
而如何在线调度优化 DMS 的时间性能, 至今仍然
是DMS有待解决的关键问题.摄动分析 (Perturba-
tion analysis, PA) 方法直接在线观察系统事件, 不
需要考虑排队系统参数识别问题, 避免了排队网络
分析方法中要求的苛刻限制条件, 非常适合于在线
性能评价[7],但是需要解决所观察样本事件的划分问
题. 本文以基于 CORBA (Common object request
broker architecture) 和尺寸测量接口标准 (Dimen-
sional measurement interface standard, DMIS) 的
分布式测量系统为对象, 提出了基于样本轨道的无
穷小摄动分析 (Infinitesimal perturbation analysis,
IPA) 性能评价方法, 建立了分布式测量系统服务台
窗口的动态时间性能优化调度算法. 在一个工厂实
例中进行的实验应用, 证明了此算法的有效性.

1 分布式测量系统框架模型[6]

基于 CORBA 和 DMIS 分布式测量系统由能
够协同完成测量工作的一群测量系统组件及其相

互约定的通讯协议组成 (如图 1 所示). 该系统可
分为三部分: 框架系统, 测量设备组件和外部应用
组件. 框架系统包括 DMIS 对象服务 (DMIS ser-
vice, DMISS), DMIS 语句解析器 (DMIS transla-
tor, DMIST), 测量数据管理 (Data management,
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DATAM), 事件通知管理器 (Event management,
EVENTM) 和数学算法模块 (Math computation
module, MATH); 测量设备组件包括 DMEs (Di-
mensional measuring equipments) 和其他仪器设
备; 外部应用组件包括 CAD/CAM 系统, 制造过程
监控系统 (Monitor), 管理信息系统 (MIS), 统计报
告系统 (Statistic) 以及遗留系统 (Legacy) 等. 外部
应用组件通过 ORB (Object request broker) 请求
框架系统提供测量服务; 框架系统分析处理测量请
求, 建立测量程序, 读取数据, 调用数学算法, 通过
DMSs 驱动仪器设备完成测量, 再把结果返回给外
部应用组件.

图 1 分布式测量系统框架模型

Fig. 1 Framework system of distributed

measuring system

测量系统的工作流程复杂, 状态空间维数多, 系
统性能受到多方面因素的影响. 基于 CORBA 和
DMIS 的分布式测量系统的运行状态可由多用户非
抢占优先排队网络来表述 (如图 2 所示), 即将要求
测量系统服务的各类请求进行分类排队, 高优先级
的请求系统优先处理. 图 2 中 rij (i, j ∈ N) 为服务
站 i 向服务站 j 输出用户请求的路由系数, 由系统
工艺过程和具体的工作环境决定 (具体内容参见文
献 [6]).

图 2 测量系统排队网络模型

Fig. 2 Queuing network model of distributed

measuring system

进入测量系统的用户有四类: 公差测量请求用
户, 特征测量请求用户, DME 操作请求用户和数据
处理请求用户. 相应地, 系统有四个服务台: Tol-
erance queue (Tol que), Feature queue (Feat que),
DMSs queue (DME que), Data queue (Data que)
来对相应请求进行服务. 此外, 还有两个服务台:
DMISE Queue (DMISE), Result Queue (Res Que)
分别具有接受、分配用户请求和返回用户请求服务

结果的功能. 目前多用户非抢占优先排队网络模型
还没有成熟有效的解法. 由于系统用户的单向变换
性 (即高优先级用户可以转化为低优先级用户, 反
之, 则不能), 可以采用隔离方法来分别研究各个服
务台的性能, 最后获得系统静态性能指标.
定义 1. 设排队网络系统有 K 类用户 (K ∈

N+), 第 k′ 类用户有 lk′ (k′ ∈ K) 个, 并有 N 个服

务站 (N ∈ N+). 对于服务站 i,有Ci 个窗口和 Ii 个

排队位置, 每个窗口的服务率为 µi, 外界用户请求的
到达速率为: λ0i, i ∈ N, 表示由系统外部进入系统
第 i 个服务站的速率. 则系统的状态空间 Ω 可定义
为Ω = {X|Xi,k,r,∀ (k ∈ K∧r ∈ (Ci+Ii)∧i ∈ N)},
故测量系统的某一时刻处于状态空间 Ω 某状态的概
率由 PPP 给出

PPP = [PPP 1,PPP 2,PPP 3,PPP 4]T (1)

其中, PPP i = [P 1
i , P 2

i , · · · , P k′
i , · · · , P Ki−1

i , P Ki

i ], i ∈
N, Ki 为服务站 i 可以服务的用户种类. 最后可得
DMS 静态性能指标 (具体内容参见文献 [6]).
然而排队网络方法只能处理系统的稳态过程,

建模的合理性与结论的正确性都以系统达到稳定状

态为前提条件, 难以满足分布式测量系统动态性能
管理与优化的要求.

2 DMS动态时间性能管理

DMS 系统由空间位置分散的设备和用户组成,
这些设备和用户通过网络实现测量信息通讯. 由于
DMS 系统工作环境的动态多变性, 系统需要根据环
境的变化在线调整系统运行参数, 保证系统可靠、有
效地运行, 这对于保持大规模动态系统操作的有效
性意义重大. DMS 系统状态的随机变化使性能评价
函数难以用解析表达式精确定义, 往往只能通过仿
真或试验的方法来实现. IPA 方法利用系统运行时
数据完成系统性能的在线评价, 解决了性能评价函
数的问题. 在此基础上, 系统服务台自主适应动态环
境, 将相应的参数和状态由 CORBA 事件送到本地
和系统状态监控组件. 状态监控组件利用 CORBA
事件的信息计算服务台当前的性能数据, 优化服务
台新的运行参数, 再由管理配置组件根据状态监控
组件提供的数据将服务站设置为新参数. 状态监控
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组件可以与管理配置组件运行在同一计算机上, 也
可以在不同计算机上. 状态监控和管理配置分为本
地和系统两级. 这样, 测量系统内建立起以状态监控
和配置管理组件为基础的系统动态时间性能管理体

系 (如图 3 所示).

图 3 系统动态时间性能管理体系

Fig. 3 Hierarchy of the dynamic performance

management

动态时间性能是测量系统最重要的指标, 其评
价方法是 DMS 系统实现时间性能动态管理的基础.
根据 Burke 原理, 在排队系统中系统性能的最优是
各个服务站相应性能最优的积累[8]. 因此可以将图 2
排队网络系统动态性能的描述简化为每个系统服务

台的动态性能描述.

2.1 系统假设

对分布式测量系统排队模型中的任一服务台引

入如下假设:
1) 顾客到达系统的时间间隔构成随机变量序

列, 且这些变量相互独立同分布;
2) 服务台对第 n 个顾客的服务时间构成随机

变量序列 {S(n, j, θi)}, 且这些变量为相互独立同分
布, 分布函数为 Fj(x, θi). 其中, S(n, j, θi) = x, 且
θi ∈ (αi, βi) 为在一定的系统性能下所允许的系统
参数, 是系统的摄动参数;

3) 对 j = 1, 2, · · · , N , 随机变量 S(n, j, θi) 为
θi ∈ (αi, βi) 几乎处处可导函数;

4) 对任意 θi ∈ (αi, βi), 分布函数 Fj(x, θi) 为 x

的连续函数;
5) 假设系统不定常的空闲.
从工业应用的角度看, 上述假设不会构成对系

统的苛刻限制. 假设 1) 和 2) 是未经推导的经验结
论, 是摄动分析实现的基础. 当随机变量 S(n, j, θi)
为参数 θi ∈ (αi, βi) 的指数分布 (这个假设对制造系
统一般性成立) 时, 假设 3) 和 4) 就可以满足. 当系
统用户到达率小于所有服务台的服务率时, 假设 5)
必定成立.

2.2 TTT i 的灵敏度函数

对服务台 i (如无特殊说明, i 均指服务台 i), 定

义多用户非抢占优先排队模型Qi (参见文献 [6]), 且
具有不同种类的用户 k = 1, 2, 3, · · · ,Ki, 目标是研
究用户通过服务台 i的时间 Ti 对达率 λji (i, j ∈ N)
(即从服务台 j 到服务台 i 的用户到达率) 的变化率,
为系统性能的动态调度管理提供依据. 由于 λji 是

基于时间的统计量, 无法描述系统动态的变化, 因
此, 在采用 IPA 方法时将 λji 的摄动转变为用户

到达间隔时间 θi = 1/λi 的摄动进行研究, 其中
λ i = λ 0,i +

∑j=N

j=i λ ji.
令 Xj 为第 j 个用户获得的实际服务时间, Aj

为第 j 个进入系统的用户到达时刻, θj 为第 j 个用

户与第 j + 1 个用户的到达间隔时间, 即

θj = Aj+1 −Aj (2)

那么, 由系统假设有 {Xj} 和 {θj} 是独立同分布的
两个随机变量序列, Xj 和 θj 的概率分布是绝对连

续的, 且 E(Xj) < E(θj). 对于特定的一段观察时间
内用户到达和服务过程 ξ, ξ ∈ Ω (Ω 为样本空间),
可得在该观察时间的 {Xj(ξ)} 和 {θj(ξ)} 序列.
根据 Qi 的定义, 在 DMS 中 CORBA 服务功

能组件可以看作一个个 M/M/C/K 排队服务系统,
而来自应用组件的请求就是服务系统的用户, 它的
时间花费 Ti 可以定义为

Ti = Wi + Si (3)

式中, Wi 为用户等待时间, 是用户进入服务台排队
开始到该用户排到队列第一所经历的时间; Si 为用

户获得服务的时间, 是用户进入服务窗口开始获得
服务到该用户服务完成离开队列所经历的时间.

DMS 系统关于用户通过时间的指标定义为 Ti

∈ [Ti,min, Ti,max]. 其中, Ti,max 由系统设计目标决

定, Ti,min 由系统服务台资源空闲程度决定. 对应的
用户到达间隔时间也存在允许区间 [θ i, θ̄i]. θ i 就是

在当前工作参数下允许的最小到达时间间隔. 利用
文献 [6] 平衡状态方程的结论, θ i 可以由 Ti,max 求

得. 只有几乎所有的 θi > θ i 才能保证系统运行的

实际用户通过时间不会超出范围, 即 Ti < Ti,max. 否
则就需要调整系统的工作参数, 使 θi > θ i. 另一方
面, 由文献 [6] 系统动态平衡状态下的用户通过时间
方程, 可以得到与 Ti,min 对应的最大时间间隔 θ̄i. 一
旦 DMS 系统得以实施, θ̄i 就被固定下来, 不再进行
动态调整. 因此后面只讨论关于 θ i 的情况.

用户到达间隔时间必有如下的关系

θi =
1
λi

> θ i (4)

根据式 (3), 定义动态时间性能测度函数为

Ti(θ i, ξ) = E(Wi(θ i, ξ)) + E(Si(θ i, ξ)) (5)
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定理 1[9]. 若 Ti (θ i, ξ) 各项为分段线性连续的,
则 T m

i (θ i, ξ) 也分段线性连续.
由定理 1 可得到用户 j 通过时间 T j

i 在 θ i →
θ i + ∆θ i 时的变化为

∆Tj =

{
[Sbj(θ i, ξ) + (α− 1)lj(θ i, ξ)]∆θ i, j > Ci

0, j ≤ Ci

(6)
式中, lj(θ i, ξ) 为用户的编号 j 在样本区间里面的

序号; Sbj(θ i, ξ) 为用户 j 所属的样本区间段的第一

个用户的编号.
当 ∆θ i 足够小时, 用户平均通过时间 T m

i 也是

线性的, 因此 T m
i 对 θ i 的灵敏度为

∂T m
i

∂θ i

=





1
L−Ci

L∑
j=Ci

[(α− 1)lj(θ i, ξ) + Sbj(θ i, ξ)],

j > Ci

0, j ≤ Ci

(7)
由式 (7) 可知, 在 j ≤ Ci 的情况下, T m

i 对 θ i

的变化不产生变化. 以后如无特殊说明, 讨论的是 j

> Ci 的情况.

3 系统样本轨道划分

定理 1 中的样本轨道 ξ 是在线性连续的前提下

得到的, 即系统的参数没有发生改变的情况下才成
立. 当系统参数发生变化时, 需要重新建立新的样本
轨道区间. 因此系统观察得到的样本信息被划分为
多个分段的样本轨道区间.

3.1 样本分段区间的确定方法

系统服务台的状态由等待队长、服务窗口中的

用户、最新用户到达时间、最新用户离去时间、最

新用户获得服务时间等内容构成. 对于一个随机
Markov 过程, 根据马氏无后效特性, 可以建立性能
参数分段线性连续区间的确定方法.
首先, 设这些分段区间的两个标志点为系统分

段状态更新点. 它具有两个基本特征: 1) 系统服务
台为空, 没有用户在系统中存在; 2) 从最近一次用
户离开系统开始, 已经过了至少 θ i 时间.
定义 2. 称具有如下状态的系统状态点为更新

点:
1) 服务台缓冲区等待用户数为 0;
2) 服务台窗口只有一个用户在接受服务;
3) 服务台忙期开始时间为 0;
4) 上次用户到达时间为 0.
假设系统初始化为空, 并开始从 0 计时, 则第 1

个用户到达时刻的状态点必为更新点, 令 L(θ i) ≥ 1
为下一更新点出现前通过服务台的用户数目.

定义 3. 用户服务时间和用户到达间隔为 σ- 域
的非降随机序列, 即

Fi = σ(X1(ξ ), θ1(ξ ), X2(ξ ), θ2(ξ ), · · · ,

Xj(ξ ), θj(ξ ))

又令 Lk(θ i) ≥ 1 为第 k− 1 与第 k 个更新点间通过

服务台的用户数, 称第 k − 1 与第 k 个更新点间的

状态点形成第 k 个状态分段区间. 那么, 整个观察
期间共有 N 个区间, 总的用户数目为

LN(θ i) =
N∑

k=1

Lk(θ i), N ≥ 1

对不同的 N 和 θ i, LN(θ i) 是关于序列 Fi 的停留

时间.
定理 2. 对任意的采样路径 ξ, 存在一个随机序

列 {Nn}, 使
LN(θ i,min) = LNn(θ i)

也就是 LN(θ i,min) 是 LN(θ i) 的子序列, 更新点划
分与 θ i 的取值无关.
证明. 对任意随机变量序列

X1(ξ), θ1(ξ), X2(ξ), θ2(ξ), · · · , Xj(ξ), θj(ξ)

设每个进入服务台的用户为 j, 此时系统允许的最小
到达间隔为 θ i, 记为 j(θ i), 则参数为 θ i 的用户 j

到达时间必早于参数为 θ i,min 的用户 j, 有

A[ j(θ i) ] ≤ A[ j(θ i, min) ]

同理, 用户 j 的离开时间有

D[ j(θ i) ] ≤ D[ j(θ i,min) ]

设参数为 θ i,min 的服务台达到某一个更新点时

的时刻为 t, 则 t − θ i,min 时间前为最后一个用户的

离开时间, 而在 [ t − θ i,min, t ] 内没有用户进入服务
台. 考虑参数为 θ i 的服务台路径样本, 在 t 时刻, 服
务台必为空, 因为其用户的离开时间均早于参数为
θ i,min 的服务台. 因而, 在 t 时刻, 参数为 θ i 的服务

台必经历该更新点状态.
所以, θ i,min 与 θ i 得到的更新点划分是一致的,

也就是更新点划分与 θ i 无关. ¤
由定理 2 可知, 当 θ i ≥ θ i,min 时, 不需要重新

建立新的样本轨道, 否则需要重新建立新的样本轨
道. 一般地, 可设 θ i,min = θ i.

3.2 CCCi 参数计算方法

从 IPA 方法得到的灵敏度为估计系统时间性能
变化提供了保证, 通过灵敏度的变化就可以得到在
新的条件下系统所能达到的时间性能指标.
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对于每一段观察样本, 允许 θ i ∈ [ θ i, θ̄i ], 仍
可保证 Ti ∈ [Tmin, Tmax ]. 当存在 θ i /∈ [θ i, θ̄i ] 时,
则必须使 Ci → Ĉi, 确保系统重新回到 Ti ∈ [Tmin,
Tmax ]. 通过计算 dTi/dθi 的灵敏度得到在新的工

作条件 θi 下系统新的时间性能 T̂i, 比较 T̂i 是否在

区间 [Tmin, Tmax ] 内. 如果在区间 [Tmin, Tmax ] 内,
则继续运行, 否则调整 Ci 使 T̂i ∈ [Tmin, Tmax ]. 通
过折半查找的递推寻优算法可以给出 Ci 的建议值

Ĉi. 然后, 再次进行 dTi/dθi 的仿真计算, 确定出
dT̂i/dθi 后, 由 dT̂i/dθi 值再次进行 T̂i 的计算, 判断
其是否在区间 [Tmin, Tmax ] 内. 如此反复, 直到使 T̂i

∈ [Tmin, Tmax ] 为止. 此时得到的 Ĉi 就是系统在新

的条件下应该设置的新参数.
由于时间性能动态管理是对瞬时状态的响应,

因此要求能够快速得到新的参数值 Ĉi, 只要新的 Ĉi

能使 T̂i ∈ [Tmin, Tmax ] 即可, 而并不要求新的 Ĉi 使

T̂i 为全局最优值. 所以选择以时间性能变化误差作
为判定参数 Ĉi 是否满足要求的判据上, 用户可以根
据自己的需要选定不同的误差值, 得到不同程度的
优化性能. 采用折半查找方法计算 Ĉi 的递推寻优算

法可表示为

Ci =





Ci +
Ci,max − Ĉi

2
, T̂i − Ti > δ

Ĉi, −δ ≤ T̂i − Ti ≤ δ

Ci +
Ĉi − Ci

2
, T̂i − Ti < −δ

(8)

式中, δ 为系统允许的无穷小变化量, δ = β (Ti,max

− Ti,min), β ≤ 0.5, 为一个系数; T̂i 为关于 Ĉi 的新

的时间性能值, 由 IPA 方法得到的 dTi/dθi 计算获

得; Ci,max 为系统允许的最大服务窗口数, 由系统资
源决定, 且 1 ≤ Ĉi ≤ Ci,max.
由式 (8) 寻找 Ci 的最优值要经过几次仿真计

算,每次仿真都根据上一次仿真新产生的Ci 来进行,
直到关于 Ci 的仿真结果落在系统允许的范围内, 即
保证: dT̂i/dθi − dTi/dθi < δ.
在动态调度过程中增加系统服务窗口 Ci 后, 可

能会出现状态更新点条件不满足的情况. 为了获得
新的状态更新点, 可以暂时阻塞系统, 当系统内原有
用户都离开后, 重新开始系统服务. 这样的处理不会
影响系统的稳定性和时间性能的动态调度.

3.3 CCCi 参数配置算法流程

系统在进入新的采样区间后就进行一次系统性

能评价计算, 系统参数动态配置在每次性能评价完
成之后进行. 系统动态时间性能的配置流程如下 (见
图 4):

1) 系统初始化, 将所有变量赋初始值.

2) 在线实时系统状态跟踪, 包括 λi 的变动识

别, 实时对系统的状态数据划分分段区间等. 如果
出现 λi 的大变动, 或系统状态进入另一个分段区间,
或者系统管理员指令要求, 都要进行动态性能评价.

3) 根据系统当前的性能数据, 判断是否需要在
线参数调整. 如果需要调整, 转到 4), 否则, 转到 2).

4) 计算系统新的参数值, 这里指 Ci, 根据新的
Ci 用 IPA 仿真计算新的系统性能数据. 如果系统
性能在最佳工作状态点的附近, 且不大于预先设定
的值 δ, 则将这个 Ci 设定为系统新的参数; 否则, 重
新计算新的 Ci 值.

5) 在新的系统性能参数下重新跟踪系统的状态
变化.

图 4 时间性能动态参数配置算法流程

Fig. 4 Algorithm process of time-performance

dynamic configuration

4 系统实验

以航天总公司某厂的分布式测量系统 (见下页
图 5) 为背景进行实验, 验证 DMS 动态时间性能、
动态调度算法的作用和有效性. 服务器上运行测量
系统的框架服务组件, 系统内有两台设备和两个应
用终端. 本文实验系统处于独立运行状态, 因此在实
验过程中, 部分数据由手工进行输入和设置.
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图 5 分布式测量系统的原型系统

Fig. 5 Prototype system of distributed measuring system

以图 2 中服务站 I3 为对象, 进行服务站 I3 的动
态时间性能评价和配置. 服务站 I3 的基本参数如表
1, 这些参数是通过统计方法对工厂车间的工作情况
进行采样获得的.

表 1 系统服务站模型的参数数据

Table 1 Model parameters of the service station

站号 i λ (个/s) µi (个/s) Ci (个) Ii (个) α

3 7 5 3 4 10

根据文献 [6] 对 DMS 排队网络模型的描述可
知, 服务站用户到达时间间隔服从指数分布, 对应于
服务站 3 参数的到达时间间隔 θ 如图 6 所示.

图 6 λ = 7 的用户到达时间间隔的随机分布

Fig. 6 Stochastic distribution of interval arriving

time when λ = 7

因为动态性能表征的是性能变化, 因此实验中
用曲线而不是数据表来表示实验结果. 从图 7 可以
看到在没有进行动态性能评价和配置的情况下, 系
统的用户通过时间表现为随机无序状态, 甚至超过
了允许范围. 采用系统动态时间调度算法后 (图 8),
用户通过时间变化趋于平稳, 随着到达用户数目的
变化而出现上升和下降, 但总是在预期的范围内变

化, 其主要原因是 DMS 系统通过变化服务窗口数
量来调整服务台的用户停留时间, 从而保证用户在
服务台的时间是在允许的范围内. 在某些尖峰位置,
用户通过时间有所减少, 就是经过配置后, 服务窗口
增加的结果.

图 7 系统服务站在参数配置前时间性能指标的变化

Fig. 7 Time-performance curve without parameter

configuration

图 8 实施动态时间性能配置前后对比

Fig. 8 Contrast of time performance curve with respect

to configuration

5 结论

由于网络化制造面对复杂多变的市场, 导致面
向网络化制造的分布式测量系统在运行过程中的动

态性, 因此需要对系统时间性能进行动态调度. 本文
提出了基于无穷小摄动方法的动态时间性能优化调

度方法, 为动态调整服务站窗口数 Ci,, 保证系统运
行时间性能提供了依据, 是实现系统适应多变制造
环境的基础. 通过对一个实际系统的应用实验, 验证
了基于 IPA 动态时间性能调度算法的有效性.
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