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摘要：　提出在监控系统软件的设计上采用监控设备配置的可定制性原则，以及线程的可调度性和降低硬件

数据采集与数据分析的耦合性思想，并给出基于现代监控系统的整体参考模型．与传统监控系统软件相比较，

监控设备参数的可定制性使监控系统所能监控的设备范围更加广泛，线程的可调度性及有效降低硬件数据

采集与数据分析的耦合性，极大地提高了硬件采集数据的能力和监控系统的实时性．
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近年来，利用监控系统软件［１２］来控制机房与工业监控设备的需求日趋上升．监控软件所能监控设

备的覆盖面，是衡量监控软件性能的一项重要指标．基于目前市面上出现的大多数机房与工业监控系统

软件对用户所需要进行监控的设备的把握或预期不足，致使监控软件在开发完毕交付客户后，客户在遇

到新的或者软件当中没有预期到的设备时无法进行监控，导致后期在需要监控新的设备时，不得不在原

有软件的基础上增加对新设备的支持．这样一方面极易破坏原有软件的完整性，另一方面也不利于软

件的后期市场销售．同时，在机房及工业控制领域，对监控设备的快速响应也是一项颇为棘手的难题．

虽然通过实时性操作系统的设计，可使这个难题在一定程度上得到缓解，但对于在实时性操作系统上运

行的监控系统软件而言，实时性却没有得到软件设计者们更多的关注．本文从客户可对监控设备参数进

行相应定制的方面着手，研究与探讨通过可调度、可定制设备的方式，快速响应监控设备变化的监控系

统软件实现方案．

１　监控软件的系统架构

根据目前各种监控设备的监控工作流程，给出如下形式化定义．监控设备工作流程模型（ｓｕｐｅｒｖｉ

ｓｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗｏｒｋｆｌｏｗｍｏｄｅｌ，ＳＥＷＭ）可以表示为ＳＥＷＭ＝〈犛，犆，犈，犇１，犇２，犌，犉〉．其

中：犛表示关于设备参数设置的集合，犛＝｛狊１，狊２，…｝；犆表示设备发送命令的集合，犆＝｛犮１，犮２，…｝；犈

表示采集设备的集合，犈＝｛犲１，犲２，…｝；犇１ 表示从设备返回的数据集合，犇１＝｛犱１，１，犱１，２，…｝；犇２ 表示

犇１ 经分析得到的数据集合，犇２＝｛犱２，１，犱２，２，…｝；犌表示一个有限的硬约束函数集合，犌＝｛犵１，犵２，…｝；

犉表示一个有限的软约束函数集合，犉＝｛犳１，犳２，…｝．即有

犻∈ ［１，犿］，　　狊犻∈犛，　　犮犻∈犆，　　犲犻∈犈，　　

犱１，犻∈犇１，　　犵犻∈犌，　　犱１，犻 ＝犵犻（狊犻，犲犻，犮犻）
｝．

（１）

犻∈ ［１，犿］，　　犱１，犻 ＝犇１，　　犱２，犻∈犇２，　　犱２，犻 ＝犳犻（犱１，犻）． （２）

式（１）的具体表示可通过参数配置的监控设备，在发送命令的情况下得到硬件采集的数据犱１，犻；式（２）的

具体表示可将硬件采集到的数据犱１，犻，经过分析得到最终数据犱２，犻．
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整个监控软件工作流程包含３个主要步骤：监控设备参数的设置、监控设备实施硬件数据采集，以及分

析从硬件采集出来的数据．

２　监控设备参数的设置

从监控系统软件的体系结构中不难发现，关于监控设备的参数设置问题主要集中于监控设备工作

流程模型中的犈（设备），犛（设备参数设置），犆（设备控制命令）．这３者之间的关系为

图１　犈，犛，犆的依赖关系

Ｆｉｇ．１　ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓｏｆＥ，Ｓ，Ｃ

　　　　　　　犲犻∈犈，　　狊犼∈犛∧犮犽（犲犻，狊犼）∈犆． （３）

即对于任意的设备犲犻，存在相应的设置狊犼，以及依赖于犲犻，狊犼的发送命令

犮犽，如图１所示．由图１可知：传统监控系统软件在面临新设备或新设备

种群时，不能有效适应监控的一个重要原因在于监控设备犲犻 与设备参

数设置狊犼及发送命令犮犽 的耦合性较大．

在提出的可定制型设计模式中，首先对需要监控的监控设备参数配

置保持一无所知的状态；其次，在进入实际监控之前，针对具体设备进行

相应的配置，并将相应的配置保存；最后，当进入监控环节时，监控软件读取相应的设备参数及命令配

置，按照这种方式所设计出来的监控软件体系将能应对更加广泛的监控设备群．

要实现可定制型设计方式，首先整个监控软件需要有针对具体设备进行相应配置的组成模块，即定

义为监控系统软件的配置模块．监控系统软件的配置模块主要完成的工作有：对于具体的监控设备，根

据其即将进行的监控配置要求进行相应的设备参数配置，并将配置好的设备参数保存于文件或数据库

中，待监控软件读取用于监控．在大型监控环境下，由于所需监控的监控设备数量和种类都相对比较大，

因此有必要对设备参数配置进行有效的管理．为了有效地管理设备参数配置性数据，在监控软件的系统

架构的基础上对犈，犆，犛的形式化定义进行扩充．即

犈＝ ｛犈１，犈２，…，犈犿｝，　　犻∈ ［１，犿］，　　犈犻∈犈∨ （犈犻＝ ｛犲犻，１，犲犻，２，…，犲犻，狀｝），

犛＝ ｛犛１，犛２，…，犛犿｝，　　犻∈ ［１，犿］，　　犛犻∈犛∨ （犛犻＝ ｛狊犻，１，狊犻，２，…，狊犻，狀｝），

犆＝ ｛犆１，犆２，…，犆犿｝，　　犻∈ ［１，犿］，　　犆犻∈犆∨ （犆犻＝ ｛犮犻，１，犮犻，２，…，犮犻，狀｝）．

其中：犈犻为监控设备集犈 中的一类设备；犛犻，犆犻为对应于犈犻的参数配置及命令设置．将式（３）扩充为

犲犾，犻∈犈犾，　　狊犾，犼∈犛犾∧ 犮犾，犽（犲犾，犻，狊犾，犼）∈犆犾，　　犾∈ ［１，犿］． （４）

　　根据上述监控设备可定制型定义及扩充后的监控软件系统架构，可给出关于监控软件设备参数可

定制的流程示意图，如图２所示．图２中：最下方的表格为各种类型的设备所对应的设备配置数据．

图２　设备参数可定制型流程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｕｔｉｎｅｏｆｔｈｅｃｕｓｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

至此，通过在监控系统软件中加入对监控设备的可配置性模块，使得对于任何需要进行监控的设备

在预先保持其配置不可知的情况下，有效地降低监控设备与其设备配置及发送命令的耦合性，提高了监

控系统软件所能监控的设备范围．
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３　监控设备的硬件数据采集

在监控设备的硬件数据采集时，采用线程可调度的方式，即通过一个可调度程序来控制所有监控设

备的硬件数据采集［３４］．

假定在操作系统犘下，犘下的内核进程调度程序平均每秒种分配给监控系统应用程序的时间片为

犜 ｍｓ，监控系统软件在运行时创建了犖 个线程，每个线程执行一次硬件数据采集需要的时间为狋ｍｓ，

以及假设Ｐ操作系统下的内核对于进程内的线程切换所需时间为犛ｍｓ．该进程中，当所有线程执行一

次硬件数据采集时线程的平均切换次数为犚次，则当所有线程执行完一次硬件数据采集时需要时间

犖狋＋犚犛ｍｓ，即监控应用程序的硬件采集频率为

犳＝１／（犖·狋＋犚·犛）． （５）

　　由式（５）不难发现，提高监控系统软件的硬件数据采集频率有两种途径：（１）减少监控系统软件运

行时创建的线程数量犖；（２）减少进程内线程的切换次数犚．

对于监控系统软件运行时创建的线程数量犖，可根据现代监控软件关于设备采集的运行方式，总

体可以归结为按设备种类及配置划分．即在同一种类的设备当中配置相同的监控设备往往被划分在同

一线程当中，不同的配置被划分于另一线程，不同种类的监控设备一般不在同一线程中［５］．

为了有效地表达监控系统软件中创建的最小线程数量，首先假设监控软件中需要监控的设备种类

有犿类，每类监控设备当中不同的配置数量分别为犢１，犢２，…，犢犿，则整个监控系统软件运行时所需创

建的最小线程数量为∑
犿

犻＝１

犢犻．

当监控系统软件中所有线程执行一次硬件数据采集，并且每个线程仅被切换一次，即切换次数犚＝

犖 ＝∑
犿

犻＝１

犢犻时，进程内线程的切换次数最小．但这些条件都源于所依赖的操作系统，切换次数犚的大小

由所在操作系统的内核对进程内线程调度算法决定．

倘若在监控系统软件中加入一个自定义的线程调度算法，使整个监控系统进程内并发执行的线程

数为犙（犙＜犖），则操作系统犘对进程内的线程切换频率将有一定程度的下降．具体下降比例与具体

操作系统和进程内的线程数有关．比如在 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统下，对于一个拥有２０个线程的监控进程，当使

并发执行的线程数犙＝３时，监控进程所采集到的数据量提高近２０％．这意味着在监控进程内，通过将

线程切换所消耗的时间转由线程的硬件数据采集时间，提高了监控系统的数据吞吐量，从而也有效地提

高了监控系统对监控设备的响应速率．

通过对以上分析，可以将式（５）扩充为

犳＝１／（狋∑
犿

犻＝１

犢犻＋α犛∑
犿

犻＝１

犢犻）． （６）

式（６）中：α为并发线程与进程内创建线程的百分比．

同时，对于操作系统而言，时间片通常是以进程为单位进行分配的．因此，对于整个监控系统进程而

言，操作系统给其分配的时间片资源是非常有限的，进程内的所有线程在操作系统分配的时间片犜下

协同工作．倘若将整个监控系统进程的工作分配给多个进程（这里假设为犘）时，每秒种监控运用程序相

当于获得了时间片犘犜ｍｓ．即整个监控程序的数据采集量及频率提高犘倍，则有

犳＝犘／（狋∑
犿

犻＝１

犢犻＋α犛∑
犿

犻＝１

犢犻）． （７）

　　由式（７）可知，犘的数量越大，并不意味着整个监控运用程序的数据采集量越高．

根据现代操作系统内核在进程方面的调度原理，在一个操作系统中所运行的进程数越多，其占用的

系统资源和进程间的切换频率越高．进程间的切换伴随着内存资源的获取和释放，与进程内的线程相

比，进程间的切换将带来更多的系统资源消耗，而其中最重要的资源之一便是对处理器资源的大量消

耗．因此，监控系统程序中究竟该采用多少进程，应视具体硬件和操作系统环境而定，而不是一味地增加

进程数犘的大小
［６］．
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４　分析监控设备采集的数据

在现代体系设计的监控设备中，监控设备的硬件数据采集往往仅占整个数据采集过程非常小的一

部分，通常只有４０％左右．也就是说，监控设备从发送监控指令到分析出最后有用数据的整个过程中，

耗时最长的过程并不在于硬件数据的采集，而在于分析监控设备采集的数据，这个过程平均占据整个过

程的６０％左右．因此，有效地分析监控设备采集的数据，将极大地提高整个监控软件的性能．然而，在实

践中，虽然通过良好的编码算法可以提高这个分析过程，但其所起到的作用还是显得相对微弱．

图３　传统监控系统软件体系结构

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

图３为传统监控系统软件的体系结构示意图．由图３可知，在传

统监控系统软件中，监控设备从发送监控命令、硬件数据采集及数据

分析处理，乃至获得最终数据，整个过程通常都在同一线程中执行．

这种硬件采集数据与数据分析处理的高耦合性，必然导致整个线程

的工作量增加，降低硬件采集数据的吞吐量．为了有效降低这种耦合

性，可以采用硬件数据采集与数据分析处理相分离的方式，使其在两

个线程当中执行．同时，考虑到监控设备的硬件数据采集中所提到的

尽量降低监控系统进程内的线程数．

因此，仅仅使硬件数据采集与数据分析处理处于不同线程是不够的，最好的方式是使硬件数据采集

与数据分析处于不同的进程或平台之中．据统计，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台下，使硬件数据采集与数据分析处于

两个不同进程当中执行时，硬件的数据采集量提高近３０％．也就是说，整个系统的监控实时性提高了将

近四成，这极大地打破了传统监控系统软件的监控能力．

５　监控软件体系的应用

图４为监控系统流程示意图．图４中：ＤｅｓｉｇｎＭｏｄｕｌｅ部分表示设计程序，用来定制监控设备各项

参数；ＤｅｖｉｃｅＧａｔｈｅｒＤａｔａＭｏｄｕｌｅ部分表示监控设备采集各项环境数据；ＤａｔａＡｎａｌｙｓｅＭｏｄｕｌｅ部分表

示对采集到的数据进行分析处理及最后显示．

图４　监控系统流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

首先，通过编写设计程序，使其功能主要具备数据库的创建特性，将需要监控的设备的配置保存于

数据库当中，并且按照不同种类的设备存放于不同的数据库表，可以对设备配置进行添加，删除或修改．
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其次，设计硬件采集数据的服务器程序．服务器程序读取上述数据库中的设备配置，相同种类中不

同的配置不置于同一个线程，及不同种类的设备置于不同的线程．根据实际需要，选择是否将整个监控

运用程序置于不同的进程当中．通常在监控设备量较大，硬件及操作系统平台允许的情况下可以采用

多进程的方式减轻单个进程工作量大的压力．然后，将进程当中的各个线程采集到的硬件数据发送至另

一个进程当中．

最后，定制不同种类监控设备的数据分析模块，完成分析各种不同类型硬件采集的数据，并将分析

出来的最终数据按照需要的方式呈现．

６　结束语

通过校企合作项目的深入实践，对监控设备参数配置的可定制式设计，使监控软件相比于传统监控

系统而言，监控设备范围在一定程度上的确得到了明显的扩展．尤其是在串口方面，几乎涵盖了整个串

口监控设备群．通过采用可调度的策略及硬件数据采集与数据分析相分离的方式，在性能上，如监控系

统对监控设备的响应速率及监控设备采集数据的吞吐量明显得到很大的提高［１］．
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