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摘　　要

利用２０１２年４月１日—９月３０日ＩＢＭＰ５７０高性能计算环境Ｏｒａｃｌｅ１１ｇ数据库平台对全国自动气象站观测

资料实时质量控制系统（ＡＲＱＣＳ）的运行监控数据，探讨了ＡＲＱＣＳ的启动策略及其与资料解析入库率、ＡＲＱＣＳ的

ＣＰＵ耗时、服务时效之间的关系。结果表明：自动气象站资料的解析入库效率呈“几”字型分布，每个观测时次的第

５—２０分钟入库率方差较大，是制约ＡＲＱＣＳ质量控制时效的主要时间段。设置观测资料入库率不低于９５％为首

次启动条件，不仅比传统的第１５分钟定时启动提前了２０．６ｓ，而且首次启动时观测资料入库率不低于９５％的概率

从６６．３８％提升至９５．８３％。第２０分钟后入库率仅增加１．３６％，在此设置首次质量控制的强制启动点，可保证局

部异常延时的资料服务时效。动态启动策略使 ＡＲＱＣＳ的启动次数由５次降为２次，平均每日节约ＣＰＵ时间

３９１ｍｉｎ。
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引　言

全国自动气象站观测资料实时质量控制系统

（简记为ＡＲＱＣＳ）是一套基于ＩＢＭＰ５７０高性能计

算环境Ｏｒａｃｌｅ１１ｇ数据库平台的实时气象资料业务

应用系统，包括对全国３万多个自动气象站逐小时

观测资料的解析入库、质量控制、存储管理和共享服

务等流程节点。随着自动气象站观测资料在实时气

象业务服务中应用的广泛和深入［１５］，人们对 ＡＲ

ＱＣＳ效能的要求也越来越高。

ＡＲＱＣＳ始建于２００９年，当时主要以单一的降

水资料为例，面向实时气象预报服务需求，开展自动

气象站观测资料质量控制的业务试验［６８］。因质量

控制的气象要素单一，算法相对简单，ＡＲＱＣＳ对计

算资源的消耗并不明显，同时，考虑到预报服务的资

料时效需求，ＡＲＱＣＳ采用每小时后第１５，２５，３５，

４５，５５分钟共计５次静态定时启动策略，使资料的

时效和完整性尽可能匹配合理。但随着２０１０年

ＡＲＱＣＳ向气温、气压、降水、湿度、风向、风速６个

气象要素拓展［９１０］、２０１１年和２０１２年质量控制算法

的两次升级以及全国自动气象站数量的不断增加，

ＡＲＱＣＳ中的数学逻辑愈发复杂，运算量急速增多，

ＡＲＱＣＳ每次启动会消耗较大的计算资源。与此同

时，ＡＲＱＣＳ的５次定时启动意味着数据库系统要

进行５次数据更新。相应地，资料用户有可能会启

动５次数据库检索访问，数据库系统承载的检索访

问压力显著增加，检索时效必然降低［１１１３］。此外，随

着全国地面报文传输改革的推进，ＡＲＱＣＳ需要进

行实时质量控制的要素多达１１类１５８项，质量控制

算法也必须进一步升级。如何在现有计算环境与数

据库平台不变的前提下，继续使资料质量控制能力

和服务时效保持较高水平，ＡＲＱＣＳ的调度策略显

得非常重要。

ＩＢＭＰ５７０高性能计算环境Ｏｒａｃｌｅ１１ｇ数据库

平台具有完备的数据安全性和完整性控制机

制［１４１６］，系统日志完整记录了自动气象站观测资料

的解析入库时效和质量控制时效。初步分析表明，

虽然局部样本受观测系统或通信系统延时等因素影

响而呈波动状态，但对于全国３万多个自动气象站

２０１３１２０２收到，２０１４０５０５收到再改稿。

资助项目：中国气象局气象关键技术集成与应用面上项目（ＣＭＡＧＪ２０１３Ｍ６７），中国气象局气象关键技术集成与应用重点项目（ＣＭＡＧＪ２０１３Ｚ０１）
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的总体样本来说，资料解析入库率随时间变化具有一

定规律，很多有关ＡＲＱＣＳ调度策略的研究
［１７１９］值得

借鉴。本文旨在利用２０１２年４月１日—９月３０日数

据库平台对ＡＲＱＣＳ的运行监控数据，探讨实时质量

控制系统中资料解析入库效率、质量控制的ＣＰＵ

耗时、服务时效之间的内在关系，尝试建立ＡＲＱＣＳ

的动态启动策略，以提升其质量控制效能。

１　自动气象站观测资料解析入库时效的统

计学特征

１．１　资料与方法

目前，ＡＲＱＣＳ对全国自动气象站观测资料的

质量控制采用逐观测时次（当前为逐小时）清算机

制。当ＡＲＱＣＳ接收到气象通信系统实时转发的该

时次自动气象站观测数据文件时，立即自动解析入

库；随后ＡＲＱＣＳ采用定时启动的机制，基于已成功

完成解析入库的自动气象站观测要素数值完成质量

控制方法的判定（图１）；同时，数据库系统时钟会记

录下资料入库时间。因此，在每个时次后的６０ｍｉｎ

时间步长内，通过系统时间记录可以计算得到该时

次全国自动气象站观测资料在任意时刻的入库时

效。为便于分析，本文选取入库率作为资料入库时

效的定量表征指标，并以分钟作统计单元，这样第狋

分钟的单分钟入库率（犚狋）和截至第狋分钟的累计入

库率（犛狋）分别为

犚狋＝
犖狋
犖０

×１００％，狋＝１，２，…，６０； （１）

犛狋＝
∑
狋

犻＝１

犖犻

犖０

×１００％，狋＝１，２，…，６０。 （２）

其中，犖狋，犖犻分别为第狋，犻分钟入库的自动气象站

数量，犖０ 为应入库的自动气象站数量。本文犖０ 为

固定值（即犖０＝３１８１４个站）。

图１　ＡＲＱＣＳ数据流程图

Ｆｉｇ．１　ＡＲＱＣＳｄａｔａｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　本文使用２０１２年４月１日００：００—９月３０日

２３：００（世界时，下同）ＩＢＭ Ｐ５７０高性能计算环境

Ｏｒａｃｌｅ１１ｇ数据库平台的原始时钟记录。为排除通

信系统、数据库系统故障等对ＡＲＱＣＳ的影响，本文

剔除了２０１２年４月１６日、５月５日和６月１８日等

９ｄ的样本数据，这样有效小时样本为４１７６个，利用

式（１）和式（２）计算得到了２５０５６０分钟点的单分钟

入库率和累计入库率。

此外，为探讨４１７６个有效小时样本入库率的规

律性，本文还通过式（３）和式（４）计算出第狋分钟的

平均单分钟入库率（犚狋）和截至第狋分钟的平均累计

入库率（犛狋），其中犕 为固定值４１７６。

犚狋＝
∑
犕

犼＝１

犚狋犼

犕
，狋＝１，２，…，６０； （３）

犛狋＝
∑
犕

犼＝１

犛狋犼

犕
，狋＝１，２，…，６０。 （４）

１．２　入库时效的统计分布特征

数据解析入库是质量控制的前提（图１），把握

数据入库规律对制定质量控制启动策略具有重要意

义。图２ａ为４１７６个有效小时样本的平均单分钟入

库率犚狋，在每个时次的前１７ｍｉｎ平均单分钟入库率

变化最为明显，２０ｍｉｎ之后入库率基本保持不变，

接近于零。结合业务系统的实际运行情况来看，前

６０５　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２５卷　



１７ｍｉｎ的单分钟入库率变化可以分成３个阶段：第

１阶段（第１—４分钟），系统资源相对充足，通信系

统来报数据随时能够入库，单分钟入库率随着来报

数量的增加接近线性增长；第２阶段（第５—１０分

钟），来报相对集中，系统资源遇到瓶颈，出现数据等

待入库的情况，入库效率基本不变；第３阶段（第

１１—１７分钟），随时间向后推移来报数据越来越少，

单分钟入库率表现为线性下降趋势，最终接近于零。

图２　１ｈ内入库率分布

（ａ）平均单分钟入库率犚狋及第１—４分钟、第５—１０分钟、第１１—１７分钟

拟合曲线，（ｂ）平均累计入库率犛狋、最低和最高５％

的样本平均累计入库率，（ｃ）单分钟入库率方差

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｔｒｙｒａｔｅ

（ａ）ａｖｅｒａｇｅｄｅｎｔｒｙｒａｔｅｏｆａｌｌｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｅｖｅｒｙｍｉｎｕｔｅａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｆｒｏｍ１ｓｔｔｏ４ｔｈｍｉｎｕｔｅ，

ｆｒｏｍ５ｔｈｔｏ１０ｔｈｍｉｎｕｔｅａｎｄｆｒｏｍ１１ｔｈｔｏ１７ｔｈｍｉｎｕｔｅ，（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｅｎｔｒｙｒａｔｅｏｆａｌｌｓａｍｐｌｅｓ，

ｔｈｅｌｏｗｅｓｔ５％ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ５％ｏｆａｌｌｓａｍｐｌｅｓ，（ｃ）ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｅｎｔｒｙｒａｔｅｆｏｒｅｖｅｒｙｍｉｎｕｔｅ

　　从平均累计入库率犛狋分布曲线（图２ｂ）可以看到，

累计入库率在１ｈ内由０逐渐增加到９７．８０％，第１４

分钟时超过９０％，第１７分钟时超过９５％，随后基本

保持稳定，从第２０—６０分钟仅微增１．３６％。图２ｂ还

给出累计入库率最高５％和最低５％样本的平均值。

对比分析表明，在第４—２１分钟二者相差超过２０％，

第１２分钟时差距最大，差值达到５８％，而在第３０分

钟之后二者的差距相对稳定地维持在７％左右。与

此对应的是较大的入库率方差（图２ｃ）出现在第５—

２０分钟，最大值也出现在第１２分钟，第３５分钟之后
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方差基本保持不变。图２ａ和图２ｃ均表明第５—２０

分钟入库率最不稳定，数据库系统的瓶颈效应明显，

受观测系统或通信系统局部异常延时影响，不同时次

之间出现较大差异的可能性较大，而在第３５分钟之

后不同时次的累计入库率犛狋 平均稳定在９７％的水

平，且时次之间的差异较小。

２　基于资料完整性和服务时效的 ＡＲＱＣＳ

动态启动策略

２．１　初次启动时间的确定

原静态启动策略规定ＡＲＱＣＳ首次启动时间为

第１５分钟。虽然首次质控累计入库率平均可达

９３．７８％，但在最差的情况下只有５５％左右（图２ｂ），

并且方差较大（图２ｃ），表明在该时刻单分钟入库率

犚狋变化剧烈，出现较低累计入库率的可能性较高；

第２０分钟后犚狋稳定在较低水平（图２ａ），累计入库

率犛狋 相对稳定（图２ｂ）。对第１５—２０分钟中的每

分钟以及第２０分钟之后有代表性的几个时间点（选

取了原静态启动策略下的后４次启动时间点及１ｈ

内最后的第６０分钟）开展犛狋的分段重点分析（表１）

表明：在第１５分钟时，累计入库率犛１５超过９５％的

样本只占总样本量的６６．３８％，犛１５在９０％～９５％之

间的样本占２１．１９％，犛１５低于９０％样本约占１２％。

在随后的５ｍｉｎ内犛狋超过９５％的样本显著增加，低

于９５％的样本逐渐下降，第１６分钟时犛狋在９５％以

上的样本变化最为明显，增加到７４．５２％，较前一分

钟增加了８．１４％，第１７—２０分钟犛狋在９５％以上的

样本从７９．８９％增加到８４．８９％。

表１　不同时间累计入库率犛狋分段出现频次占

总样本量的比例（单位：％）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱犲狀狋狉狔狉犪狋犲犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲（狌狀犻狋：％）

时间／

ｍｉｎ

犛狋分段比例

［０，

５０％）

［５０％，

８０％）

［８０％，

９０％）

［９０％，

９５％）

［９５％，

１００％］

１５ １．４４ ４．１４ ６．８５ ２１．１９ ６６．３８

１６ １．１５ ３．４２ ４．０７ １６．８３ ７４．５２

１７ １．０１ ２．６８ ２．６３ １３．７９ ７９．８９

１８ ０．８９ ２．３０ １．８４ １２．７２ ８２．２６

１９ ０．８１ １．７２ １．５３ １２．１７ ８３．７６

２０ ０．６９ １．５３ １．１５ １１．７３ ８４．８９

２５ ０．１９ ０．９６ ０．５５ １０．５８ ８７．７２

３５ ０．１０ ０．１２ ０．１９ ９．５６ ９０．０４

４５ ０．０５ ０．０５ ０．１０ ８．８８ ９０．９２

５５ ０．０５ ０．０２ ０．００ ８．３６ ９１．５７

６０ ０．０２ ０．０５ ０．００ ８．０７ ９１．８６

　　上述分析表明，在第１５分钟时累计入库率犛１５

在９５％以上的样本只有六成左右，在随后的几分钟

内常出现大量数据入库的情况，原静态启动策略将

初次启动时间固定在第１５分钟，很可能会造成第

１５分钟后几分钟内即可完成入库的部分数据未参

加首次质量控制。与此同时，９５％的累计入库率是

第１５分钟后几分钟内比较有希望达到的一个入库

率高值。所以，新启动策略下将累计入库率犛狋达到

９５％的时间点确定为ＡＲＱＣＳ的首次启动时间。

２．２　强制启动时间的时效依据

为探讨每小时入库率超过特定临界值的可能

性，本文定义累计入库率在第狋分钟首次超过临界

值犿（单位：％）的概率（犘犿，狋）及其累计值（犙犿，狋），即

累计入库率在第狋分钟前（含第狋分钟）超过犿的概

率：

犘犿，狋 ＝
狀犿，狋
犕
×１００％，狋＝１，２，…，６０； （５）

犙犿，狋 ＝
∑
狋

犻＝１

狀犿，狋

犕
×１００％，狋＝１，２，…，６０。 （６）

其中，狀犿，狋表示累计入库率犛狋 在第狋分钟首次超过

临界值犿 的样本量，犕 为固定值４１７６。最早在第

１１分钟犘９５，狋大于零值（图３ａ），累计入库率犛１１达到

９５％。并且在图３ｂ中，第２０分钟犙９５，２０为８４．８９％，

这表明有超过八成把握首次质量控制发生在第２０

分钟结束之前，同时保证首次启动时犛狋 在９５％以

上。

　　由图３ｂ可知，即使在第６０分钟，犙９５，６０也只有

９１．８６％，这意味着有约８．１４％的样本在１ｈ之内

犛狋达不到新启动策略９５％的启动标准。第２５分钟

时累计入库率在９０％～９５％之间以及超过９５％的

比例与第２０分钟时无显著差别（表１），随后直到第

６０分钟该比例变化相对不明显，且在第２０分钟之后

单分钟入库率犚狋较为稳定（图２ａ），累计入库率超过

９５％的概率犙９５，狋相对平缓（图３ｂ），同时考虑到下游

实时业务用户对服务时效的最大容忍程度，本文将强

制启动ＡＲＱＣＳ的时间设为第２０分钟。

２．３　犃犚犙犆犛的逐小时自动清算机制

从表１还可发现，第２５分钟之后不同时刻的累

计入库率犛狋 差别较小，结合图２ａ与图２ｃ可知，在

第２５分钟之前绝大部分的数据均已完成入库，在第

２５—６０分钟的半个多小时内只有个别数据零星入

库。这就意味着静态质量控制启动策略在第２５，
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３５，４５，５５分钟的４次质量控制过程会对基本相同

的已入库数据进行多次重复计算，这会造成较大的

计算资源消耗，同时用户检索的多次跟进会造成数

据库系统的工作压力随之增加。

同时由图２ｂ可以发现，在第２０—６０分钟的

４０ｍｉｎ时间里，还会有平均１．３６％的数据在 ＡＲ

ＱＣＳ首次启动之后完成入库，而这一比例在最坏情

况下高达１７．９０％。考虑到目前全国考核自动气象

站已达３万余站，首次启动后入库的站数所占比例

虽小，但每份站点数据对于提高资料完整性、开展预

报与服务均有意义。因此，为了尽可能保证数据的

完整性，同时减少重复计算造成的资源浪费，本文保

留原有启动策略中的最后一次启动，即在第５５分钟

时完成ＡＲＱＣＳ的逐小时自动清算，相应的累计入

库率 平 均 情 况 下 为 ９７．７７％，最 坏 情 况 下 为

９２．８３％，最好情况下为９９．０１％。

图３　累计入库率犛狋首次超过９５％的样本量占总样本量

的比例犘９５，狋（ａ）及其累计值犙９５，狋（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｗｈｅｎｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｅｎｔｒｙｒａｔｅｒｅａｃｈｅｓ９５％

ｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅｉｎａｎｈｏｕｒ（ａ）ａｎｄｉｔｓａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ（ｂ）

３　ＡＲＱＣＳ动态启动策略的业务试验

３．１　系统实现

为实现 ＡＲＱＣＳ的动态启动策略，在原系统流

程（图１）的数据提取步骤前增加数据提取前统计步

骤。根据前文的分析，本文选取了５个决定 ＡＲ

ＱＣＳ启动策略的关键参数（表２）。当满足累计入库

率不小于触发启动的入库率临界值时，ＡＲＱＣＳ将

首次启动；如果到强制启动时间（第２０分钟）累计入

库率犛狋仍未满足，ＡＲＱＣＳ将强制首次启动。在此

之后，系统将在逐小时自动清算启动时间（第５５分

钟）到达时再次启动，以使稍迟入库的数据尽可能完

整地参与质量控制。

３．２　业务模拟试验效果

为检验动态启动策略的运行效果，基于ＩＢＭ

Ｐ５７０高性能计算环境Ｏｒａｃｌｅ１１ｇ数据库平台，２０１２

年９月２２—３０日共进行了２１６ｈ的业务模拟试验。

本文从首次启动时间犜１ 的变化、新增步骤对单次

启动系统开销的影响、系统整体运行效果的提升等

方面对试验效果进行测评。

表２　犃犚犙犆犛动态启动策略参数表

犜犪犫犾犲２　犃犚犙犆犛犱狔狀犪犿犻犮狊狋犪狉狋犻狀犵狊狋狉犪狋犲犵狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

序号 参数内容 参数设置

１ 考核站数 ３１８１４站

２ 触发启动的入库率临界值 ９５％

３ 初次启动时间
累计入库率不小于触发启动

的入库率临界值

４ 强制启动时间 第２０分钟

５ 逐小时自动清算启动时间 第５５分钟
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３．２．１　首次启动时间的变化情况

系统首次启动时间犜１ 在进行业务模拟试验的

９ｄ时间里，ＡＲＱＣＳ在新策略下的实际首次启动时

间较原首次启动时间（第１５分钟）平均提前２０．６ｓ

（图略）。各小时首次启动时间的频次分布如图４所

示，最早在第１３分钟启动，共出现５次，在２１６ｈ业务

图４　２０１２年９月２２—３０日首次

启动时间犜１ 频次分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１ｓｔｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅ

ｆｒｏｍ２２Ｓｅｐｔｏ３０Ｓｅｐｉｎ２０１２

模拟试验中占２．３１％；最迟在第２０分钟启动，共出

现９次，占总数的４．１７％，在绝大多数情况下 ＡＲ

ＱＣＳ首次启动时犛狋超过９５％。

３．２．２　新增步骤对单次启动系统开销的影响

流程调整所带来的系统性能变化是评定新启动

策略可行性的一项重要指标。试验结果表明，对原

ＡＲＱＣＳ增加的数据提取前统计步骤单次查询平均

耗时为０．０１３６ｓ，仅占调整前数据提取步骤平均耗

时（７．２５ｓ，２０１２年７月２３—２４日的２４０次操作的

平均值）的０．１９％，最坏耗时０．０３ｓ（图略），基本满

足对ＡＲＱＣＳ的整体运行效果不会造成过多负荷的

预期效果。首次启动前平均进行２７次统计查询（图

５），最多进行６６次查询，即入库量在第２０分钟前的

历次查询中均未满足启动条件，直到第２０分钟时系

统达到强制启动时间才首次启动（共有９次试验为

此情况，仅占４．１７％）。

图５　２０１２年９月２２—３０日新增数据提取前统计步骤查询次数

Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｒｃｈｔｉｍｅｓｏｆｎｅｗｌｙａｄｄｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｔｅｐｂｅｆｏｒｅ

ｄａｔａａｃｑｕｉｒｉｎｇｆｒｏｍ２２Ｓｅｐｔｏ３０Ｓｅｐｉｎ２０１２

３．２．３　系统整体运行效果的提升

增加数据提取前统计步骤以后，因ＡＲＱＣＳ的

启动引入了入库时效因子，后续流程得以优化调整，

原来５次系统启动可减少为２次。在原静态启动策

略下，平均每小时累计耗时２６．５ｍｉｎ（图６），首次启动

时间为整点后的第１５分钟；采用动态启动策略后，

图６　２０１２年９月２２—３０日启动策略调整前后每小时累计ＣＰＵ耗时效果对比图

Ｆｉｇ．６　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄＣＰＵｔｉｍｅｃｏｓｔｉｎｇｐｅｒｈｏｕｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｈａｎｇｉｎｇ

ｓｔａｒｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｆｒｏｍ２２Ｓｅｐｔｏ３０Ｓｅｐｉｎ２０１２
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平均每小时累计耗时为１０．２ｍｉｎ。ＡＲＱＣＳ的整体

计算性能开销大幅下降，平均每小时节省出的

１６．３ｍｉｎ计算资源可以有效缓解紧张的系统性能

消耗。在进行业务模拟试验的９ｄ时间里，采用动

态启动策略调整之后首次启动的平均累计入库率

犛狋高达９４．９１％，较原静态启动策略下首次启动时

的平均累计入库率９３．７８％有１．１３％的提升；在第

５５分钟执行清算时，平均累计入库率为９９．７１％，接

近１００％的完整性水平。

４　结论与讨论

本文利用数据库平台对ＡＲＱＣＳ的运行监控数

据，探讨了ＡＲＱＣＳ的启动策略及其与资料解析入

库率、ＡＲＱＣＳ的ＣＰＵ耗时、服务时效之间的关系，

得到了以下初步结论：

１）统计分析发现，自动气象站资料的解析入库

效率呈“几”字型分布，具有前段攀升、中段持平、后

段回落的特征。每个观测时次的第５—２０分钟入库

率方差较大，系统资源在集中来报时遇到瓶颈，是制

约ＡＲＱＣＳ质量控制效果的主要时间段。

２）设置观测资料入库率不低于９５％为首次质

量控制启动时间，不仅比传统的第１５分钟定时启动

提前了２０．６ｓ，而且首次启动时观测资料入库率不

低于９５％的概率从６６．３８％提升至９５．８３％。第２０

分钟后平均入库率仅增加１．３６％，在此设置首次质

量控制的强制启动点，可保证观测系统或通信系统

局部异常延时的资料服务时效。对于平均入库率在

第２０分钟后微增的情况，在第５５分钟时完成逐小

时自动清算，清算启动时的平均累计入库率可达

９９．７１％。

３）在动态启动策略的系统实现中，对数据提取

步骤进行调整，所增加的数据提取前统计步骤单次

查询平均耗时为０．０１３６ｓ，未对 ＡＲＱＣＳ单次启动

的系统开销产生过多增加。ＡＲＱＣＳ的启动次数从

５次优化为２次，每个观测时次的总ＣＰＵ 耗时由

２６．５ｍｉｎ降为１０．２ｍｉｎ，平均每天节约ＣＰＵ时间

３９１ｍｉｎ。

在现有计算环境与数据库平台不变的前提下，

ＡＲＱＣＳ动态启动策略有效降低了计算资源消耗，

提高了系统的整体服务时效。它在虑及自动气象站

入库率波动变化的前提下，使 ＡＲＱＣＳ启动时间点

的选择具备一定的自适应能力，业务系统的鲁棒性

整体提升。但在目前实时资料存储服务架构下，数

据库吞吐率等影响系统整体性能的瓶颈依然存在。

如果未来系统整体架构有所改变，能够有效降低或

消除数据库吞吐率对系统性能的影响，ＡＲＱＣＳ也

将调整以适应新的数据存储服务体系。
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［１７］　杨志邦，徐成，周旭，等．实时系统中弹性调度策略．计算机应

用，２０１２（２）：５７３５７７．

［１８］　邹勇，淮晓永，李明树．开放式实时系统中的自适应调度方法．

计算机学报，２００４，２７（１）：５８６５．
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度方法分析．小型微型计算机系统，２０１２，３３（１１）：２３６２２３６６．
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