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摘　 要　 面向大电网的实时仿真计算被建模为协同运行的多进程并行计算任务的集合,
任务调度与资源分配的优劣是其能否实现实时性目标的关键因素之一。 本文针对大规模

电网机电-电磁混合仿真计算的应用场景,根据任务进行了特性分析,总结了资源利用率

规律,提出了一种通信敏感的组调度框架(CGS)。 该框架提出了一种集中式两阶段调度

架构,以在不中断在线流运行过程中对任务进行主动采样和调度,达到精准预测需求的目

标;提出了基于通信图的图划分策略与基于调度模型的匹配策略相结合的 CGS 调度算

法,实现了进程组调度,降低了任务跨节点的通信开销。 实验从任务平均划分数、平均割

边成本、有负载节点数、集群资源利用率和资源碎片率指标方面对 5 种基线算法与应用了

CGS 的算法进行对比测试,结果表明 CGS 与基本策略相比至少降低了 37%的进程间通信

开销,减少了 19%的资源碎片,平均提高了 34%的集群资源利用率。
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0　 引 言

大规模电网仿真计算是进行电力系统稳定性分

析的重要手段,通过对大规模电力系统的全数字建

模与仿真,可以掌握电力网络及各种动态元件的稳

态、暂态和动态特征,进而保证电网安全稳定运

行[1]。 传统大电网数字仿真技术为基于离线数据

进行仿真计算,采用电网生产运行提供的历史数据

进行潮流、短路电流与暂态稳定等仿真分析,计算时

间长、计算量大,对失稳状况只能进行事后分析处

理,无法对电网在线运行提供辅助决策。 目前,随着

电网实时数据采集精度和效率不断提升,利用在线

运行数据进行实时仿真甚至超实时仿真成为了可

能,在线实时仿真能够在短周期内快速评估其安全

状况及变化趋势,并给出辅助决策控制策略,为事故

预警提供更灵活的支持[2-4]。
针对具有泛在工业物联网属性的现代电网,国

家电网提出了智能全景电网[4]( intelligent panoramic
grid, IPG)的概念,在线超实时机电-电磁混合仿真

(hybrid electromechanical and electromagnetic transi-
ent simulation, TS-EMT) 是其核心计算引擎之一。
混合仿真不仅实现了在多核节点及集群上并行执行

以提高效率[5],还接入了来自于智能电网调度技术

支持系统(D5000) [6] 的在线实时数据流,实现了同

步调短周期并行计算。 在集群环境下,仿真任务执

行效率受到资源和通信的约束,任务在执行中一旦

遇到资源分配不足或通信开销过大的情况,极有可

能导致执行超时,从而影响结果判定。 因此,将任务

部署到合适的工作节点上并分配合理的资源,成为

了大电网在线仿真能否实现实时性目标的关键之
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一。
本文的主要贡献如下:(1)对大规模电网的机

电-电磁暂态混合仿真任务进行了特性分析,总结出

了资源利用率规律,即仿真任务具有短时运行、资源

需求较稳定、对通信敏感较高的特点;(2)提出了一

种通信敏感的组调度框架 ( communication-aware
gang scheduling framework, CGS),采用集中式两阶

段调度架构,在不中断在线流运行过程中对任务进

行采样和调度,最大程度保障在线实时任务运行的

稳定性;(3)提出了一种 CGS 调度算法,实现了对任

务多资源的主动采样以预测需求,并基于通信图对

任务进行进程级的组调度[7] (gang scheduling)。 实

验表明,CGS 降低了 37% 的进程间通信开销,减少

了 19%的资源碎片,平均提高了 34%的集群资源利

用率。

1　 相关研究

目前,任务管理与资源调度计算平台[8-10] 大多

是基于资源请求的,而实际中资源需求与执行复杂

度和集群硬件密切相关,使得提交的请求往往难以

准确提出资源需求,导致集群资源碎片化严重、利用

率较低。 基于大规模电网实时仿真这一特定领域,
CGS 提出了一种基于采样的资源调度方法,类似于

Sparrow[11]的批量抽样,根据实际运行数据不断修正

调度策略。
现有的调度方法由面向约束机制组成。 Google

Borg[9]考虑到任务的优先级特征,设计了任务排序

算法和低优先级任务替代机制。 YARN[8] 最近进行

了扩展,支持多种资源类型、优先级、抢占和高级接

纳控制。 Apache Mesos[10]为异构框架实现了一种基

于 offer 的方法,主要采用主导资源公平( dominant
resource fairness, DRF) 算法[12] 实现了公 平 性。
Sparrow[11]采用队列模型,提出了一种批量采样方

法,其目的是考虑优先级、公平性、异质性和数据的

位置性。 Tetris[13]支持完成时间敏感任务的多资源

分配。 CGS 针对在线调度,提出了一种通信敏感的

任务多资源分配策略,考虑了任务进程级别下的通

信相关性,最大化满足进程间的亲和性约束。

2　 电网在线实时仿真概述

2. 1　 电网在线实时仿真介绍

本研究针对的是大规模电网的机电-电磁暂态

混合仿真(TS-EMT)任务的调度问题,TS-EMT 是描

述电力系统物理特性的解决方案[14-15]。 机电瞬态

稳定性仿真 ( electromechanical transient simulation,
TS)主要用于处理大型电力网络,仿真速度快,而电

磁瞬 态 仿 真 ( electromagnetic transient simulation,
EMT)则在较小的范围内对电网进行高时间分辨率

仿真。 混合仿真是 TS 和 EMT 的统一,可以利用 TS
仿真的速度模拟非常大的网络,同时在关键部件上

提供 EMT 仿真的精度[16]。 具体而言,混合仿真任

务包括 TS 和 EMT 两个过程,并结合二者优势进行

综合分析。
本文讨论的每个仿真任务负责对电网拓扑结构

中的不同故障进行 TS-EMT 混合仿真,任务内的进

程间通信基于消息传递接口(message passing inter-
face, MPI)协议。 文献[17]总结并优化了大规模电

力系统的并行仿真算法,指出电网可以被分割成多

个子网,并以联络线相连接,每个子网由其计算进程

(COMP)计算,而管理计算和计算联络线、汇总结果

和 I / O 进度的过程被称为控制进程(CTRL)。
文献[18]阐述了电力系统实时仿真的关键是

仿真执行时间小于等于求解模型方程的仿真时间步

长。 为了实现在线实时仿真,除了自身的计算执行

时间外,由调度(如等待更多资源或通信)造成的延

迟决定了任务处理的延迟。
仿真任务由应用和配置组成。 应用指的是仿真

计算逻辑,配置包括仿真规模、仿真步长、电网分割

策略、故障类型等仿真参数。 影响计算的因素有很

多,例如不同的电网分割策略也会导致不同的计算

量,不同的电网故障类型相应的计算量也会有所不

同。 一般来说,那些具有相同应用和配置的任务可

以被视为相同的任务,在不同的潮流数据下,其执行

时间和资源利用率都是相似的。
2. 2　 机电-电磁暂态混合仿真任务特性分析

任务执行环境如表 1 所示,以表 2 中列出的 3
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个典型故障下的 TS-EMT 混合仿真任务为例。 这些

任务相互独立,代表了不同故障下的仿真,数据来自

2019 年国家电力调度通信中心,覆盖了 6 个地区

(即华北、华东、华中、西北、西南、东北)的电网。 3
个任务的仿真步长均为 10 s,每个任务中的每个过

程按照执行时间采样约 100 次。
图 1 中对应任务的 3 张图描述了不同任务的整

体资源使用情况。 左边的子图展示了每个任务的中

央处理器( central processing unit ,CPU) 使用率,右

表 1　 分析环境

系统配置 规格参数

系统平台 sugon X785-G30 服务器

CPU
Dual 2. 10 GHz Intel(R) Xeon(R) Gold 6230

20 cores / 80 threads

内存大小 256 GB
网络 Intel I350 Gigabit

操作系统 CentOS 7. 6. 1810
MPI Intel MPI Library 2019

表 2　 TS-EMT 任务相关信息

任务号 电网规模 故障类型
TS

子网数 进程数

EMT

子网数 进程数

1 10 000 +节点 开路故障 2 2 1 2
2 40 000 +节点 短路故障 6 6 31 32
3 40 000 +节点 无 6 6 112 113

(a) 任务 1 资源利用率

(b) 任务 2 资源利用率

(c) 任务 3 资源利用率

图 1　 任务资源利用率采样曲线

—748—

袁雨馨等:面向大电网在线实时仿真的通信敏感资源调度



边的子图展示了这段时间内的内存使用率。 在所有

的剖析结果中,CPU 的利用率都很高,几乎达到了 n
× 100% ( n 为进程数),证实了这些任务是受 CPU
约束的。 同时,内存使用率呈现上升趋势,说明对内

存的需求在增加。 另外,从 3 种情况的对比来看,任
务规模越大,所需的计算资源越多。

为了深入分析内存相关的统计数据,表 3 和表 4
汇总了任务中进程的内存使用情况。 在每个任务

中,COMP 的变异系数( coefficient of variation,CV)
较小,而 CTRL 的平均值比 COMP 大。 原因是由于

COMP 需要对网格进行尽可能均匀地划分,所以

COMP之间的内存使用量是相似的。而CTRL需要

表 3　 TS 进程内存分析

任务号
COMP

进程数 平均数 变异系数

1 2 346. 05 0. 092
2 6 310. 93 0. 061
3 6 269. 74 0. 067

表 4　 EMT 进程内存分析

任务号
CTRL

进程数 平均数

COMP

进程数 平均数 变异系数

1 1 383. 83 2 346. 05 0. 092
2 1 171. 48 6 310. 93 0. 061
3 1 658. 12 6 269. 74 0. 067

做的其他工作包括聚合、通信、边界接触线的计算

等。 这个观察结果可以用于生成大量的模拟实验数

据,使其更贴近实际生产环境。
由于仿真是以流式数据驱动运行的,因此需要

观察多个截面数据在一段时间内的资源使用情况。
任务 2 选取连续的电网实时潮流数据集进行多次执

行,截取部分结果绘制在图 2 中。 从图 2 中可以发

现,不同的数据下多次执行的资源需求曲线差异很

小,而且在资源充足的情况下,同一仿真任务中每个

执行的完成时间都是相似的。 因此,在线调度框架

在流式过程中可以对资源使用情况进行采样,作为

需求预测。

图 2　 任务 2 资源利用率采样曲线

　 　 另一个特性分析是为了表现进程间的通信关

系。 文献[19]阐述了 EMT 网络分区的拓扑方案,
该方案是由子网的相互连接形成的。 图 3 通过分析

任务 3 的通信关系得出进程间通信热力图,横纵坐

标均为进程号,图中点代表横向到纵向进程的通信

数据量,颜色越深代表进程传输的数据量越大。 该

图表明,通信强度是不平衡的,进程间通信的差异化

使得进程聚集成组成为了可能。
由上文分析可知,仿真任务具有短时运行、资源

需求较稳定、对通信敏感较高的特点。 根据这些特

点,面向大电网的在线实时仿真调度必须做到的就 图 3　 任务 3 的通信热力图
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是保障在线实时运行效率,并解决资源分配的准确

性,提高集群的资源利用率,减少碎片化。

3　 在线调度问题描述

为了解决多资源上的在线调度问题,本文提出

了通信敏感组调度框架(CGS)。 本节介绍 CGS 中

的调度模型,作为在线调度的形式化表示。
3. 1　 定 义

假设一个集群有 N 个资源容量为 {R1
⇀
,R2

⇀
,…,

RN
⇀

} 的异构节点,节点 h 的容量可以由一个 d 维向

量 Rh
⇀

= (R1
h, R2

h,…,Rd
h) 表示,如果节点没有某些

类型的资源,比如图形处理器 ( graphic processing
unit, GPU)或特定的硬件,向量中的元素可以用 0
来填充。

一个仿真任务由 n 个 MPI 进程组成,资源需求

被写作 {D1
⇀
,D2

⇀
,…,Dn

⇀
}, 任务中进程 p 的资源需求

可以由一个 d 维向量 Dp
⇀

= (R1
p, R2

p,…,Rd
p) 表示。

一般来说,每个进程都会被绑定在一个 CPU 核心

上,内存则会按需分配。 任务的需求则是所有进程

资源需求的总和,即为 D = ∑
n

p = 1
Dp
⇀
。

根据式(1)可知资源向量可比性,从而可判断

进程 p 的资源向量是否可以被节点 h 满足。 具体而

言,当所有维度的进程需求 Di
p 小于节点可用容量

Ri
h 时,可以判断节点能够满足该进程需求。 换言

之,如果有一个维度的资源不能满足任务的需求,资
源匹配就会失败。

∀i(0 < i ≤ d)R i
1 < R i

2↔ R1
⇀

< R2
⇀

(1)
当进程数 n > 1 时,进程间的通信基于 MPI 协

议。 计算进程 p j 负责仿真分网拓扑下的子网 j, 并

向邻居集 set(p j′)、 p j ≠ p j′ 传输数据。 任务进程间

通信集的拓扑结构描述为一个有向无环图 G = (V,
E), 其中 V 是 n 个顶点的有限集,对应 n 个进程, E
⊂ V × V是一个有定向边的有限集,代表顶点之间的

通信关系。 图 G 满足如果 { j, j′} ∈E,则 j∈E∧ j′
∈ E。

假定任务可将 n 个进程划分为 b1 ∪ b2 ∪ … ∪
bk 这 k 个划分,并满足约束 bl ∩ bl′ = Ø, l ≠ l′ 和

∪k
l = 1bl = V, 那么每个划分 b 就可以部署在一个节

点上,不同划分就可以部署在不同节点上,从而实现

任务的跨节点调度。 每个划分均为多个进程的集

合,称为进程组(gang)。
当定义了任务划分后,边 { j, j′} 的通信开销

ω({ j, j′}) 如式 (2) 所示,与进程间的通信长度

L j, j′(bits)、 带宽 B 和在不同节点下的性能损耗 ε ∈
(0,1) 有关。

　 ω({ j, j′}) =
0　 　 　 　 　 若 j ∈ b ∧ j′ ∈ b

L j, j′

B × (1 - ε) 其他情况{
(2)

通信图 G 刻画了进程间的通信关系。 为简单

描述,对图的所有边和顶点引入二元决策变量 ej, j′,
对于每条边 { j, j′} ∈ E, 变量取值为 ej, j′ ∈{0,1},
当 { j, j′} 为割边时 ej, j′ = 1, 否则 ej, j′ = 0。 由于位

于同一节点上的连通性边缘的通信开销可以忽略,
因此总开销 COMM 是任务划分的割边成本。

COMM = ∑
{ j, j′}∈E

ej, j′ω({ j, j′}) (3)

由于任务进程采用 MPI 通信协议,其中有较多

同步操作,降低进程组的割边成本有助于减小由于

通信造成的同步等待时间,从而提高任务执行的效

率。
3. 2　 调度模型

调度负责将在线提交的任务与最多个节点进行

匹配,最小的调度单元是进程,它只能分配给一个节

点。 调度的主要目标是尽可能减少有负载的节点数

量,更好地降低能耗,实现绿色节能计算,并且空闲

的节点可以作为备用节点,以实现高可用性或为其

他计算提供服务。 除了这个目标之外,还要考虑到

多节点的通信开销。
调度模型可以形式化为多维装箱问题[20]

(multi-dimensional bin packing problem,MD-BPP),
它是经典的一维装箱问题的推广,是 NP 难问题。
在多资源调度的基础上,在多节点上调度一个任务

的多个进程是复杂的,这也是 TS-EMT 混合仿真任

务调度的难点。 为了解决这些问题,调度模型采用

整数线性模型将 MD-BPP 解与图划分策略相结合,
其决策变量如下。
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(1) xij: 若进程 i 被分配到节点 j 上,则 xij = 1,
否则 xij = 0。

(2) y j: 若节点 j 有任务进程在运行中,则 y j =
1, 否则 y j = 0。

(3) zib: 若进程 i 在子任务 b 中时 zib = 1, 否则

zib = 0。
调度模型的线性整数规划公式可以写为

min Z1 = ∑
N

j = 1
y j (4a)

Z2 = ∑
{ i, i′}∈E

ej, j′ω({ j, j′}) (4b)

s. t. ∑
N

j = 1
xij = 1　 　 　 ∀i ∈ {1,…,n} (4c)

∑
i∈b

Di
⇀
xij ≤ R j

⇀
y j 　 ∀b,∀j ∈ { i,…,N}

(4d)
ei, i′ ≥ zib - zi′b 　 ∀{ i, i′} ∈ E,∀b (4e)
ei,i′ ≥ zi′b - zib 　 ∀{ i,i′} ∈ E,∀b (4f)

∑
b
zib = 1　 　 　 ∀i ∈ V (4g)

目标是最小化有负载节点数量和任务划分的割

边成本,用式(4a)和式(4b)表示。 约束条件式(4c)
说明一个任务的任何进程都应且必须部署在一个节

点上,而式(4d)说明节点上的进程需求之和不应该

超过节点的可用容量,确保资源不会被过度分配。
式(4e)和(4f)保证了一个有效的划分,式(4g)保证

了每个进程正好分配到一个分区。 最后,可以得到

一个集合 (xij, y j), 将任务的所有进程与集群中的

节点进行匹配。

4　 通信敏感的组调度 CGS

本节首先介绍 CGS 的体系结构,再具体说明

CGS 算法与调度模型,最后介绍了 CGS 框架的实现

方式。
4. 1　 CGS 架构

CGS 架构如图 5 所示,可归为集中式调度框架,
由控制节点上的调度器、资源管理器以及工作节点

上的执行器和监控器组成。 调度器通过非侵入式采

集器收集资源需求,负责调度任务。 资源管理器负

责检测集群的状态及最新的可用容量。 执行器负责

任务的全生命周期活动管理,监控器负责记录任务

和节点的资源使用情况。 架构上将资源管理服务与

调度服务解耦,可部署多种不同优先级的调度策略,
方便更换策略,增强了灵活性。

图 5　 CGS 两阶段架构工作流

　 　 架构采用了先采样后调度两阶段架构。 采样是

调度的基础,是为了收集和预测任务资源需求,包括

将在线任务部署在采样节点上,以非侵入式的方式

持续收集使用情况并估算资源需求。 采样工作流程

如图 5(a)所示。 任务由应用程序和一些配置文件

组成,将在流式过程中随时提交。 提交后,调度器会

向资源管理器申请最新的可用容量,再将任务部署

在采样节点上。 之后执行器开始运行任务,同时监
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控器来记录任务的执行情况和资源使用情况。 在多

次采样获得稳定需求后,监控器会将任务资源使用

情况报告给资源管理器,然后执行器会清理执行垃

圾,为下一次任务采样做准备。
图 5(b)展示了调度阶段。 详细来说,调度器使

用了预定义的调度策略,根据任务需求和集群可用

容量运行 CGS 算法(4. 2 中有更详细介绍),将任务

部署在节点上,为所有进程分配一定的资源并进行

资源隔离。 之后执行器初始化任务,当任务准备就

绪,且输入数据接收完毕后,任务会在监控器的监视

下执行。 一旦任务抛出资源使用异常,监控器就会

扩大使用阈值,直到节点上没有资源可用,然后执行

器就会清除该任务并予以警告,以免影响其他任务,
清除后的任务将会被允许重新提交。 此外在任务执

行过程中,执行器会与控制节点保持联系。
4. 2　 CGS 算法

CGS 的一个重要组成部分是组调度的设计,它
结合了贪心调度和图划分策略。 该算法引用了分治

法[21]思想。 算法可分为以下 3 个部分:
(1) 分解。 将任务划分为子任务。
(2) 解决。 递归搜索最优节点,直到匹配成功。
(3) 合并。 组合子任务节点集得到最终的解决

方案。
分治算法判断子问题能否解决的方法是过滤,

即找到部署任务的可行候选节点集。 如果集合为

空,说明目前任务需求不能被任何一个节点满足,那
么任务将被递归地划分成子任务,即子进程组。 只

要候选集不为空,就会结束递归分支。
任务划分意味着必然出现跨节点调度,进程间

的通信开销将成为效率的瓶颈。 为了降低开销,
CGS 利用了图划分策略,如 k-way 多级划分算法[22]

或其他启发式算法[23]。 图划分策略平衡了处理器

之间的工作负载,使得通信开销最小化。
CGS 算法利用扁平化匹配策略搜索最优节点以

求解 MD-BPP,该策略同时考虑了多维资源,以获得

一个适应值,表示为 SCORE。 该值量化了任务与节

点的匹配程度,最常见的方法是在 Grandl 等人[13]提

出的多资源启发式策略,包括余弦相似度、点积、 L2

距离等。 这些方法都考虑了集群中的多维资源,并

将任务需求与最优节点进行匹配,CGS 框架并没有

限制 SCORE 的计算方式,可以根据实际测试选择最

优的资源匹配计算方案。
CGS 算法递归实现的流程如算法 1 所示。

算法 1 通信敏感混合粒度调度算法 CGS
输入: 集群所有节点 H 可用资源容量 R⇀

　 任务所有进程资源需求 D⇀

　 任务进程通信图 G
输出: 任务是否被调度 (true or false)
1: Candidates ←Ø
2: for h ∈ H do
3: if D⇀ ≤ Rh

⇀ then
4: Candidates ← Candidates ∪ h
5: 计算 SCORE(D⇀,Rh

⇀ )
6: end if
7: end for
8: if Candidates ≠? then
9: 通过 SCORE 选择最优 Candidates
10: 更新 Rh

⇀

11: else if G 不能再被分割了 then
12: returnfalse
13: else

14:
　

将任务划分为子任务 P′ 并得到子任务需求 D′
和图 G′:

　 　 　 　 　 　 　 　 P′, D′, G′ ← Partition(D⇀,G)
15: for all p ∈ P′ do
16: 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 CGS(R⇀,D′p

⇀ , G′p)
17: end for
18: end if
19: return true

在 CGS 算法的形式描述中,前 7 行用于筛选出

有足够资源的节点 (Candidates), 并计算出与任务

的匹配度。 第 8 行到第 10 行表明,如果有一些

Candidates, 将其部署在最佳匹配节点上并更新资

源。 第 11 和 12 行表明,如果任何节点的可用容量

不足,任务将不会被调度。 第 13 行到第 18 行利用

图划分将任务分割成子集,并递归地重新调度。
该框架将图划分策略与基于调度模型的匹配策

略相结合。 CGS 算法中,任务的图划分策略采用 k-
way 多级算法,将通信图中包含 m 条边的 n 个进程

任务划分为 k 个子任务,划分图的时间复杂度为

O((n + m) × log(k)),递归实现的总时间复杂度为
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O((n + m) × log(k) × logn)。
4. 3　 CGS 实现

CGS 包括资源采样和调度 2 个阶段。 在采样阶

段,调度器接收并解析任务信息,包括进程数和一些

执行配置,同时会使用性能分析工具如 Intel Vtune
Profiler[24]收集 MPI 进程间通信开销。 采样过程被

设计成多次重复,直到得到一个比较稳定的值(根
据经验通常是 3 ~ 5 次),为了减少由于资源限制导

致的任务失败或超时,可以将进程的内存需求放宽

到最大内存的 δ 倍。
在资源调度方面,调度器会筛选出满足约束条

件的节点,并使用优化的资源匹配策略来匹配任务。
此外,资源管理器在任务提交或固定时间段内,会触

发监控器收集任务需求和可用容量。 此外,调度器、
资源管理器、监控器和执行器会作为框架的常驻服

务运行。

5　 实验与分析

为了更全面地评估 CGS 的调度性能,而不仅仅

局限于 2. 2 节所述的任务,本文进行了模拟实验。
本节首先讨论了实验环境,再评估性能结果。
5. 1　 实验指标

实验设置了一个大规模节点和一批任务的环

境,分别从任务平均划分数、平均割边成本、有负载

节点数、集群资源利用率和资源碎片率 5 个指标对

算法进行比较。 为了显示出 CGS 调度框架的优势,
实验采用了 5 种常用的调度策略作为基线算法,包
括自 适 应 先 到 先 得[25] ( adaptive first-come-first-

served, AFCFS)、最大组优先调度[25] ( largest gang

first served, LGFS)、最佳适应算法[25] ( best fit de-

creasing, BFD)、主导资源公平算法[12](dominant re-

source fairness, DRF)与 Tetris[13]。 实验比较了基线

算法与应用了 CGS 的算法之间的差异。 调度算法

均以进程为最小单元进行调度。 详细的性能指标介

绍如下。
(1) 任务平均划分数。 任务划分的数量反映了

策略中对任务进程之间亲和力的考虑。 划分数量越

多,进程被调度的越分散,任务执行效率越低。 该指

标较低有助于保证任务执行的效率和稳定性。
(2) 平均割边成本。 该值表示跨节点的通信开

销,如式(2)所示。 该开销由边缘切割权重决定,成
本越低表明跨节点通信开销越小。

(3) 有负载节点数。 该指标衡量的是集群中的

负载聚集程度,降低碎片的同时更好地降低能耗,实
现绿色节能计算。

(4) 集群资源利用率。 该指标会对每个节点的

不同维度资源进行加权。 式(5)中 ui
k 用于表示节点

k 在维度 i 上的资源需求与可用容量之比,式(6)中
uk 衡量节点 k 在所有维度中的平均资源利用率。 值

越大代表资源利用率越高、闲置越少。

ui
k =

∑ j∈k
Di

j

R i
k

(5)

uk = 1
d∑

d

i = 1
ui
k (6)

(5) 集群资源碎片率。 资源碎片率反映了一个

节点中资源耗尽而其他资源剩余的硬约束,这种剩

余的碎片化导致了资源的浪费,无法再用于任何其

他任务。 式(7)显示的是节点 k 的碎片率,式(8)中
w 衡量的是集群中所有节点的资源碎片程度。
wk =

1
d∑

d

i =1

Ri
k - ∑ j∈k

Di
j

Ri
k

若(∃i)ui
k = 1(0 < i ≤ d)

0　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 其他情况

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

w = 1
n∑

n

k = 1
wk (8)

5. 2　 实验环境

虽然 CGS 支持任何维度的资源,但在实时模拟

中,其性能主要取决于 CPU 和内存资源,记为 Rh
⇀

=

(Ch, Mh)。 本文电网实时仿真环境中,CPU 和内存

资源被认为是同等重要的。 实验设置了一个由

1000 节点组成的集群,其中 CPU 和内存容量来自一

个截断的正态分布。 实验 1 探究了不同 CPU 和内

存下算法的有效性,实验设置了集群中每个节点的

CPU 平均值为 10 ~ 50 核,步长为 10,内存范围为

300 ~ 1500 MB,步长为 300,变异系数设置为 1. 5。
实验 2 探究不同变异系数下的算法在评价指标体系
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下的表现,因此本实验重点分析了在 CPU 和内存均

值分别为 30 核和 1000 MB 环境下方法的有效性。
由于在实际场景中,集群可用容量几乎不可能是完

全同质的,因此变异系数从 0. 5 到 3. 0,以 0. 5 为增

量,产生 6 种不同的集群环境。 随着变异系数的增

加,资源的异质性逐渐增强。
实验构建了 100 个在线任务,模拟的需求是基

于 2. 2 节中的分析结果。 实验设置 TS 的数量小于

EMT 的数量,并随机生成 2 ~ 200 的进程数量,其中

3%的进程被设置为 CTRL,其余都是 COMP。 在所

有进程中,CPU 资源需求被设置为 1,内存则存在差

异。 在 TS 中,内存是由截断的正态分布产生的

(Mean = 300, CV = 0. 1)。 在 EMT 中,CTRL 中内存

需求的平均值为 400,COMP 中截断正态分布设置为

Mean = 30, CV = 0. 3。 此外,通信图是根据相应的

任务进程数生成的,边权重设置为 0 ~ 10。 如果一

对连接的节点被分割成两组不同的节点,权重将被

加到整体的割边成本中。
所有的模拟任务在表 1 所述的平台环境中被调

度,实验首先对 5 种基线算法进行单独实验(称为

X),再分别利用这 5 种算法计算 SORE 的方式置入

CGS 算法中(称为 X + CGS),以评估在 CGS 图划分

策略与匹配策略相结合的算法下的优势,共 8 种策

略。 实验参数采用 k = 2,δ = 1. 5。
5. 3　 实验结果

实验 1 探究了不同 CPU 和内存下算法的表现

情况,为了方便展示,实验分别选取了 CPU 为瓶颈

和内存资源为瓶颈时的两种场景展示。 首先当固定

CPU 而内存以一定步长增长时,各方法在不同指标

下的结果如图 6 所示,其中未分配数指标表示了由

于集群节点资源短缺导致集群无法满足的任务个

数,即任务调度失败的个数。 图 6 中虚线表示基线

算法,实线表示应用了 CGS 的算法,随着内存的不

断增大,CPU 愈发成为了瓶颈资源,使得集群利用

率有所下降而碎片率上升。 图 6 结果表明,CGS 方

法在不同内存场景下保持了负载聚集从而降低能

耗,使得更多任务得以调度执行,并大幅降低了跨节

点通信开销,提高了资源利用率并降低了碎片化程

度。

图 6　 CPU 为 10 时不同指标下各方法随内存增长的结果

　 　 其次,当固定内存而 CPU 以一定步长增长时,
各方法在不同指标下的结果如图 7 所示。 从图中发

现 CGS 方法在 CPU 资源不同时依旧比基线算法有

性能优势,尤其是在降低通信开销上。
在实验 2 中,每个指标的结果用分别代表了 6

种不同的异构环境下的子图表示,每个子图都以柱

状图的形式显示。 横轴显示的是 5 种基线算法,而

纵轴则表示性能指标。 线型阴影条形图表示基本策

略 X,点型阴影条形图表示 X + CGS 中应用的策略。
图 8 说明了所有任务的平均划分数,显示了任

务的进程间聚集程度,值越大意味着任务越分散。
所有基本策略中任务都相对切分得较为分散,尤其

是 Tetris 方法。 通过 CGS 框架的应用,任务按递归

方式进行划分,一旦能放置成功就结束划分,最大程
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图 7　 内存为 300 时不同指标下各方法随 CPU 增长的结果

图 8　 任务平均划分数

度减少了任务的划分数量,保证了任务进程间的亲

和力。
图 9 中,每个子图中的纵轴展示了任务划分的

割边成本,代表了通信开销。 显然,无论集群环境的

异质性程度如何,CGS 均显著降低了跨节点通信开

销,至少降低了 37% 的通信开销(CV = 0. 5 环境下

的 LGFS 方法中),最大达到了 89% (CV = 3. 0 环境

下的 Tetris 方法中)。
图 10 所示的有负载的节点数证明 CGS 尽可能

将任务调度在较少的节点上,使得节点负载更加紧

凑。 但在 BFD 的调度策略中,任务会被放置在资源

最合适的节点上,大幅提升了节点资源的紧凑度。
而 CGS 框架为了保证任务的亲和性,会尽量少切分

大需求任务,这导致了负载节点数相比基线 BFD 方

法近乎相同,但 CGS 是基于基线算法进行的优化,
并不会导致其负载节点数大为增加。

图 11 以带误差条的直方图形式,比较了集群中

所有节点的的平均值和标准差。 结果表明,CGS 不

仅提高了利用率(平均提高了 34% ),还缩小了标准

差,间接证明了集群负载更加均衡。 此外采用 CGS
方法可以更好地利用节点上的闲置资源,使得调度

结果更加稳定。
图 12 显示了集群中碎片率的平均值。 CGS 框

架降低了 AFCFS、LGFS、BFD、DRF 方法的集群的平

均碎片化程度,至少降低了 19%的碎片率(CV = 2. 5
环境下的AFCFS方法中),最大达到了81% (CV = 0. 5

—458—

高技术通讯　 2022 年 8 月 第 32 卷 第 8 期



图 9　 平均割边成本

图 10　 有负载的节点数

图 11　 节点利用率平均值和方差
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图 12　 集群平均碎片率

环境下的 BFD 方法中),这证实了使用 CGS 可以降

低集群碎片率,并可提高资源多维度间的平衡性。
但在 Tetris 方法中,由于余弦相似度的多维资源匹

配策略使进程能被分配在多维资源最合适的节点

上,最大化避免了多维资源碎片化。 而 CGS 框架优

先考虑任务间进程的亲和性,尽可能将任务划分为

大组进行分配,会导致一定程度上的资源碎片化。
综合考虑所有指标发现,CGS 方法能够在各种

集群资源情况下合理有效调度任务并分配资源。
CGS 方法在满足任务资源需求的同时,综合考虑了

多维度资源,优化了任务和节点之间的匹配策略,尽
可能减少有负载的节点数量,更好地降低了能耗,减
少碎片化的同时提高了集群的资源利用率。

6　 结 论

本文首先对大规模电网的机电-电磁暂态混合

仿真(TS-EMT)任务进行了特性分析,总结了资源利

用率规律:短时运行、资源需求较稳定、对通信敏感

较高。 其次,针对大规模电网机电-电磁混合仿真计

算的应用场景,提出了一种用于实时电网仿真的通

信敏感组调度框架(CGS),采用了集中式两阶段调

度架构,在不中断在线流运行过程中对任务进行主

动采样和调度,最大程度保障在线实时任务运行的

稳定性。 最后,本文提出了一种 CGS 调度算法,基
于通信图的图划分策略与基于调度模型的匹配策略

相结合,实现了进程组调度,降低了任务跨节点的通

信开销。
通过模拟实验证实,CGS 算法会最大程度保证

任务进程的聚合性,与基本策略相比至少降低了

37% 的进程间的通信开销,保证了任务执行效率。
同时 CGS 将任务调度在较少的节点上,一方面在保

证集群不过载的前提下,提高了节点资源利用率,降
低了资源碎片率;另一方面降低了集群能耗,符合当

今绿色节能计算的主题。 此外,未来可以研究更细

粒度的调度优化,如使用非均匀内存访问(non uni-
form memory access, NUMA)架构优化节点内的通信

开销;调度算法方面可以尝试群体智能方式,在在线

调度允许的范围内进行全局搜索得到较优解。
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Abstract
Real-time simulations of power grid are modeled as a collection of multi-process parallel tasks running in coop-

eration. The result of task scheduling and resource allocation is one of the key factors deciding whether a task can
achieve its real-time goal. In this paper, a communication-aware gang scheduling framework (CGS) is proposed for
the application scenario of large-scale grid electromechanical-electromagnetic hybrid simulation. CGS is based on
task profiling and the resource utilization summary. CGS builds a centralized two-stage scheduling architecture to
proactively sample and schedule tasks without interrupting online streaming process to predict accurate require-
ments; it proposes a CGS scheduling algorithm that combines a communication-based graph partitioning strategy
with a model-based matching strategy to achieve gang scheduling and reduce the communication overhead of tasks
on multi-nodes. Experiments are conducted to test five baseline algorithms against the algorithm with CGS applied
in terms of five metrics: the average number of task partition, the average cost of edge-cut, the number of workload
bearing nodes, the cluster resource utilization and the resource fragmentation rate. The experimental results conclu-
sively demonstrate that CGS reduces the inter-process communication overhead by at least 37% and reduces the re-
source fragmentation by 19% , and also improves the cluster resource utilization by 34% on average compared to
the baseline algorithms.

Key words: process gang scheduling, online real-time power grid simulation, communication-aware, multi-
resource allocation
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