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摘 要 电网调度 自动化是确保电 系统安全
、

稳定
、

可靠运行的重要手段
,

调度中心任务的处理效率将会直接

影响到整个系统的性能 本文针对电网调度中心的实时任务特点
,

提出 了 种高可 靠的分布式动态镜像服务模型
,

并

在此模型基础上实现了一 种基于预测的任务调度算法一动态模糊调度 创 瓜
·

凡 , 算法
,

此算法的

调度依据是经过模糊变换后的资源调度决策集 对系统的模拟测试结果表明其其有良好的响应特性
、

服务能力和可靠

性
,

比基于 一 算法进行调度的系统在性能 仁有较 大的改善
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引言

电网调度自动化系统是 年代发展起来的多 专业综合

技术
,

它以计算机为基础
,

实现 了电网调度的现代化管理
,

是

确保电力系统安全
、

稳定
、

可靠及经济运行的重要手段 在电

网调度自动化系统 中
,

调度中心的实时计算机

系统起着重要的作用
,

它包括信息总收发
、

处理和人机联系等

几个重要子系统
,

该系统的性能直接影响和决定整个电网调

度 自动化的实用水平 目前的地区调度 自动化系统通常在控

制硬件上采用分层分布式结构
,

而在调度和控制的软件上
,

为

了保证整个系统的效率和可靠性
,

近年来也逐渐由集中式结

构转向分布式结构
,

因此电网调度 自动化系统实质 二是一个

分布式实时控制系统小 “

在分布式实时控制系统中
,

当构成系统的硬件设备性能

完全确定后
,

影响系统性能的便是软件设
一

十中所采取的各种

策略和算法 分布式任务调度研究最 先出现在非实时 系统

中 “
一 ’“」,

并 且被证明是一个 完全问题 而在实时系统中
,

任务又被增加 了一些限制
,

如准备时间和死线 等
,
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这使得实时调度比非实时调度更难 通常
,

分布式实时调度算

法采用 面向分配 。

卿
一

不是面向次序 明

的调度方式 ”
‘ ,

即为满足任务的 目标而选定某个节

点处理机
,

而不是任务执行的顺序 文献仁 〕研究了实时分布

式对象的调度问题
,

其利用任务松驰程度 和对象的

重要性来获得有效的调度决策
,

利用本地计算就可产生整个

系统的调度策略 文献 中分析了如何调度分布式实时系

统的非精确计算任务
,

提 出对关键系统进行必要的离线

保证并通过执行可选部分来增加系统的效率 文献 」

则提 出
一

种 基 于 投标 的 容错 调度 算法 卜

’ 山 沮
,

其使用三种任务分配策略对任务

进仃独立地调度

以上这些调度算法主要是针对各种不同类型的实时任务

进行调度
,

对于像电网 自动化这类包含周期性和偶发性任务

的混合调度 不太理想 同时由于其都基于任务和系统的相关

精确信息来进行调度
,

因此溢要大量的消息通信
,

从而影响到

系统的服务性能 针对这种情况
,

本文在电网调度任务分解的
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基础上
,

提出一种高可靠的分布式动态镜像服务模型
,

此模型

每次调度的执行服务镜像数可以 自由设置
,

从而实现 到
一 的备份执行

,

以满足不同系统的可靠性需求 同时在此模

型上实现了一种基于预测的动态模糊调度算法 峪
,

此算法

共使用了三个模糊集 资源预测加权模糊集
、

需求上限资源加

权模糊集
,

以及系统剩余资源模糊关系矩阵
,

将这三个模糊集

进行模糊变换后得到调度决策集
,

再对决策集进行加权平均

计算就得到调度结果 经过这样改进之后
,

整个系统的性能可

得到较大的提高 本文以下部分将对这些内容进行详细阐述

系统模型

任务模型

电网调度 自动化系统中的实时任务主要 由周期性任务
。 和偶发性任务 幻 。 ”」组成

,

其中周期

性实时任务包括状态检测
、

远动信息处理等
,

偶发性实时任务

包括故障处理
、

紧急调度等

定义 周期性实时任务 定义为四元组
, ,

压
,

兄
,

表示任务到达系统的时间
,

八 表示任务的周期
,

众 表

示任务 的死线 动
,

凡 表示 任务所 用 的系统 资源

任务 在第 周期内使用的系统资源为兄
,

兄

仅在第 周期结束时才成为已知

定义 偶发性实时任务 定义为四元组
,

八
,

及
, ,

,

表示任务到达系统的时间
,

八 表示两次请求的最小时

间间隔
,

众 表示任务的死线
,

凡 是任务执行需求的资源上限

这里的 凡 根据悲观算法得到
,

以保证任务的实时性

电网调度自动化中周期性实时任务的 八 和众 和电网系

统结构密切相关
,

一旦系统确定下来
,

这两个参数几乎不再变

化 而偶发性实时任务的 和 从 通常是不确定的
,

其 几 两

次请求的最小时间间隔 远 比周期性实时任务的 八 任务的

周期 大
,

一般在数百倍以上
·

分布式动态镜像服务模型

在分布式动态镜像服务模型中
,

系统由若干高度 自治的

节点处理机组成
,

每个节点处理机上运行相同的管理程序和

各种服务程序
,

其中服务程序所提供的处理功能被称为
“

服

务
” ,

管理程序则被称为
“

服务管理器
” , “

服务管理器
”

负责管

理节点上的所有
“

服务
” ,

以保证系统中的节点能够协同工作

所谓的动态镜像服务是指每次任务都动态地 镜像节点不固

定
,

随着服务节点的改变而变化 请求多个节点来镜像执行服

务
,

假设系统中总节点数为
,

任务执行要求的镜像节点数为
一 ,

则可根据需要使用不同的 值来提供不同的

相互镜像
,

此时系统的可靠性达到最高

在动态镜像服务执行中存在镜像调度竞争
,

即多个镜像

执行节点如何协商由谁发起下一步任务
,

使用了互斥量来解

决此问题 图 是使用互斥量的动态镜像执行过程
,

其中执行

的镜像数 二 ,

即每次调用两个节点来镜像执行任务 如图

所示
,

节点 首先调度两个节点 和 来镜像执行任务
,

在节点 将任务提交给节点 和节点 的同时
,

其随机

地在节点 或节点 上建立一个互斥变量 当 和 完

成服务进行下一步调度时
,

先完成调度任务的节点将改写互

斥变量
,

并继续进行下一步的任务提交
,

如图中的
,

而后完

成调度任务的节点检测到互斥变量已被改变
,

则将放弃进一

步的操作
,

如 这样一步步执行下去
,

直到任务结束 由于

每次调度的执行服务镜像数可 以 自由设置
,

因此可 以实现

到 一 的备份执行
,

从而满足不同系统的可靠性需求

算法设计

算法的基本思想是根据实时任务的资源预测加权模

糊集
、

需求上限资源加权模糊集
、

以及系统剩余资源模糊关系

矩阵得到调度决策集
,

然后对调度决策集进行加权平均计算

来得到调度结果 其中资源预测加权模糊集由 第 个周期

后的 周期性实时任务根据其前 个周期的资源实际使用值

递推得出 需求上限加权模糊集通过悲观算法得到 系统剩余

资源模糊关系矩阵则根据资源预测值
、

需求资源上限或资源

测量值得到

周期性任务的资源预测

周期性实时任务资源预测是 开 算法的基础 电网调度

自动化系统中的周期性实时任务具有处理内容确定
、

任务关

系明确等特点
,

因此可在第 个周期结束的时候
,

根据前

个周期内任务运行时对资源的实际使用值来预测第 个

周期内任务对系统资源的使用情况 将任务的到达时间作为

预测点
,

并且根据此预测值对调度后的剩余资源描述进行更

新 本文采用一元线性 回归方法来预测任务的第 个周

期使用的资源值

设周期性实时任务 的周期为 八
,

在第 个周期结束

时
,

前 个周期使用 的资源值为 兄
,

其中 二 , ,

⋯
, ,

则关于时间和资源的一元回归方程可表示为

‘ 。

其中
。 , 。

由最小二乘法应满足

可靠性 当 二

时
,

类似于双

机热备份系统

不同之处在于

本系统 中镜像

节 点 是 动 态

的 而当 二

一 时
,

系统中

所有的节点都

全〔
￡ ,卜 袅

、 ,

二

二

习
、 一 二 “

。

〕,
二

最小值

设
一告

, 八 无 二

“ 下台“
、 ’二万

‘ ’找‘

艺
, 一 尺 一 及

。

了二

‘ 了

则可得
竞争胜利者

一
为竞争胜利者的调度结果

一 , 为竞争失败者的调度结果 , 。 二 一 ‘

图 使用互斥量的动态镜像执行过程 艺
‘ 一 。 ,
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那么
,

第 个周期内的资源预测值为 厅

厅
。、、 卜十全

、, 又
〔, 了 一 , 刀 , 一 开

二 左

—
蕊

————
下
一 片

二 盯 二 ,

。
,

⋯
, 。

艺
, , 一 ‘

二

厅 ”
‘

厅

厅
‘

”

代
蕊 ’ ’

代切
才

由于各周期的资源预测结果依赖 于前 个周期内任务

的资源使用值
,

因此对系统启动的最初 凡个周期无法进行预

测
,

此时以需求上限资源来替代预侧值

模糊调度

分布式系统中的每台节点计算机有多种资源
,

可以分别

完成多个任务
,

而完成某一任务通常只需要部分资源
,

在这里

我们将系统的
“

剩余资源
”

用模糊矩阵 来描述
,

任务的
“

资

瓣
、

预测
”

用加权模糊集 双尸 来表示
, “

资源上限
”

用加权模糊集

来表示

定义
“

剩余资源
”

模糊关系矩阵 只 描述了当前可用

资源在系统各节点机的分布情况
,

表示为
,

, 二 ,

, ’

“ , 。 二 , , · ‘ · , ,

矩阵元素的下标 表示第 类资源
,

下标 表示第 个节点机
, 二

,

表示第 台节点机的第 类资源

的隶属函数值 同 一类资源要求其隶属 函数值之和 为
,

即

艺 , 了

二 奇

定义
“

资源预测
”

加权模糊集 双尸 描述了任务的资源

预测权值
,

表示为 孕
‘ 二 , ,

⋯
,

川
,

集合元素的下标

表示任务对第 类资源预测使用的权系数 对同一任务要求

权系数之和为
,

即艺二
‘二

定义
“

资源上限
”

加权模糊集 描述了任务的资源

需求上限权值
,

表示为 。
。 二 , ,

⋯
,

川
,

集合元素的

下标 表示任务对第 类资源需求 上限权系数 资源需求上

限权集同样要求其权系数之和为
,

即艺
二

毛二

下面通过模糊变换来得到调度决策集 由定 义 可得在

某一调度时刻的
“

剩余资源
”

模糊关系矩阵为

二 , ,

⋯
,

嵘

由式 或式
,

根据加权平均法就可得到被调度的节点机

内 ⋯ 呱
。

—
十

十 十 二
‘

十 甄
」

厅 , , 厅‘
‘

厅 ’爪

”
二

⋯, 川
‘ 几 八

’

刀 心刀 ‘

如果此时到达的是 第 个周期后 的 周期性实时任务
,

并由定义 得到其加权模糊集为 二 印 、
,

甲
,

⋯
,

甲 。
,

则

调度决策集为

甄甄︸毋 即

一⋯
几二冀

,

姚
,

⋯
,

心

如果到达的是偶发性任务或前

务
,

则由定义 得到加权模糊集

可得调度决策集为

无个周期 内的周期性实时任

钊 。
, , ,

⋯
, ,

此时

在上述的模糊调度 中
,

当任务调度完成时
,

需要根据
“

资

源预测
”

值或
“

资源上限
”

值对
“

剩余资源
”

模糊关系矩阵进行

修正 当任务执行结束时
,

需要对资源进行回收 对资源的回

收有以下两种情况 若任务使用的是
“

资源上限
”

值
,

则任

务结束时需对整个系统资源重新测定
,

以更新
“

剩余资源
”

模

糊关系矩阵 若任务使用的是
“

资源预测
”

值
,

则根据任务

资源预测值和实测值的偏差来更新
“

剩余资源
”

模糊关系矩

阵

算法描述

第 个周期后的周期性实时任务调度

输人 周期性实时任务集 二 , ,

众
, 二 , ,

“
’

“ , 。

比
输出 被调度的节点机

算法

计算
“

资源预测
”

加权模糊集 ,
二 ,

,

,
,

一
,

,
。

由
“

资源预测
”

加权模糊集 双尸 和
“

剩余资源
”

模糊关

系矩阵 五双 相积得到模糊决策集 】

计算模糊决策集 , 的加权平均值
,

得到被调度的节

点机 叫

若节点机 的资源满足任务的死线要求
,

则将任务

分配给它

根据
“

资源预测
”

值对
“

剩余资源
”

模糊关系矩阵 双左

进行修正

等待下一个实时任 务的到来
,

偶发性任务和前 个周期内的周期性实时任务调度

输人 偶发性实时任务集 二 , ,

从
, , 二 , ,

‘

” ”
’

,

周期性实时任务集 二 ,

八
,

从
,

凡 ‘二
, ,

“ ”
’ , 。

输出 被调度的节点机

算法

计算
“

资源上限
”

加权模糊集 二
, ,

⋯
,

。
。

由
“

资源上限
”

加权模糊集 和
“

剩余资源
”

模糊关

系矩阵 相积得到模糊决策集

计算模糊决策集 的加权平均值
,

得到被调度的节

点机 , ,

若节点机 的资源满足任务的死线要求
,

则将任务

分配给它

根据
“

系统上限
”

值对
“

剩余资源
”

模糊关系矩阵 双双

进行修正

等待下一个实时任务的到来
,
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实验分析

我们对上述模型和算法进行了仿真
,

为了比较性能
,

对基

于 司
一

卜 场 阮 ‘ 算法 ”」

的系统也进行 了测试 实验的模拟环境节点机配置为

凡
,

内存
,

网卡
,

平 台
,

内核版本
,

网络环境为
、

端 口交换机所构成的局域网

为了满足大多数电网调度 自动化任务处理的应用情况
,

模拟参数作如下设置

处理机节点数设为

服务镜像数设为

预测周期数 二

输入多种周期性任务的截止时限 庆 预先确定
,

周期

八 约为 秒
,

每次任务处理的检测数据量为 拟

输人偶发性任务的 八 在满足大于周期性任务最大八

的 倍的原则下随机生成
,

其截止时限 众 根据 八 来确定
,

每个任务进行一次控制逻辑处理

系统负载 、二 任务到达率

模拟实验

本实验研究 峪 和 的响应速度系数 凡 与系统

运行时间的关系
,

基本参数
, 人二

,

玲 的 二 如图

所示
,

时间横坐标以周期性任务中的最大 为单位
,

纵坐标

天 表示响应速度系数
,

定义为 凡 二 及 一
,

其中 为

完成任务的节点机执行时间
,

是任务到达系统的时间
,

从

是任务死线 从图中可以看出
,

邓 的 凡 值比 , 、 的 凡

低
,

并且其变化幅度较小
,

因此 玲 比 响应速度要

快
,

对任务的运行更有保障 同时还可看出 砖 的 凡 值在系

统运行的初期较高
,

此后随着运行时间的增长而逐渐降低并

趋于稳定 这是由于在系统运行的初期
,

玲 算法使用的是需

求上限资源值
,

调度结果不够合理
,

而随着运行时间的增长
,

调度算法主要使用资源预测值
,

从而获得了较好的调度效果

古尸 【吸

闷卜 屯卜

一一一

,

周期数

, 卜 声夕二

汗汗汗汗汗汗汗汗
·

哀
尹

几 ,

叫 卜 尹尹尹

图 响应速度系数与系 图 任务拒绝率与系统

统运行时间的关系 负载的关系

模拟实验

本实验研究 玲 和 ’ 〕的任务拒绝率 不能正常

调度的任务数与总任务数之 比 与系统负载 几 的关系
,

基本

参数
,

碍 的 为 和
,

运行在预测稳定区内 如图

所示
,

当 入较小时 在 以下
,

邪 和 〕 的任务拒绝率

几乎都为
,

这是由于在系统负载较小的情况下
,

各节点机拥

有的剩余资源能够及时处理到达的任务
,

因而不会拒绝新的

任务 但随着系统负载的增大
,

节点机的剩余资源减少
,

任务

拒绝率将会随之增加 图 中 的 凡 在 几 二 时开始

出现明显增加 对于 溅
,

当镜像数为 时
,

在 几二 开始增

加
,

而镜像数为 时
,

在几二 时就开始增加 这表明 璐在

镜像数为 时
,

由于多镜像执行的所增加的任务数和通信开

销
,

其服务能力比 ’ 要差一些 但在镜像数为 的情况

下
,

其服务能力明显 比 强
,

并且此时 邢 别的性能

和 下 相差不多
,

因此总 的来说
,

邓 服务能力 比 飞

强

模拟实验

本实验研究 的响应速度系数 凡 与镜像数 和负载
几的关系

,

基本参数
,

久 为
、 、 ,

玲 的镜像数 从

到 变化
,

运行在预测稳定区 内 如图 所示
,

戊 随着镜像数

的增加而增加
,

但其变化是一个非线性关系 在镜像数

的时候 即不进行镜像执行时
,

由于没有相应的通信开

销和额外的镜像任务
,

因而响应速度非常快 但随着 的增

大
,

通信开销和执行的镜像任务数为 次抛物线增长
,

使

得响应时间增加得较快
,

特别是在 较大的时候 图 还表

图 响应速度系数与镜像 图 任务拒绝率与镜像数

数和负载的关系 和负载的关系

明 龙 随着负载 几的增加而增加
,

这是由于负载增大使得分配

给任务的单位时间使用资源减少
,

从而影响了响应速度

模拟实验

本实验研究任务拒绝率 与镜像数 和负载几的关系
,

基本参数 二 ,

久为
, , ,

玲 的 从 到 变化
,

运行在

预测稳定区内 如图 所示
,

在不同的负载下
,

任务拒绝率与

镜像数 的关系不一样 在 又二 时
,

由于负载较小
,

因此即

使 增大到
,

其任务拒绝率也很小 当 入为 时
,

增加到

任务拒绝率就开始增加了 而在 几为 时
,

任务拒绝率在

就迅速增加 由此可知
,

在任务量较小的时候可以追求高

可靠性 即使用大的 值
,

而在任务量较大的时候
,

必须在

可靠性和任务拒绝率之间进行权衡

此外
,

我们还测试了分布式动态镜像服务模型的运行可

靠性 在设定服务镜像数 〕 和合适系统负载的情况下
,

随

机的断开系统中的节点机
,

然后测试各种任务的完成率 测试

结果表明任务的完成率几乎不发生变化
,

说明基于这种模型

的系统是相当可靠的
,

即使某些节点机出现故障也不会影响

到整个系统的运行

结束语

电网自动化调度中心的任务处理效率会直接影响整个系

统的性能 本文建立了电网调度 自动化的任务分解模型和分

布式动态镜像服务模型
,

并在此基础上提出一种基于预测的

动态模糊调度算法 对系统的模拟测试结果表明其具有良好

的响应特性
、

服务能力和可靠性
,

比基于 〕、 】 算法进行
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飞胜,‘‘且

调度的系统在性能上有较大的改善 需要说明的是 目前我们

的工作主要基于实验室模拟环境
,

因此在实际应用还需要考

虑别的一些因数
,

如广域网络中的通信延迟等
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