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摘　要: 在航天器型号设计阶段需要利用高性能计算系统开展大量的仿真分析工作, 昂贵的许可证资源使用极其紧

张, 作业计算效率低. 针对高性能计算系统中现有作业派发机制未动态考虑高性能运算主机空闲状态的缺陷和不足

开展研究, 基于资源调度软件 Platform LSF, 结合航天器仿真分析特点, 提出一种新的思路, 设计并实现一种新的基

于 CPU因子 (CPU Factor)影响的二次调度算法, CPU因子用于区分不同机器的相对运行速度, 仿真结果表明算法

能够有效提升作业计算效率, 缩短许可证资源占用时间. 实际案例说明算法具备推广应用的可能, 一定程度的提高

了许可证资源利用率, 满足了航天器仿真分析过程中对于成本控制和资源精益化利用的实际需求.
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Abstract: In the stage of spacecraft model design, the use of expensive licensed resources is extremely tight, the
calculation efficiency is low. This study analyzed the shortcomings of the existing job dispatching mechanism in the high
performance computing system that without considering the idle state of the high performance host. Based on the platform
LSF, combined with the characteristics of spacecraft simulation analysis, a new resolution, i.e., rescheduling algorithm
based on high CPU factor, which is used to distinguish the relative running speed of different machines, priority has been
designed and implemented. The simulation results show that the algorithm can effectively improve the efficiency of the
operation and shorten the occupancy time of licensed resources. The practical case shows that the algorithm has the
possibility of popularization and application, which can improve the utilization of licensed resources and meet the needs
of cost control for spacecraft simulation analysis and the efficacial utilization of resources.
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航天器型号研制是一个涉及众多新学科、新技术,

具有耗资大、风险高、周期长、技术复杂的系统工程.

型号设计阶段需要考虑的影响因素较多 ,  在卫星总

体、分系统和单机产品之间存在着大量的协调和互动

关系, 在输入与输出之间、参数与系统功能之间也涉

及大量的迭代关系, 通过 CAE 软件的仿真分析, 极大

提高了产品设计周期, 增强了产品可靠性, 涵盖了有效

载荷、结构、热控、能源、姿态和轨道控制等多个层
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次和多个环节[1].
随着计算技术与网络技术的高速发展和广泛应用.

基于高性能计算系统的仿真计算技术, 在提高产品的

设计质量, 降低研究开发成本, 缩短开发周期方面都发

挥了重要作用, 成为了实现产品创新的支撑. 然而, 仿
真计算资源成本的投入逐渐成为企业成本投入的重中

之重, 其仅次于人力资源成本投入. 虽然购置了高性能

的计算设备, 但却无法保障设备的充分利用, 尤其是一

些国外工程软件,如 ANSYS Fluent、MSC Nastran、
LS-DYNA等, 仅一个并行求解器许可就需要近百万的

花费, 使得企业竞争能力明显不足. 本文以某航天器制

造企业为项目背景, 基于高性能计算系统的资源调度

软件 Platform LSF(Load Sharing Facility), 研究面向航

天器仿真分析的资源调度策略优化问题, 从而提高计

算资源利用率以及企业仿真能力.

1   算法优化的需求分析

在航天器研制领域中, 仿真学科主要涉及力学分

析、热分析、电磁分析、碰撞分析、电路分析、流体

力学分析等, 在用的 CAE 软件多为国外产品, 多为面

向制造行业进行销售, 版权许可控制极为严格, 价格制

定非常昂贵, 且按照许可证数量来限制终端用户的使

用权限, 如仅购买了一个许可, 那么某个时间仅能一个

作业进行计算, 直到该作业计算完毕, 释放许可证资源

后, 才能计算其他作业.
许可资源已经成为制造企业成本投入的重点. 以

ANSYS FLUENT 为例, 一个支持 16 核并行的 Fluent
求解器, 价格高达 320 万人民币, 针对大型制造企业,
以支持 50 位型号设计师同时开展流体计算来进行估

计, 仅流体计算软件就需要上亿的资金来购买软件许

可, 使得企业的生产成本过于沉重. 同时, 随着高性能

计算技术的不断发展, GPU 技术、众核技术[2]等新兴

技术不断推出, 大大提高了软件计算性能, 为支持新的

技术, 需要单独购买软件的扩展许可, 对现有许可进行

升级, 通过市场调研, 后期软件及许可证资源的升级维

护, 费用占据产品 list价格的 15%~30%, 又将投入大量

资金. 因此, 对于资源调度策略的进一步优化和定制,
是提高许可资源利用率, 使得昂贵的许可证资源能够

充分发挥效益的必要条件, 也是企业追求精益化生产

的必经之路.
航天器制造行业高性能计算既要满足多人多任务

小作业的计算需求, 也要适应更高密度网格的大作业

计算需求, 尤其是随着后续对模型精度要求的提高、

对网格划分粒度的加大, 同时开展作业人数的增多, 昂
贵的 CAE许可证资源竞争激烈, 对于如何优化作业计

算效率成为难点问题, 而现有资源调度算法多数以用

户公平或用户权益角度出发, 未针对计算效率进行优

化, 导致昂贵的许可证资源使用极其紧张, 许可证及

计算资源长时间被占用, 作业计算效率较低, 需要针对

以上的行业特点来设计和定制一个满足需求的调度

算法.
作业调度算法是计算集群的大脑, 最为常用的调

度算法就是先来先服务算法, 即计算顺序严格按照作

业提交顺序进行 ,  不考虑作业的紧急程度、作业大

小、优先级等一系列因素. 随着应用的不断深入和集

群技术的不断发展, 作业调度算法被不断改进, 一些高

级的调度算法不断被提出. 例如, 国内外较为流行的

LSF、PBS 等作业调度管理系统中常用的抢占式调

度、公平式调度、独占式调度、预约调度、回填调

度、节能调度[3]等. 同时, 不断有人基于现有调度算法

进行优化, 进一步提升算法性能. 任小西等人[4]优化了

抢占式调度算法 ,  实现了基于动态抢占阈值的 LSF
调度算法, 减小了系统开销, 进一步提高了资源利用率;
李荣胜等人[5]基于回填调度提出一种基于价值密度的

调度算法, 提高了资源利用率. 为进一步优化资源占用

时间, 沈萍萍等人[6]提出对已运行计算作业重新调度的

思想,但未考虑作业规模的大小, 对于航天器仿真分析

这种需要同时计算较多大作业和短作业的情况, 在主

机性能差异较大时, 显然让高性能主机计算大型作业

能够节省更多计算时间和资源占用时间.
综上, 根据应用的实际, 当前并无完全满足应用需

求的资源调度算法. 基于该情况, 本文提出一种新的思

路, 设计并实现一种新的基于 CPU Factor 影响的二次

调度算法, 完善了现有作业调度算法未动态考虑高性

能运算主机空闲状态、未考虑作业规模大小的缺陷和

不足, 进一步提升了资源利用率.

2   算法思想

算法基于“能者多劳”的思维进行设计, 实现将更

多的大作业交由高性能的主机进行处理, 提升整体的

作业处理能力, 缩短许可证占用时间, 避免因主机性能

差异, 造成高性能主机空闲, 导致资源浪费. 同时, 考虑
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到作业调度的消耗, 算法仅针对大作业开展二次调度,
避免因频繁调度而导致的调度效率的降低.

资源调度系统在派发作业时, 总是将作业调度到

最佳的运算主机, 以便作业的运算时间最小. 资源调

度系统在每次尝试调度作业时, 总需要检测主机的被

派发资格, 需要参考一系列因素, 其中主机负载水平

(CPU Load Average)[7]和主机性能因子 (CPU Factor)最为

关键[8].
在面向航天器仿真分析的环境中, CAE 计算作业

多为计算密集型任务[9], 对于 CPU的性能要求较高, 需
要频繁进行计算. 考虑到计算效率, 已在集群配置文件

lsb.hosts 中限制了各主机运行的计算作业数量不能超

过 CPU核数, 即主机负载水平小于等于 1, 因此在 LSF
进行作业调度时 ,  CPU 因子成为主要的评估指标 .
LSF会将作业派发至当前情况下空闲且性能最好的主

机上 (作业数量小于 CPU 个数且当前 CPU 因子最高

的主机), 当这台主机的作业数量达到 CPU 个数时,
才考虑另外一台空闲且性能最好主机.

在航天器仿真制造过程中, 越来越多新研型号需

要通过大型模拟仿真实验进行验证, 逐步取消以往用

于实验验证的航天器, 取而代之的是通过大型结构、

热仿真分析实验等来支撑. 在这种应用情境下, LSF总

是将作业派发至当前作业数量小于 CPU 个数且

CPU 因子最高的主机, 并且除了出错或某些意外的情

况, 作业不会在被调度到其他主机[10,11]. 但每个作业的

计算时间几乎均不相同, 随着时间的推演, 运算主机间

的空闲情况将不断变化, 此时, 即使有空闲且性能更高

的主机, 作业也无法迁移, 必然造成计算资源的浪费.
尤其是对于大型计算任务, 高性能运算主机与低性能

运算主机间的差别体现更大. 例如, 对近 1400 万自由

度的航天器部件模型 (500 Hz内 2500阶模态), 采用全

模型标准的模态频响应分析 SOL111 进行求解 ,  低
CPU 因子主机求解时间长达 26 小时. 如果采用基于

高 CPU 因子主机优先的二次调度算法, 将大作业 (根
据工程实践, 将运行时间超过 4 小时的计算作业定义

为大作业) 重新迁移至高 CPU 因子的主机上运行, 求
解时间可以缩减至 10小时, 将大幅加快作业运行效率,
减少对于昂贵的许可证资源的占用, 提高系统资源的

利用率[12,13].
基于上述思想, 考虑对调度算法进行优化, 实现一

种基于 CPU因子影响的二次调度算法.

3   基于 CPU因子影响的二次调度算法

算法的执行过程包括 5个步骤, 流程如图 1所示.
 

 
图 1    基于 CPU 因子影响的二次调度算法调度流程

 

(1) 根据 CPU 因子值由大到小依次对比各主机当

前运行作业数与允许运行的最大作业数, 如果前者等

于后者, 说明主机已满载, 不能作为目标主机, 当定位

到第一个前者小于后者的主机, 可以确定为空闲目标

主机; 如全部主机的运行作业数等于最大作业数, 则表

示当前主机均已满载, 无法进行二次优化调度.
(2) 反向根据 CPU 因子的值由小到大依次对比各

主机当前运行作业数与允许运行的最大作业数, 当第

一次定位到有主机当前运行作业数不为零时, 可以确

定为源主机, 如果所有主机的运行作业数均为零, 则表

示当前没有作业需要进行二次调度.
(3) 遍历源主机中的所有作业, 对比作业运行时间,

当第一次定位到源主机上存在作业运行时间超过

240 分钟时 (根据工程实践, 作业运行时间超过 240 分

钟被定义为大型仿真作业), 可以确定为二次调度的目

标作业, 锁定作业 ID.
(4) 通过变量传递待转移作业的 ID, 设置候选主机
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数量为 1,  传递候选主机名称 ,  最终通过调用 LSF
API[14,15]函数 lsb_mig(&mig, &badHostldx), 实现将目标

作业迁移至目标主机, 即实现作业的二次调度.
(5) 经过一个作业调度轮询间隔后, 重复上述过程,

持续寻找需要调度的作业.

4   算法的仿真实验与结果分析

在实际计算环境中 ,  选取一台双路 6 核的高

CPU因子主机 Host_high和一台双路 6核的低 CPU因

子主机 Host_low, 通过提交相同数量的同一作业, 测试

二次优化调度前后的运算时间差别. 以下时间单位均

为分钟.
4.1　测试单个作业的基础运行时间

单个测试作业在两台主机上的运行时间参数如表 1
所示. 从表中可以看出, 对于短作业 Job1, 在高配置主

机和低配置主机上的运行时间差不多; 对于大作业 Job2
和 Job3, 在低配主机和高配主机上的运行时间差别较大.
 

表 1     单个测试作业运行时间差异 (单位: 分钟)
 

作业名称 Host_high主机运行时间 Host_low主机运行时间

Job1 51 58
Job2 226 372
Job3 541 814

 
 

4.2　测试算法开启前后的作业总运行时间差异

测试一: 验证对于运行时间小于 240 分钟的短作

业算法是否生效. 将短作业 Job1复制 8份, 同时提交给

high 主机和 low 主机, 对比开启二次调度与否对作业

Job1运行时间的影响, 以及作业总计算时间的差异, 结
果如表 2所示. 从表中可以看出, 二次调度开启前后作

业的总运算时间差异很小, 说明为减小二次调度时间

上的损耗, 对于短作业二次调度算法不生效.
 

表 2     Job1作业运行时间差异 (单位: 分钟)
 

不使用二次调度 使用二次调度

作业名称 运行主机 运行时间 作业名称 运行主机 运行时间

Job1_1 Host_high 51 Job1_1 Host_high 51
Job1_2 Host_high 53 Job1_2 Host_high 52
Job1_3 Host_high 51 Job1_3 Host_high 52
Job1_4 Host_high 50 Job1_4 Host_high 50
Job1_5 Host_low 57 Job1_5 Host_low 57
Job1_6 Host_low 56 Job1_6 Host_low 56
Job1_7 Host_low 59 Job1_7 Host_low 58
Job1_8 Host_low 56 Job1_8 Host_low 56
总计 433 432

测试二: 验证对于运行时间大于 240 分钟的大作

业算法是否生效. 将 Job2复制 8份, 同时提交给 high主
机和 low 主机, 对比开启二次调度与否对作业 Job2 运

行时间的影响, 以及作业总计算时间的差异, 结果如表 3
所示. 从表 3中可以看出, 对于低配主机上的运行时间

超过 240 分钟的大作业被重新调度到了高配主机后,
总运算时间节省了 300分钟.
 

表 3     Job2作业运行时间差异 (单位: 分钟)
 

不使用二次调度 使用二次调度

作业名称 运行主机 运行时间 作业名称 运行主机 运行时间

Job2_1 Host_high 219 Job2_1 Host_high 220
Job2_2 Host_high 225 Job2_2 Host_high 230
Job2_3 Host_high 226 Job2_3 Host_high 226
Job2_4 Host_high 229 Job2_4 Host_high 227

Job2_5 Host_low 368 Job2_5
Host_low+
Host_high

294

Job2_6 Host_low 375 Job2_6
Host_low+
Host_high

301

Job2_7 Host_low 370 Job2_7
Host_low+
Host_high

291

Job2_8 Host_low 372 Job2_8
Host_low+
Host_high

295

总计 2384 2084
 
 

测试三: 验证运算时间的缩短程度与作业规模的

关系. 将 Job3复制 8份, 同时提交给 high主机和 low主机,
对比开启二次调度与否对作业 Job3 运行时间的影响,
以及作业总计算时间的差异, 结果如表 4所示. 从表中

可以看出, 对于低配主机上的运行时间远超过 240 分

钟的大作业被重新调度到了高配主机后, 总运算时间

节省了 827分钟.
 

表 4     Job3作业运行时间差异 (单位: 分钟)
 

不使用二次调度 使用二次调度

作业名称 运行主机 运行时间 作业名称 运行主机 运行时间

Job3_1 Host_high 535 Job3_1 Host_high 536
Job3_2 Host_high 540 Job3_2 Host_high 539
Job3_3 Host_high 541 Job3_3 Host_high 545
Job3_4 Host_high 543 Job3_4 Host_high 541

Job3_5 Host_low 818 Job3_5
Host_low+
Host_high

603

Job3_6 Host_low 814 Job3_6
Host_low+
Host_high

611

Job3_7 Host_low 805 Job3_7
Host_low+
Host_high

605

Job3_8 Host_low 819 Job3_8
Host_low+
Host_high

608

总计 5415 4588
 
 

从三次测试数据得出如下结论:
(1) 为保证调度效率, 减少因频繁调度导致的调度
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效率损耗, 对于作业运行时间远小于 4 小时的短计算

作业, 二次调度不发挥作用.
(2) 对于作业运行时间为 4 小时左右的计算作业,

通过大作业二次优化调度可以降低总运行时间约 12.6%.
(3) 对于作业运行时间为 12小时左右的计算作业,

通过大作业二次优化调度可以降低总运行时间约 15.27%.
如图 2 所示, 从图中可以看出随着作业规模增大,

作业总运算时间降低越多.
 

 
图 2    作业总运算时间与二次调度算法的关系

 

由此可以推断, 基于 CPU 因子影响的二次调度算

法适用于 CAE仿真等计算密集型任务, 一定程度的缩

短了大作业的运行时间, 且缩短的程度与作业的规模

呈正比.

5   结束语

目前该算法已应用于航天器型号研制仿真分析实

践, 例如通信、遥感、导航等领域, 不同程度的缩短了

型号仿真分析周期. 以导航领域某型号卫星整星力学

分析为例: 模型划分为 500万网格, 应用当前计算环境,
单个作业计算时间约需要 12 小时, 同时需开展 10 个

方案进行对比论证, 还需针对整星开展模态分析, 采用

现有先来先服务算法, 一颗卫星的整体力学分析至少

需要 5天时间. 采用基于 CPU因子影响的二次调度算

法后, 调度系统充分调度高性能主机运算能力, 动态的

将作业二次调度值高性能主机, 使得仿真计算时间由

5天缩减为 3.5天, 有效的减少了许可证资源总占用时

间, 提高了资源利用率.
本文提出一种基于 CPU 因子影响的二次调度算

法, 实现将正在低性能运算主机上运行的大作业迁移

至高性能主机上继续运行, 从而加快大作业计算效率,
缩短作业运行时间, 减少对许可证资源的占用时间, 提

升了许可证资源的利用率, 间接的减少了企业成本投

入, 具备一定的推广意义.
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