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摘要：针对智算仿真难以满足广域网时空动态性需求的情况，提出了一种面向多算力中心协同的广域智算网络仿真架构。该架构的主要创新点

包括：基于属性图模型的拓扑抽象方法，实现异构算力间不规则连接建模和不稳定网络还原；基于流感知框架的广域通信模拟架构，提供高精

度网络通信仿真；事件触发的多算力中心动态调度协议，通过逻辑时钟保障跨域操作因果一致性。本架构的提出弥补了广域多算力中心背景下

仿真工具的缺失，为广域智算领域的相关研究人员提供高效、可靠的仿真支持。
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Abstract: In response to the situation that intelligent computing simulation is difficult to meet the requirements of the spatio-temporal dy⁃
namics of the wide-area network, a wide-area intelligent computing network simulation architecture oriented to the collaboration of mul⁃
tiple computing power centre is proposed. The key innovations of this architecture comprise: 1) an attributed graph model-based topology 
abstraction method for modeling irregular connections among heterogeneous computing resources and restoring unstable networks; 2) a 
flow-aware framework-based wide-area communication simulation architecture enabling high-precision network communication emula⁃
tion; 3) an event-triggered dynamic scheduling protocol for multi-computing centers that ensures cross-domain operation causal consis⁃
tency through logical clocks. The proposal of this architecture makes up for the lack of simulation tools in the context of wide-area multiple 
computing power centers. It provides efficient and reliable simulation support for relevant researchers in the field of wide-area intelligent 
computing.

Keywords: multi-computing centre collaboration; wide-area environment; computing network convergence; simulation architecture

引用格式：边彦晖，刘明远，虞红芳 . 面向多算力中心协同的广域智算网络仿真架构设 [J]. 中兴通讯技术, 2025, 31(2): 39-46. DOI: 10.12142/
ZTETJ.202502006
Citation： BIAN Y H, LIU M Y, YU H F. Wide-area intelligent computing network simulation architecture for multi-computing centre collabora⁃
tion [J]. ZTE technology journal, 2025, 31(2): 39-46. DOI: 10.12142/ZTETJ.202502006

近年来，智能化浪潮席卷各行业，人工智能 （AI） 大模

型训练需求呈爆发式增长。与传统的 ResNet、视觉几

何组 （VGG） 等模型相比，AI 大模型的参数量实现指数级

跃升，由此带来的算力需求也呈几何级数增长，给计算资源

带来了前所未有的挑战[1]。在自然语言处理领域，算力需求

的攀升尤为显著。以生成式预训练变换器 （GPT） 系列模型

为例，其训练过程需调用约 10 000 张 Nvidia A100 计算卡，

历经超过 60 d 方能完成训练。尽管 DeepSeek 通过创新系统

架构优化策略，大幅降低训练所需算力，仅使用 2 048 张

H100 计算卡即可在 54 d 内完成训练任务，但这一量级的算

力需求，对于当前大多数已建成的算力中心而言，依然难以

满足。在此背景下，广域网络环境下的多算力中心协同训练

技术凭借独特优势，成为业界焦点。该技术通过整合地理分

布的分散算力资源，实现数据本地化处理，在保障训练效率

的同时，有效解决隐私保护难题。其核心在于构建广域跨算

力中心的动态资源池，突破单一算力节点的性能瓶颈；同
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时，借助智能调度机制，对异构计算资源进行全局优化配

置，显著提升跨地域、跨架构计算资源的使用效率，为 AI

大模型训练提供更高效、安全的解决方案。

然而，广域环境下的多算力中心协同训练面临时空动态

性导致的双重挑战：1） 空间维度：算力资源地理分布广泛，

网络拓扑呈现不规则、异构化特征；2） 时间维度：跨域链

路状态时变显著，导致梯度同步等关键操作的不确定性

激增。

上述时空动态性特征对训练仿真工具提出了双重要求：

需要精准刻画地理分布带来的拓扑异构性，又需捕获网络状

态的变化规律。然而，Astra-Sim[8-9]、SimAI[10]等主流单算力

中心仿真工具在该复杂场景下存在显著缺陷：1） 拓扑搭建

局限性强：依赖规则拓扑的建模方法无法描述广域网络的不

规则复合结构，导致跨域通信模拟失准；2） 网络建模缺陷：

现有方法将时延、带宽视为静态参数，未考虑丢包率与抖动

的时空相关性；3） 分布式时序混乱：基于全局时钟的假设

与广域网络的异步特性相矛盾，造成分布式状态同步错位。

针对上述问题，为了还原真实广域环境下的分布式协同

场景，本文提出了一种面向多算力中心协同的广域智算网络

仿真架构。首先，该架构采用基于属性图模型的拓扑抽象方

法与流感知框架的流量建模方法，实现对真实广域网络通信

的高精度还原；其次，通过多中心间事件触发的动态调度协

议，结合逻辑时钟实现跨域操作因果的一致性；最后，该架

构凭借自动化模型转换框架与可视化交互界面等设计，兼具

高易用性与扩展性，为用户提供端到端的便捷使用体验，为

相关领域研究人员提供功能完备且操作简便的仿真工具。

1 面临的挑战

广域网络具有链路可保障带宽低、链路稳定性差的特

点，这也是广域智算网络主要的瓶颈。与局域网相比，广域

网因跨域、分布式等特点，其网络拓扑结构、性能参数等呈

现高度复杂性。因此，现有针对局域网优化设计的智算仿真

架构，难以在广域网环境下实现精准仿真效果，存在三大挑

战：广域复杂拓扑与动态多维链路建模挑战、多中心控制面

协同与同步挑战，以及系统易用性瓶颈挑战。如何应对这些

挑战，以还原广域环境下的多算力中心的真实运行情况，是

我们重点解决的问题。

1.1 广域复杂拓扑与动态多维链路建模挑战

作为智算仿真领域的开创之作，Astra-Sim 将智算试验

拆解为网络、计算和内存模块的设计思路，被 SimAI[10]、

vTrain[11]等后续工具广泛借鉴。

然而，Astra-Sim 和 SimAI 在网络模块设计上存在显著不

足，在广域场景下局限性凸显：

1） 规则拓扑假设与广域复杂性存在矛盾。现有工具仅

支持 Ring、FullyConnected、Switch 等规则拓扑的组合建模，

其节点连接模式与真实广域网结构存在本质差异。这种结构

性偏差在分布式训练中会导致梯度同步路径计算失准，进而

造成端到端训练时间估算误差。

2） 静态参数模型与广域网动态性存在矛盾。现有工具

的 网 络 通 信 模 型 采 用 公 式 （1） [9] 所 示 的 静 态 参 数 组 合

（LinkLatency 为链路延迟，Hops 为链路跳数，MessageSize 为

数据量，LinkBandwidth 为链路带宽）。该模型未考虑时延抖

动、丢包率等动态参数间的关联性，导致广域通信时间模拟

存在误差。

Time =  (LinkLatency ×  Hops) +  MessageSize
LinkBandwidth （1）。

考虑到真实广域网的特点，必须从链路拓扑抽象、链路

带宽、时延、时延抖动、流量分布等多个维度对广域通信链

路进行还原。因此，设计智算网络仿真架构时面临的首要挑

战在于：如何实现拓扑自由搭建，以还原广域环境下节点间

不规则的逻辑连接关系；同时，如何从多个维度模拟网络链

路，以最大程度逼近真实网络通信场景。

1.2 多中心控制面协同与同步挑战

在广域网环境下的多算力中心协同计算场景中，算力中

心之间同时存在数据面和控制面的通信。数据面负责各算力

中心间的计算结果同步，例如在“数据并行”模式下同步前

向传播的损失值，以及在“流水线并行”模式下前向传播切

片结果的传递等；控制面则承担计算、通信策略与时序同步

任务，以实现高效协同计算。

然而，现有的面向算力中心网的智算试验工具在设计时

并未充分考虑多算力中心架构的特殊性。其通信模型仅关注

数据面行为，却忽略了通信算法切换、路由策略调整等控制

面操作；此外，诸如 Astra-Sim 等模拟器均采用全局时钟假

设，该假设在广域网的高延迟环境下存在时间同步错误。因

此，如何在仿真过程中模拟广域网环境下多算力中心间的控

制面，体现控制面的操作逻辑并提供相应的控制行为模拟能

力，成为设计多算力中心协同的仿真架构面临的第二大

挑战。

1.3 系统易用性瓶颈挑战

考虑到仿真系统的用户需求多元化，提升系统的易用性

也是设计目标之一。当前智算仿真工具存在严重的端到端流
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程割裂问题。以 Astra-Sim 为例，其输入

流程高度依赖第三方工具链：用户需通

过 PyTorch Profile 工具和 Chakra 工具[13]预

生成执行轨迹文件 （Trace 模式），或借

助 Scale-Sim 工具[14]重构模型代码以生成

硬件参数配置文件 （Txt 模式）。这种碎

片化的工作流程与智算范式对灵活性的

需求严重脱节。

仿真系统的易用性瓶颈还显著体现

在交互设计层面。用户不仅需跨多个工

具完成预处理工作，还面临可视化支持

不足的难题：现有仿真系统缺乏动态链

路参数配置、时序依赖关系呈现等关键

交互功能，导致用户在数据预处理流程

上耗费大量时间资源。因此，设计多算

力中心协同的仿真架构面临的第三大挑

战在于：如何构建无需第三方依赖、支

持动态模型适配且符合认知效率的端到端仿真框架。

2 方案设计

多算力中心协同的广域智算网络呈现网络链路不稳定、

网络拓扑不规则、多算力中心调度复杂的特征。为了真实还

原这些特点，本仿真架构采用自下而上的设计思路，按照

“拓扑还原、系统设计、应用优化”3 个层次展开架构设计，

具体如图 1 所示。

首先，基于虚拟化技术开展图属性建模和流量建模，对

广域网拓扑特性和流量特性进行高保真还原，赋予仿真系统

符合广域网特性的网络通信模拟能力；其次，构建“容器

层、系统层、用户层”的 3 层架构，其中“系统层”作为中

间层承上启下，向上解析用户层输入范式，向下调用容器层

服务，实现算力中心间通信调度、时序同步等多种控制面功

能，为仿真架构提供完整的算力仿真和网络模拟能力；最

后，为提升仿真系统易用性，开发自动化模型转换框架与仿

真环境自动搭建工具，满足多元化用户需求。

2.1 广域网络时空动态性联合建模机制

鉴于广域网络的复杂性和不稳定性，仿真架构从拓扑搭

建和流量模拟两个维度构建对广域网通信的高保真还原能

力。首先，基于属性图建模技术，仿真架构实现对广域环境

下不规则拓扑结构的还原；其次，通过对流感知框架下的流

发生器进行结构性优化，使其能够从传输层协议、带宽、数

据包特征等多个维度动态生成流量，既模拟广域网可用资源

的时变特性，又还原智算业务中算力中心间集合通信流量的

动 态 变 化 特 征 。 该 小 节 公 式 中 所 涉 及 的 参 数 及 其 含 义

见表 1。

2.1.1 属性图建模

传统仿真工具 （如 Astra-Sim） 因割裂处理拓扑建模与

链路参数，导致广域环境下的拓扑与链路关联失真。为此，

本架构提出基于属性图模型的网络抽象方法：将每个算力节

点 建 模 为 图 的 顶 点 ， 顶 点 属 性 包 含 节 点 向 量 H =
(Mmem,  IP,  Nnum )，分别标识节点内存资源、IP 地址、中央处

理器 （CPU） 核数量；节点间链路建模为图边，边属性定义

为参数张量Lt = [Bt,  τt,  σt,  λt,  Dt ]，分别标识链路带宽、链

路时延、链路时延抖动率、链路丢包率、队列大小。结合团

队自研平台 Klonet[16]的自动编排技术，对抽象的属性图模型

进行实体化重构，将属性图的顶点构建为容器，属性图的边

表 1 属性图建模和流量建模相关的参数对照表

参数

Mmem
IP

Nnum
Bt
τt
σt
λt

含义

内存资源

IP地址

CPU核数量

链路带宽

链路时延

链路时延抖动

链路丢包率

参数

Dt
F
S
D
P
C

G

含义

队列大小

流量模型

源地址

目的地址

传输协议

流量特征矩阵

流依赖关系

CPU：中央处理器     IP：互联网协议

图 1 广域智算网络仿真架构

广域智算网络仿真系统

应用
优化

1）自动模型转换框架
2）可视化交互设计
3）自动环境搭建工具

系统
设计

1）广域集合通信模拟
2）仿真环境自动部署
3）分布式执行时序控制

拓扑
还原

1）属性图建模
2）流感知框架的流量

建模

算网业务建模

支持业务

平台结构

基础设施

AI智算业务
大数据计算业务
高性能数学计算

映射
建模
分解

服务

支撑

用户层

系统层

容器层

容器 虚拟机
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构建为 TC-Qdisc 控制的链路，其映射关系如图 2 所示。

通过属性图模型与流量控制 （TC） 规则的深度绑定，

本架构实现了拓扑结构与链路参数的多维度解耦与协同控

制。在拓扑构建阶段，用户可任意定义顶点连接关系，

Klonet 编排引擎将根据顶点属性选择合适的容器镜像，并基

于边属性张量Lt 动态生成 TC 配置脚本。该方案保障了拓扑

自由度与链路参数扩展的独立性：用户能够通过增删顶点或

边灵活调整拓扑规模，彻底解决 Astra-Sim 等工具因硬编码

拓扑模板导致的广域适应性缺陷；同时，每条链路凭借独立

维护的五维参数Lt进行模拟，确保仿真链路对广域真实链路

的高保真还原。

2.1.2 流感知框架的流量建模

为实现对广域通信的真实模拟，除了设计更加符合广域

网络真实情况的链路外，还需生成与之匹配的流量模式。本

仿真架构针对广域网背景设计了流感知框架，并在其背景下

将广域网流量抽象为五元组，即：F = S,D,P,C,G 。其中，

S/D为源/目的节点的网络属性，从顶点向量H中获取；P为

传输协议且具备拓展性，支持自定义传输协议，即P∈{TCP,

UDP,Custom}；CC 为流量特征矩阵，包含包大小、包间隔、

流量分布等流量特征描述，G为流间依赖关系图，用于描述

集合通信操作。基于该五元组描述，本仿真架构设计了适配

广域网场景的专用流发生器。该流发生器采用多线程分离与

实时监控技术，提高系统的并发能力，并为用户提供细粒度

的流量实时监控；同时，支持包大小、包间隔和流量分布等

多维空间设计，实现对广域流量的真实还原。

通过属性图建模与流感知框架的深度协同，仿真架构实

现了广域网络时空动态性的高保真还原：属性图建模以顶

点-边结构解耦拓扑与链路参数，灵活构建不规则拓扑并精

准调控带宽、时延、抖动等五维链路参数；流感知框架则基

于五元组 S,D,P,C,G 流量模型，还原广域网流量时变性。

二者通过拓扑-流量联合仿真机制，共同为仿真过程提供了

对广域网背景下的通信流量的高保真还原。

2.2 事件驱动的多算力中心系统层调度

为了应对广域网环境下算力中心间数据同步、时序同步

等多种挑战，本仿真架构自下而上设计了“容器层的系统

层”“系统层的系统层”“用户层的系统层”3 层结构。其

中，顶层用户层接收并解析来自用户输入，将其转化为系统

层规定的输入范式；底层容器层构建仿真过程的底层实体，

接收并执行来自系统层的指令；而系统层作为两者之间的过

渡层，在不同的任务中承担多个角色。

1） 在集合通信模拟任务中，系统层将来自用户层的集

合通信算法映射为点对点通信，调用容器层的通信接口进行

模拟。

2） 针对仿真环境自动化部署任务，系统层接收来自用

户层的仿真环境部署任务，将其重构为容器层搭建拓扑所需

要的范式，调用容器层的拓扑接口进行模拟。

3） 面对分布式执行时序控制任务，系统层采用逻辑时

钟对分布式任务执行进行时序控制，确保各节点执行时序的

正确性。

2.2.1 广域集合通信操作模拟机制

系统层基于容器层构建的物理拓扑感知能力，通过动态

调用容器层的接口，实现跨算力中心集合通信行为的模拟。

1） 集合通信分解映射：采用拓扑感知的通信图分解算

法，将集合通信操作转化为有向无环图。图中节点表征通信

任务，边表示时序依赖关系，以此确保通信仿真与真实场景

的时序一致性。

2） 点对点通信建模：基于五元组流量特征，系统层调

用容器层流量发生器动态生成数据流，实时采集吞吐量、时

延、丢包率等指标，用于后续仿真分析。

3） 事件驱动的控制面模拟：针对集合通信操作中的控

制面行为，如集合通信算法切换、路由策略切换等，系统层

借助预设事件触发器，动态调整通信模式与资源分配策略，

实现数据面与控制面的联合仿真。

2.2.2 声明式仿真环境自动部署框架

系统层提出基于拓扑语义的声明式部署框架，其核心为

两个抽象阶段和一个执行阶段：

TC

流
量
管
理
工
具

图 2 边属性与流量控制工具的映射关系

TC：流量控制

边属性

Bt， 链路带宽 Qdisc-HTB映射

Dt， 队列大小 Qdisc-Pfifo映射

τt， 链路时延

σt， 时延抖动率

λt， 链路丢包率

映射 Qdisc-Netem
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1） 拓扑抽象阶段：将用户输入的顶点-边结构映射为

属性图G = (V,E, φv,φe )，其中顶点属性 φv 对编码算力资源

（CPU/GPU 配额） 进行编码，边属性 φe 定义多维度链路参

数，涵盖带宽、时延抖动、丢包率等。

2） 资源抽象阶段：构建多维度资源联合抽象模型，通

过归一化处理，将异构硬件参数映射为统一虚拟资源单元，

以支持跨架构资源混合部署场景，如张量处理单元 （TPU）

和 GPU 集群的联合仿真。

3） 搭建执行阶段：系统层根据阶段 1 和阶段 2 的抽象结

果，借助容器层提供的仿真环境部署框架，完成部署搭建。

2.2.3 分布式执行时序控制模型

为保障多算力中心操作的时序正确性，系统层引入分布

式执行时序控制模型，其具体功能如下：

1） 基于逻辑时钟的因果排序：鉴于广域网络环境下的

高延迟与强不稳定性，采用全局时钟进行多算力中心控制面

调度易产生较大误差。本仿真架构基于 Lamport 逻辑时钟，

构建因果排序机制，以逻辑计数代替物理时间，为系统内所

有事件分配具备因果确定性的时间戳，有效解决分布式环境

中因缺乏全局时钟引发的时间顺序混乱问题。

2） 乱序消息重排序处理：针对网络抖动导致的消息乱

序问题，通过引入暂态因果缓冲机制，按逻辑时间戳对迟到

消息重新调度，确保处理顺序严格遵循事件因果关系。

3） 关键操作的原子性保障：对于梯度同步、参数更新

等关键操作，系统层通过逻辑时钟确保其原子性。通过逻辑

时钟的有序递增和消息传递中的时钟更新策略，避免关键操

作不受其他操作干扰，从而保证训练结果的正确性和一

致性。

如图 3 所示，优化后的系统层架构通过三层协同机制，

实现以下核心功能：

1） 实现广域网集合通信操作中数据面与控制面的联合

仿真，模拟真实多中心调控机制。

2） 具备拓扑无关的自动化部署能力，支持分钟级千节

点试验环境构建。

3） 确保多算力中心操作的强时序一致性。

2.3 仿真系统的高易用性设计方案

为满足仿真系统的用户的多样化需求，本系统通过自动

化模型转换框架、可视化图形界面和自动试验环境搭建工具

等多个设计提升仿真系统的易用性。具体而言，自动化模型

转换框架实现用户输入模型向算力中心模拟所需输入格式的

自动转化，为用户提供端到端的试验能力；可视化交互设计

助力研究人员直观、高效地完成试验环境搭建；自动试验环

境搭建工具则显著降低超大规模试验场景的搭建难度，大幅

减少用户工作量。

1）  自动化模型转换框架

为消除用户对第三方预处理工具的依赖，我们提出了提

出分层模型转换架构。该架构支持直接解析 PyTorch、Ten‐

sorFlow 等框架的模型文件，并通过内部集成的层尺寸转换

器、Scale-Sim 转换器等多层转化模块，将模型文件直接输

出为算力中心内部模拟训练需要的输入格式，从而为用户提

供从模型文件到模拟结果的端到端全周期仿真过程。该自动

化模型转换框架如图 4 所示。

2）  可视化交互设计

基于团队自研的 Klonet 网络仿真系统[16]，我们设计了多

算力中心智算仿真系统的可视化界面，具体如图 5 所示。用

户借助拖拽、点击等交互操作，即可直观完成试验环境搭

建，该方式在小规模试验场景中展现出良好适用性。

3）  自动环境搭建工具

针对图形化界面难以胜任的大规模复杂试验场景搭建难

题，本仿真架构配备自动搭建工具。该工具以脚本形式运

行，可依据用户需求自动化构建大规模场景，有效规避了单

一可视化图形界面在处理复杂大规模场景时操作繁琐的弊

图 3 优化后的三层架构

传统两层结构

用户层

输入
转换

前端
界面

模型
选择

容器层

指令
执行

链路
配置

镜像
文件
配置

优化三层结构

1）集合通信模拟

集合通信映射


点对点通信模拟

2）仿真环境部署

输入范式解析


容器层拓扑构建

3）执行时序调控

逻辑时钟+因果排序
乱序重排

原子性保障

系统层
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端，为用户提供了多样化的场景搭建解决方案。

3 仿真实验

本文中，我们以广域环境下大模型多算力中心分布式训

练为研究对象，开展自由拓扑搭建、试验环境配置、算力中

心协同调度及广域环境多算力中心通信模拟等试验。上述试

验有效验证了仿真架构在不规则拓扑构建、系统层协同调度

以及广域网络高保真模拟等方面的性能。

在智算试验环节，用户可从并行方式、网络拓扑、硬件

配置、通信算法等维度进行参数设置，

进而获取不同配置下的模拟训练结果。

本文以 Llama-3-8B[17]大语言模型的数据

并行训练为例，系统演示仿真架构的完

整工作流程。

3.1 输入配置

在准备阶段，用户需要准备好本次

试验的配置信息，具体包括：模型文件

（Llama-3-8B）、数据集 （WuDao[18]）、并

行方式 （数据并行）、广域网络拓扑信息

（此次示例中以星型结构为例）、广域集

合通信算法选择 （Ring-AllReduce）、算

力中心内部配置信息。

用户需按照规定的范式将上述信息

填入配置文件，具体如图 6 所示。完成

配置文件后，用户可在前端界面上传该

文件。

3.2 环境配置

仿真架构的系统层在接收到用户层

的配置信息后，对配置文件进行解析，

并依次执行以下操作：

1） 确定并行模式为数据并行。系统

层根据用户选择的并行模式 （数据并

行），调用相应的处理逻辑。例如，完成

模型文件的完整分发和数据集的切分

操作。

2） 搭建试验环境。系统层根据用户

需求调用容器层接口，在容器层部署试

验环境。具体操作包括：

（1） 搭建不规则算力中心拓扑；

（2） 选 择 算 力 中 心 所 需 的 Ubuntu 

20.04 版本镜像和 Astra-Sim 预设镜像；

（3） 根据配置文件中的信息配置对应的链路网络信息

（如带宽、延迟、丢包率等），具体如图 7 所示。

3） 配置文件分发。系统层将各个算力中心的配置文件

分发到对应节点，并根据用户在各个算力中心的配置生成对

应的执行指令。

4） 确定执行时序。系统层确定试验的整体执行时序，

具体包括步骤：模型文件与数据集文件分发、单算力中心进

行训练模拟、算力中心间进行梯度汇总、各算力中心进行参

图 4 自动化模型转换架构

图 5 可视化图形界面

传统架构 新型架构

用户操作

用户操作

平台执行

平台执行

模型文件 模型文件

Scale-Sim
标准输入

Scale-Sim

Scale-Sim
标准输出

Astra-Sim

预处理

输入

得到

输入

Astra-Sim

输入

Scale-Sim
标准输出

得到

输入

自动化模型转换框架

1）层尺寸转换器

2）Scale-Sim转换器

预设经典拓扑结构

用户管理系统

预设多种镜像系统

提供流量监控等服务
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数更新、进入下一个 Epoch。系统层根据该执行时序依次执

行对应的指令和操作。

3.3 仿真结果

仿真架构将模拟训练过程的结果保存至用户指定的路

径，供用户后续分析和优化使用[19]。试验结果包括通信开

销、计算开销、训练时间等关键指标，具体如图 8 所示。

1） 广播阶段的试验结果呈现了数据并行模式下，系统

在初始模型分发和训练集分发过程中的通信细节。用户可通

过调整网络拓扑、变更广播通信算法等方式，实现对广播阶

段性能的优化。

2） 单个算力中心内部的模拟结果反映了各个算力中心

内部的独立仿真情况。用户可以通过调整算力中心内部的算

力配置、调整内部并行计算模式等方法，对算力中心的训练

过程进行优化。

3） 算力中心之间的集合通信模拟结果，展示了在梯度

汇聚与参数分发阶段广域环境下的集合通信操作特性。用户

可以通过调整集合通信算法、优化网络配置等方法，对这一

部分的通信时间进行优化，以提升整体训练效率。

4 结束语

本文中我们提出了一种面向多算力中心协同的广域智算

网络仿真架构。该架构充分借鉴现有主流智算仿真架构的设

计经验，在拓扑搭建、系统架构及易用性设计等关键层面进

行创新性优化。通过构建高自由度拓扑搭建机制，设计高还

原度广域网络模拟系统，并融入高易用性系统设计，为广域

智算领域研究人员提供了功能完备、操作便捷的仿真平台。

后续研究将持续提升架构的仿真精度与运行性能，探索新型

网络技术与调度算法，并针对多样化应用场景进行适应性优

化，助力推动中国 AI 产业发展，丰富全球技术生态。
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与通信工程学院副院长；长期致力于智慧网络及

应用研究；主持多个国家自然基金重大项目、国

家重点研发计划、军科委等国家级项目；曾获教

育部自然科学奖二等奖、电子学会科技进步二等

奖、四川省教学成果二等奖等奖项，主持研发的

“跨数据中心高性能分布式机器学习系统GeoMX”

和“基于轻量级虚拟化的大规模网络创新平台

Klonet”分别获中国通信学会 2021 年未来网络领先创新科技成果

奖、2021 年网络 5.0 创新科技成果奖；发表论文 100 余篇，授权中

国发明专利30余项、美国发明专利2项，出版学术专著5本。
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