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!基金项目 !国家电网公司科技项目 !"#$%&’()*++ ,

导读"高性能计算是国家发展战略和规划中的重要环节!其能力和水平更是国家综合实力的体现" 随
着大数据和人工智能时代的到来 -致力于解决高效计算和高吞吐率数据分析的高性能计算技术 ./012 345!
67589:;4 <78=>?0:1!/3<,得到了越来越广泛的关注 !已经应用于能源 #航空航天 #生物制药 #天气预报 #人
工智能 #数据挖掘等诸多领域 " 为了及时 #集中地反映我国高性能计算领域取得的最新技术及应用成果 !

$电子技术应用%+*++ 年第 ’ 期特推出&高性能计算 ’专栏 " 专栏精心遴选 ( 篇文章 !内容涵盖并行计算模
型 #并行算法设计 #性能优化技术与工具 #高性能计算应用与平台等 " 希望对高性能计算领域的相关学者

有所帮助"

特约主编"
薛巍(清华大学计算机科学与技术系副教授 #博士生导师 !青海大学计算机应用与

技术系系主任 !清华大学计算机系高性能计算研究所所长 !中国计算机学会高级会员

和信息存储技术专委会委员 !@AAA 和 B<C 会员"主要研究领域为大规模科学计算#量

化不确定性分析"曾获 B<C&戈登)贝尔 ’奖!教育部科学技术进步奖一等奖!中国电子

学会电子信息科学技术奖一等奖 !&清华大学)浪潮集团计算地球科学青年人才奖’"

张为华 (复旦大学教授 #博士生导师 " +**$ 年复旦大学获博士学位 !博士论文获

&计算机学会优秀博士论文奖 ’" 研究方向为体系结构#系统软件和并行计算等 " 作为

项目负责人承担国家自然科学基金项目 #科技支撑项目 !上海市科委重点项目和 DEF

课题等项目" 已在 C@<GH#33733#BI< 和 I3JK 等高水平国际会议和期刊发表论文 EL

余篇" 研究工作获得 @<33 +L’M 和 B<B +L’N 最佳论文奖 "

基于最小割划分的数模混合仿真系统通信性能优化方法!

李亿渊 %!穆 清 +!薛 巍 %

.% O清华大学 计算机科学与技术系 "北京 ’LLLDN#+O中国电力科学研究院 "北京 ’LL’(+,

摘 要 " 数模混合仿真是理解真实电网运行情况 !支撑电网安全保障的重要手段 " 复杂的电网拓扑与硬实时的仿真
需求对其计算性能提出了很高的要求 " 目前数模混合仿真多采用并行计算技术提高计算性能 " 随着处理器和集群
技术的发展 !异构集群系统逐渐成为高性能计算系统的主要构建方式 " 针对多层次的系统架构 !已有的电网划分方
式无法充分利用集群计算能力 "如何应对多层次核间通信延迟变化问题 !及引入设备交互导致的节点资源不对称
问题是数模混合仿真任务划分与映射的新挑战 "针对中国电力科学研究院自研电磁暂态仿真系统 BJ3KK!基于最小
割划分设计了两阶段的电网划分与进程映射一体化优化算法 ! 在计算负载均衡和最小化通信上取得更好的平
衡 !进一步降低了电磁暂态仿真的通信时间 " 同时 !该算法有效解决了集群节点资源不对称情况下的任务优化映射
问题 " 通过在西北和华东真实电网算例上的模拟测试 !所提出算法较 BJ3KK 默认划分与映射算法取得了平均 NLP
和 M*P的通信性能提升 !平均 ’*P和 ’+P的总体计算性能提升 "
关键词 " 数模混合仿真 *图划分 *最小割 *进程映射 *异构集群系统
中图分类号 " I3F(’ 文献标识码 " B /01"’*O’E’M$QR O 0SS:O*+MD)$((DO+’+NFE
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! 引言
近年来我国经济不断发展 !社会对能源的需求不断

上升 !电力的消耗也随之上升 " 我国电网的特高压工程
持续投运以满足日益增长的用电负荷需求 "电力系统整
体规模的扩大也给整个系统的稳定和可靠运行带来了

更高的安全风险 "
电力系统仿真是分析电网特征 #分析电网稳定性最

重要的量化手段 "电力系统仿真分为稳态仿真和动态仿
真两类 " 动态仿真更关注电力系统的动态变化行为 !主
要包括机电暂态和电磁暂态两种 "电磁暂态仿真建模更
加精细 !是动态安全评估的重要工具 " 通过电磁暂态仿
真 !研究人员能更好地理解电网在实际运行中的工作状
态及其变化 !从而在运行中有效调整控制方案 !确保电
力系统的安全 #稳定运行 "
电磁暂态是指电磁从一个稳定状态到另一个稳定

状态中所经历的过程 " 在电力系统运行过程中 !通常由
于电子元件的开关切换 #偶发的交直流故障以及雷击等
干扰 !造成电磁暂态过程的快速变化 ! "#" 模拟电磁暂态
现象一般通过电力系统的时域建模来完成 "其目标是求

出系统中各个时刻所有节点的电压值和电流值 !核心算
法是将连续的微分系统离散化 ! 并使用迭代法隐式求
解 " 仿真步长代表离散时间点间隔 !步长越短就能模拟
更高频的电网行为 !故步长大小是衡量电磁暂态仿真系
统质量的重要指标 "
根据仿真平台计算所需时间和步长的大小关系 !电

力系统仿真又被分为离线仿真和硬实时仿真两种 "离线
仿真可以通过更长的计算时间得到单位时间中精准的

计算结果 !但较长的计算时间也限制了其应用场景 " 而
实时仿真的应用场景更广 !但为了能和真实电网保持同
步运转 !仿真程序的步长越小 !计算负载也越大 !想单单
依靠通用处理器完成仿真有着不小的挑战 ! $#"
进一步 !现代电力电子技术的发展也给电磁暂态仿

真的实现提出了新的挑战 "近年来电力系统中开始大量
使用可再生新能源元件 ! %#!区域间电网互联水平大幅提
升 !总电网规模不断扩大 ! &’(#!电力电子设备被频繁应用
在电网系统中 ! )’*#" 这些都导致电力系统的规模和复杂
性显著上涨 " 同时 !大量电力电子设备通常伴随着高频
的开关切换 !为了依旧能对电力系统进行准确的仿真 !

中文引用格式 ! 李亿渊 !穆清 !薛巍 + 基于最小割划分的数模混合仿真系统通信性能优化方法 ! , # +电子技术应用 !$-.$!&/
0"1$$’22 +
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]9MD4D7D> ‘ DG4M E8E>L H>M4<9M 8 D[A ’MD8<> 49D><L8D>H AED4B4F8D4A9 8J<AL4DGB AI EA[>L <L4H H4W4M4A9 89H ELAC>MM B8EE49<‘ [G4CG
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电力系统电磁暂态仿真的步长越变越小 ! "#$! 这就需要充
分挖掘计算平台的性能才能满足实时计算需求 !
计算硬件的发展也同样给仿真算法的设计与优化

提出挑战 ! 随着摩尔定律持续的放缓 "集成电路特征尺
寸的缩小愈发困难 "单个通用处理器的计算性能增幅也
很难维持十年前的趋势 !计算平台只能走向多核 #众核 #
异构等架构 ! 虽然总计算性能继续得以增长 ! ""%"&$"但与
此同时应用通信性能却随着非一致性内存访问 ’()* %
+*,-)./ 01/).2 344155 "(+036架构的广泛使用呈现层
次化趋势 ! 图 " 为鲲鹏 78# 处理器的节点示意图 "图中
标出了跨不同 (+03 层时两处理器核 09: 点对点通信
的延迟情况 "可以看到随着两处理器核间跨越的 (+03
层数越多 "其通信延迟越大 ! 这就要求在算法相对固定
的前提下任务到处理器核的映射更为合理 "使更多的通
信发生在同 (+03 内 "尽可能减少通信延迟对仿真性能
的影响 !同时复杂的硬件通信延迟问题也给子网划分提
出了更高的要求 ! ";$!
本文针对中国电力科学研究院自研电磁暂态仿真

系统 <3=>?*41= @,A,B?C 9)D1. E25B1/ E,/FC?B)."3@9EE6 !"G$"
提出了一种电磁暂态任务划分与映射算法 "最大限度地
降低通信延迟与抖动 "提高仿真性能 ! 该算法利用两阶
段优化方法 "将子网计算时间 #子网间通信量 #多 (+03
层间不同的通信性能统一纳入考虑 "并设计了多规模不
等子图最小割算法 "有效解决了子网在集群节点资源不
对称情况下的任务优化映射问题 "并在华东和西北真实
电网算例上进行模拟性能测试 ! 在目前 3@9EE 真实运
行中 "计算集群由于需配合 H9I3 进行异构加速 "原本 J
节点 #每节点 8J 核的集群只剩下 "&# 核可用 "且不均匀
地分散在 J 节点上"在子网计算规模较大的西北算例上 "

计算性能已无法满足 G& !5 的实时仿真步长 ! 而本文算
法较 3@9EE 默认划分与映射算法取得了平均 K#L和
&#L的通信性能提升 "平均 "#L和 "8L的总体计算性能
提升 "且所有算例均可满足实时步长需求 !

/ (0122 介绍
随着特高压交直流电网发展" 国家电网公司于 8##7 年

建成了国家电网仿真中心 "并由中国电力科学研究院研
发了基于高性能集群的电力系统全数字仿真装置 3@9EE!

3@9EE 实现交流大电网连多回直流输电系统的数
模混合仿真 "即该仿真系统中包括了数字模拟电网 "同
时又包括了真实的控制保护装置 "为确保实际控制保护
装置能正确运行 "数字电网需要和真实电网保持同步运
转 ! 故此系统为硬实时系统 "数字电网的单时步计算时
间需永远小于真实电网单步时间 !
数模混合仿真有两个主要作用 ! 一是通过数字电网

模拟真实电网 "在该场景下测试实际控制保护装置自身
工作是否正常 "能否真正接入真实电网使用 ! 二是部分
实际控制保护装置结构复杂 "无法直接在数字系统中建
模 "必须使用数字系统加控制保护装置共同准确描述电
网真实特性 "如此一来就能基于准确的电网和设备模型
来研究真实电网中出现故障后的运行特点 "防患于未
然 ! 所以能否对更大规模的电磁暂态网络进行仿真 "直
接决定对真实电网进行模拟与研究的能力 !
为了应对更大规模电网电磁暂态实时仿真需求 "对

仿真系统提出了更高的性能要求 "并行求解变成了必不
可少的一环 ! 3@9EE 提供了节点分裂分网和传输线分网
两种并行方案 !节点分裂分网算法需要子网统一到主控
节点进行求解 ! "J%"7$"而根据传输线划分得到的子网间在
同一时步内没有耦合关系 "不需要统一求解 ! 对于大规

图 " 鲲鹏 78# 核间通信延迟示意图
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模交直流电网的实时仿真系统而言 !节点分裂的方式虽
然更加灵活 !但会带来更多的固有串行计算部分 !当分
网断面较多时 !串行计算会严重影响仿真的实时性 " 而
基于传输线分网可以让整个网络解耦成为很多子网 !每
一个子网之间没有导纳阵上的耦合联系 !只有信号量的
交互 "相互交互的信号量自然延迟一个时步 !天然并行 "
故为了确保大规模仿真计算的有效性 !!"#$$ 采用了传
输线分网的并行方案 "
如上所述 !传输线分网并行方案中交流大电网首先

会被分割成多个解耦的小网络 "小网数量往往远大于并
行计算机的处理器核数 !因此需要对小网进行融合完成
任务划分 " !"#$$ 系统中配套了以不同子网间电器元件
数量均衡为目标的自动分网程序 #该程序先根据长传输
线位置将电网分至最小网络状态 !并把它们按元件数量
从大到小排序 "再使用贪心的策略将它们合并至指定个
数 %总处理器核数 &"
在完成分网后 !在每个进程上的计算则相对固定 !

其流程如下 #
%’ &各子网计算基于 () 分解矩阵的前代和回代的

求解 $
%* &各子网 %进程 &间通信 !传输分网线路上的端口电

压 %电流和控制系统的交互量 !此处只完成发送操作 $
%+ &各子网计算每一个元件状态 $
%, &等待各元件 %含外部元件 &返回的结果 !即接收第

%*&步中的通信数据 $
%- &数据收齐后进入下一时步 !重新回到第 %’&步 "
在以上 - 步中 !步骤 %’&和步骤 %+&的计算时间相对

稳定 !且计算所需时间与真实小网中电子元件有关 !无
法进一步缩短 !只有步骤 %*&和步骤 %,&中的通信性能可
能进一步优化 !同时也成为了性能瓶颈 " 而通信量也和
小网中电子元件相关 !可优化幅度有限 !如何更好地映
射进程 !将每条通信更合理地分配在不同 .)/! 层间 !
成为优化关键 "
同时 !"#$$ 面临的仿真规模越来越大 !需要越来越

大规模的计算设备才能有效完成实时仿真的问题 "当跨
不同 .)/! 间通信性能差异越来越大 !此时原有自动分
网程序只针对电器元件数量均衡为目标的优化算法和

默认进程映射方案就会出现性能不足的问题 " 同时 !这
种通信容易出现性能抖动 !使整个硬实时仿真失效 "
同时 !交直流混合电磁暂态仿真计算也需要更复

杂的异构硬件来支持 " 为了对外接口以及提高性能 !
!"#$$ 在硬件架构上整合了现场可编程逻辑门阵列
% 01234 #56758998:32 ;8<2 !558= !0#;!& !导致部分集群计
算节点的处理器核需配合 0#;! 计算 !无法参与仿真 "
因此 !集群节点层面存在不同节点上的可用核数不同的
问题 "如图 * 所示 !其中每个小圈代表一个处理器核 !核
内显示了该核是否可用 " 显然如此分配的 ’> 核比集中

在 * 个节点上的 ’> 个核更难于映射 !容易在节点间暴
露更多的通信量 !这就对仿真任务的映射提出了更高的
要求 "
针对以上需求 !!"#$$ 遇到的问题是如何自动划分 %

合并子网 !如何在考虑节点资源异构的前提下更合理地
将子网映射到处理器核上进行计算 !使性能最佳 "

! "#$%% 的任务划分与映射需求
根据第 ’ 节介绍 !!"#$$ 需要优化算法完成的工作

如图 + 所示 " 从传输线分网后的小网开始 !将其合并至
特定个数子网 %图 +%:&中同种数字小网合并 &!并映射至
处理器核 %图 + %?&中代表每个处理器核的状态 !不可用
或计算某个子网任务 &"
针对上述目标 !分网问题可以看作一个优化问题 "

该问题的输入为全部小子网的信息 %计算成本 %对外连
接情况等 & !目标为将子网聚合成与计算核数相等个子
网 !并映射在对应核上 !在运行时每步抖动不超过阈值
的情况下 !尽可能快 "
给出如下问题定义 #
无向图 !@A%"@!#@&!"@ 为点集 !#@ 为边集 ! 代表最

小子网状态下各子网的连接状态 " B"@BA$@ 为子网总数 !
B#@BA%@ 为子网间通信边数 !集合 C83?@ADC83?’!C83?*!&!
C83? $@

E为每子网的计算时间 !计算时间可由子网中每种

电子元件计算时间累加近似得到或者实测得到" F@%& !’ &A
C699F@%&!’&代表子网节点 &%’间存在一条通信量为 C699F@%&!’&

的通信边 !即 #@ADF@’!F@*!&!F@%@
E"

无向图 !#A%"#!##&!"# 为点集 !## 为边集 !代表子网
合并后各子网的连接状态 " B"#BA$# 为子网总数 ! B##BA%#

为子网间通信边数 !集合 C83?#ADC83?’!C83?*!& !C83? $#
E

为每子网的计算时间 !计算时间由合并至此子网中每个
小网计算时间累加得到 ! 假设为原始小网 (%) 合并为
子网 *!则 #

C83? +* AC838,(
GC838, )

G - %C699.%( !)&& %’&

其中 - %C699. %( !)&&为合并 . %(!) &的代价 !由小网(%)
间传输线的组成决定 " F#%& !’ &AC699F#%& !’ &代表合并后子

图 * 节点资源异构示意图

&’
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网节点 !!" 间存在一条通信量为 !"#$%& ’!"" (的通信边 "
即 #)*+,&-",&."#",&$%

/在合并后对应边权叠加即可$

无向图 &0* ’’0"(01 "’0 为点集 "(0 为边集 "代表无
向图 && 中的子网映射在计算节点上的状态 $ 2’02*)0*)&

为总处理器核心数 " 2(02*2(& 2*$&"代表子网间通信实际
在计算硬件上的通信链路 $ ,0’! "" 1*3"$$,0’! "" 1代表处理

器核 !%" 间存在一条通信延迟为 !"$$,0’! "" 1的边 "代表
当某两个子网被映射在处理器核 * 和 ’ 上时 "子网间
的通信延迟为多少 $+ 为硬件集群节点数 ",- 为 - 号节点

上的可用核数 "
+

-
!,-*’0$

上述优化问题的目标为将图 &) 合并为图 &&"并将
&& 中的子网映射在 &0 上 $为了使抖动尽可能低 "需要跨
节点通信量尽可能低 " 同时每步的计算时间尽可能低 $
下面 "将介绍一种两阶段的优化方案 "即先完成 &) 到图

&& 的子图划分 "再考虑 && 到 &0 的任务映射 $

/ 基于贪心策略和最小割图划分的两阶段优化算法
0"1 基于贪心策略的小网划分算法
根据 40&55 算法流程可知 "通信需要在第一步 67

分解完成后才能开始 "而第三步中电子元件的计算时间
又远小于 67 分解 "故每时步时间可近似看作 67 的计
算时间加通信时间 $ 67 计算时间越小 "就能越早开始通

信 "更早地完成时步的计算 $ 而硬实时仿真需要每个子
网永远都能在预设的时间内完成一步仿真 "换个角度
看 "即需要所有子网中每时步所需时间最长的子网 "能
永远在阈值时间内完成 "即可满足要求 $根据以上分析 "
可得子网合并的优化目标 &使计算时间最大的子网 "计
算时间尽可能小 $
同时根据式 8-1定义可知 "任意两节点合并 "可使全

图总边权下降 "同时总计算时间上升 "即对最小割图划
分有益 "而对尽可能小的计算时间有害 $ 因此每次合并
的策略很明确 &使每次合并后得到的新子网时间 "是当
前所有满足合并条件的子网对中最小的 "这样无论从总
计算时间上考虑 " 还是从单个子网计算时间上考虑 "都
是计算时间增长最小的 $
根据上述思想可直接得到贪心算法 &每次遍历边集

()"计算合并每一对 ,)’! "" 1子网后得到的新子网计算时

间 39:;<*39:;*.
=39:;’.

= / ’3"$$0’*"’11"并找出此步内最小

的 39:;<" 并合并所对应的子网 * 和 ’$ 重复该策略多
次 "直至合并后的子网数等于总处理器核心数 )%$
0"2 基于最小割算法的计算节点核数不对称问题的映
射优化

0+2+1 最小割算法建图分析
在上述划分完成的图 && 基础上 "由于计算处理器

规格相同 "电磁暂态仿真计算时间相对固定 "核心是通
过进程映射实现通信性能尽可能优化 $
基于进程映射的通信优化主要有两方面 &
’- 1进程间 >&? 通信可以使用节点内共享内存通信 "

性能较节点间更优 $ 同时 "电磁暂态仿真的通信量仅仅
是子网边界的节点信息 "总量相对较低 "带宽竞争问题
较少 $ 因此 "要保证尽可能多的通信是在同一个计算节
点内发生 "使用共享内存通信方式 "让更少的通信通过
性能不佳且容易出现抖动的跨节点 >&? 进程通信接口
完成 $ 这一策略的优化目标可以直接将通信量看为图上
的边权 "直接选择图上的最小割算法完成 $

8. 1尽可能让容易抖动的跨节点核间通信与计算时
间较长子网的计算同时进行 $ 利用计算通信重叠 "掩藏
掉核间通信的时间和抖动 $ 如果每时步最后完成的时刻
为计算时间最长子网完成计算 "并通过节点内完成通信
的时间 "其他子网间通过节点间通信的时间就会被完全
覆盖 "无需担心性能抖动带来的影响 $完成这一目标 "不
能简单地将通信量作为边权并求最小割 $ 如图 @ 所示 "
有 A 个子网 "子网 - 的计算时间最长 "子网 -%."子网
. %A 间各有一条通信 "且子网 . %A 间的通信量更大 $ A
个子网需分在 . 个节点上计算 " 如果直接按通信量划
分 "则会将子网 .%A 映射在一个节点内 "如图 @891所示 "
虽然更大的通信量得以更高效的完成 "但当子网 - 计算
完毕后 "需要通过更低效的核间通信完成与子网 . 的数
据交换 "使得最终的完成时间被进一步拖慢 $ 而如果能
将计算通信重叠纳入考虑 "将子网 -%. 映射在一个节点

图 A 小网划分 %子网映射算法工作流程示意图

8 9 1小网状态

8 B 1小网合并至子网

8 ; 1子网到处理器核映射
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!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %期#

内 !虽然子网 !"" 间更大的通信需要花费更长的时间完
成 !但这些通信时间都被子网 # 的计算所覆盖了 !而当
子网 # 完成计算后 !可以通过高效的节点内通信迅速完
成与子网 ! 的数据交换 !使得整体时间更短 #
基于上面的思路 !对边权 !$ 的定义进行调整 !将边

权 %&’’($)" !# *定义为 $
%&’’($+" !# ,-./0+%/12$"

!%/12$#
*3!%%&’’($+" !# * +!*

其中 !! 为硬件通信抖动系数 !! 需在不同平台上通过点
对点和模拟真实 .456 场景的 .$7 基准测试得到 # 每条
边权代表的意义由原来的通信延迟 !变成每步内完成该
边通信的最晚时刻 !通信开始的时间为映射在两侧核上
子网的计算时间的较大值 !而通信取最坏情况下抖动上
限 !%&’’($)" !# ,取跨多 89.: 层通信时性能的最大值 #
通过建图 !就将子网本身的通信与计算集群的通信

性能相结合 !子网到计算核的映射问题 !就转化成了经
典的图划分问题 !计算集群有几个计算节点 &每个节点
中有几个处理器核 !对应图划分问题中将原图划分为几
个子图 !各个子图中有几个图节点 # 图划分的割边之集
总和越小 !跨节点通信的总边权就越小 # 下面几节将介
绍如何解决在已建完的图上求出一个子图规模不等的

最小割划分 !只要得到最小割图划分 !就能对应得到子
网到计算节点的映射关系 #
!"#"$ 基于 %&’()*+,( -.)( ,.*/’)0+1 算 法的 规
模不等子图最小割算法

为了解决上述图的最小割划分问题 !本文选择使用
;<=87>?:8@A78 :A>B=7C?. 算法 D !E F +后续简称 ;A 算
法 *!使用递归分支的策略将图逐层划分至最终目标 #
传统的 ;A 算法只能解决将图划分成两个大小均等

的子图 # 根据第 ! 节中优化问题的定义 !在本文优化需

求下 !计算子网映射到的计算节点是资源异构的 !即每
个计算节点上的可用处理器核数不尽相同 #从图划分角
度看 !即为将全图划分成若干个大小不同的子图 !使割
边之和尽可能小且最长计算时间最小 #要解决这个优化
问题 !就需要对原始的 ;A 算法做调整 #
下面将先分别解决两个子问题 $ +# *划分成二的幂次

个大小相等的子图 ’ +!*划分成两个大小不等的子图 # 再
使用划归的思想将这两个子问题的解决方案合并 !实现
划分成若干个大小不等的子图!得到最终的最小割算法#
!2$3! 划分二的幂次个大小相等子图的最小割算法
该子问题对应真实场景中不使用计算资源异构的

情况 !即每颗处理器上能使用的核数都是相等的 !映射
到每个处理器节点上的子网数是相等的 #
假设需要将图划分成 %-!& 大小相等的子图 !直观

地 !可以通过 & 轮的递归分治 !将原图划分为 % 部分 #即
先通过 ;A 算法将原图划分为 ! 个均匀子图 !再分别对
这 ! 个子图使用 ;A 算法 !将它们划分为 G 个大小均等
的子图!以此类推# 总共通过调用 %@# 次 ;A 算法即可完
成划分 # 需要注意的是 !如果每次递归划分都是在不同
89.: 层上 !需要根据当前情况下的最大通信延迟调整
图中的边权 # 如图 # 中 !假设第一次划分代表将子网映
射在 5&2H4IE 还是 5&2H4I# 上!而具体在哪个 89.: 上并不
由该次划分决定 !则边权中通信延迟取 GJ !5’当第二轮
递归划分!决定已经在 5&2H4IE 上的子网!是映射在 KL’/E
还是 KL’/# 上时 !需要将边权按通信延迟 !M !5 调整 #
但是 !;A 算法是随机设定初值的算法 !仍需要通过

多次运行取最优的方式来找到尽可能优的全局解 #针对
递归的计算模式 !可以选择直接将整个递归过程运行若
干次取最优 !也可以在每层递归调用的 ;A 内部 !运行
多次随机 !取最优 #在本文实现中 !选取的是每次递归调
用 ;A 时都运行多次的方案 !运行 #E EEE 次 #
!"$"4 划分两个规模不等子图的最小割算法
假设图中有 ’ 个节点 !需要划分成分别包含 ’# 和

’! 个节点的子图 ’-’#3’!#
利用化归的思想 !可以通过向图中添加虚拟节点的

方式 ! 把问题变成划分成两个大小相等的子图进行求
解 # 具体方案如图 N 所示 #
设 ’#O’!!则向图中添加 ’#@’! 个虚拟节点 !并让它

们全连接 !并把边权设置为无穷大 !这样在划分过程中
这些虚拟节点必然不会被划分开 # 接着对这个包含了
’3’#@’! 个节点的图调用 ;A 算法 # 算法为了保证划分
得到的两个子图大小相等 !这 ’#@’! 个虚拟节点必然会

和 ’! 个原图节点分在一组形成一个拥有 ’# 个节点的

子图!与另一个包含 ’# 个原图节点的子图大小相等# 图N
展示了当 ’-J!’#-P!’!-! 时的添加虚拟节点 & 划分的
过程!先添加了 G 个全连接的虚拟节点 )用正方形表示 !以
方便区分 ,!后正常划分为均包含 P 个节点的子图 #

图 G 计算通信重叠示意图
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/"0"1 划分若干个规模不等的子图的最小割算法
假设需要将图划分成 ! 个大小不等的子图 !子图大

小为 "!""""!#
首先解决 !#"# 的情况 # 同样利用递归分治的策略 !

先将图划分成两个子图 !并将前一半子图节点之和作为
第一个子图的节点个数 !后一半子图节点之和作为第二
个子图的节点个数 # 即定义 "$#"!$""$" $"%&’! (!!"%#
"%& ’!$"%& ’!$!$"$"!!设 "$!"%!则在图中添加 "$)"% 个虚

拟节点 !并调用 *+ 算法进行图划分 # 依此类推 !直至划
分完成 # 图 , 为假设 !#-!"!#!!""#"!".#"!"-#. 时的
示意图 #
其次 !解决 !""# 的情况 #同样按递归分治的方法逐

层划分 !唯一的区别是当某次划分时需要划出的子图数
无法被 " 整除时 !需要额外处理 # 假设 ! /01 "#!!定
义 "$为前 2!3!4$%&’ 个子图的节点之和!"% 为 2!)!4$%&’ 个
子图的节点之和 !设 "$!"%!则同样在图中添加 "$)"%

个虚拟节点并调用 *+ 进行划分 !则可以正常将原图分

为包含 2!$!4$%&’ 和 2!)!4$%&’ 个子图的子图 % 依次类
推!即可划分得到所有 ! 个子图# 图 5 为假设 !#’!"!#!!
""#"!".#!!"-#!!"’#. 时的示意图 #
通过上述最小割算法构建 !只要将需要图信息 &需

要划分至几个子图 &每个子图上有多少个节点作为算法
输入 !就能得到以最小割为目标的可行解 # 对应真实场
景下 !只要将划分完成的子网信息 &计算集群节点资源
信息输入 !就能得到子网到处理器核的映射关 #
2+2 两阶段优化算法总结
优化算法的完整流程如图 6 所示 # 在运行 789::

前 !先将传输线划分后的小网数据和集群计算资源的可
使用情况输入给优化程序 !小网数据包括每个子网内电
子元件数据和子网间的通信关系 #优化程序会运行一遍
子网划分的贪心算法 !再根据用户指定的迭代次数 !运
行若干次最小割算法 !保留最优解 !并输出进程映射关
系 # 此后 !789:: 的仿真程序读入划分结果和进程映射
关系 !并根据该映射关系分配每个进程上的子网计算任

图 ’ *+ 算法不均等二分示意图

图 , *+ 算法不均等 " 的幂次划分示意图

34

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %期#

务 !进入正常仿真流程 "

! 算法性能评测
本算法在 !"#$$ 中的应用仍在电力科学研究院进

一步开发之中 "本文仅能利用各计算小网的计算部分实
测得到的时间 !以及网间通信量的记录结构 !加上本文
构建的底层通信中间件搭建的模拟程序在真实集群系

统上进行评测 !并与已有方案进行性能对比 "
测试算例为华东和西北真实电网算例 " 真实算例 %

为西北电网算例 " 该算例电网包含 & ’(( 个母线 !) (((
台发电机 !* +,( 条线路!共 -.* 个小网 !步长大小./ !0"
真实算例 1 为华东电网算例 " 该算例电网包含 / ,,, 个
母线 !’,, 台发电机 !’ -’, 条线路 !共 *-’ 个小网 !步长
大小 */ !0" 两个算例的小网每时步内计算量和通信量
如图 + 所示 " 真实算例性能对比如图 ), 所示 "
具体评测方案如下 #首先在 !#"$$ 真实运行场景

图 . 23 算法若干不均子图划分示意图

图 & 优化算法与仿真程序运行关系流程图

图 + 算例小网计算时间 $通信量
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图 !" 真实算例性能对比

中 !最大并行度为 !#" 进程 !所以所有测试中并行度固
定为 !#" 进程 " 其次设置了多种资源异构场景 !不同算

例中每个节点资源情况如表 ! 所示 !既包括了 $ 节点计
算资源平均的情况 !也包括模拟真实场景各节点资源不
一的情况 !以及极端不均衡的情况 %某个节点无核可用 !
或只有 ! 个核可用 &" 极端不均衡的情况容易对 ’()**
默认划分 #映射算法带来巨大的性能影响 !因为子网一
般按照计算时间顺序排列 !无论是从大到小还是从小到
大 !计算时间最长的子网都会在某个极端算例下被单独
映射在只有 ! 个核能用的节点上 !从而大大影响仿真性
能 "同时 !不均衡的算例也可以理解成白盒测试 !在已知
默认算法的划分 #映射策略的情况下 !人为选择可能对
其性能影响最大的处理器核分配方式 "因为默认算法只
包含贪心策略 !故无论子网按何种贪心策略排列 !总能
出现对其性能影响最大的算例 " 而如同前文所述 !
’()** 为按计算时间大小排序 !故测试中的极端算例将
核数较少的处理器分配在头或尾 " 最后 !电网算例皆为
图 + 中展示的真实算例 " 测试对比算法为 ’()** 目前
使用的默认划分与映射算法 "
模拟程序测试的底 层平 台为 基于 ,-./0! 1/2-!

3204 5!67 处理器 !共 $ 计算节点 !每节点 7 颗 8)9!7:
核 %全集群 !+7 核 &!配有 !+7 3; 内存 " 通信采用 ,-<=-=!
>?-4 互联 !带宽 !"" 3>@A!测试代码采用 ,-./0 7"!+ 套件
编译 !B), 采用 ,-./0 7"!+ 编译版本 " 在测试中采用向集
群申请全部 !+7 核的方式 !并根据模拟的处理器核可用
情况和优化算法的图划分结果 !将子网映射到对应的处
理器核上进行模拟计算 "
从上述两个算例 %图 !"&可以看出 !本文算法较 ’()**

默认算法在通信性能上分别取得了平均 #"C和 :"C的
性能提升 !而由于计算时间不变的影响 !在总时间上取
得的提升略低 !分别为平均 !7C和 !"C" 而且在西北算
例中 !由于初始小网中最大计算时间就高达 #$ !A!已与
D# !A 的步长相差不大 !原始算法是在不同核数分配下
均无法完场硬实时仿真 !而优化后的算法在不同核数下
都能稳定在 D" !A 下 !完成仿真 "
当节点资源出现不同情况的异构时 !本文优化算法

的鲁棒性更好 " 在整体性能相当稳定 !波动不到 !"C "
与原有算法相比 !本文算法在算例 6 #: ## 的性能甚至
略有提升 "这主要因为这几个算例中最大的计算资源为
7: 核 !大于算例 ! 平均状态下的 !+ 核 !这样就有更多

表 ! 不同算例中各节点资源情况
算例号

!
7
6
:
#
5
D

节点 !
!+
7"
!:
"
7:
!
7:

节点 7
!+
!:
76
5
7:
#
7:

节点 6
!+
!#
!!
7:
7:
7:
7:

节点 :
!+
!!
!#
7:
7:
7:
7:

节点 #
!+
7:
7!
7:
7:
7:
7:

节点 5
!+
7:
7:
7:
7:
7:
7:

节点 D
!$
7"
!+
7:
5
7:
#

节点 $
!$
77
76
7:
"
7:
!

总核数

!#"
!#"
!#"
!#"
!#"
!#"
!#"

/0
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的空间去将关键通信链路藏在同一节点内 !而算例 !""
虽然也同样有大量 #$ 核的节点 !但却包含一个核的节
点 !则不可避免地会出现较多的跨节点通信 !整体性能
依然与平均状态相当 #
反观原始算法 !在华东和西北算例上随着资源异构

都出现了不同程度的性能波动 !上下波动幅度甚至高达
!%&$ 在默认映射状态下 !进程随着异构核被动变化 !跨
节点通信链路的多少无法针对通信性能进行优选 $若出
现映射不佳情况 !就会出现大量通信处于跨节点状态 !
大大影响通信性能 $
综合来看 !本文优化算法取得了可观的优化效果 $

’()** 计算性能的持续提升未来将有赖于对计算部分
的进一步优化 $

! 结论
本文针对中国电力科学研究院自研的电磁暂态仿

真系统 ’()**!在资源异构集群上进行了任务划分和进
程映射算法的优化与改进!取得了通信性能的有效优化 $
本文所提出的优化算法实现了从初始小网合并划分 !再
到进程映射的全自动优化 !并基于 +, 算法设计了能解
决不同节点资源各异的任务映射问题的方案 $在华东和
西北两大真实电网算例上的模拟测试显示 !相较 ’()**
默认划分算法 !本文算法在整体仿真性能上取得了平均
-%&和 -#&的提升 ! 通信性能上取得了平均 .%&和
/%&的提升 $
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