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摘要：研究了一种面向算力网络的多路径低时延转发调度算法。该算法可以根据网络状态变化动态更新路径价值量生成路径转发决策，并在一

定置信概率内以多路冗余发包的方式进行多路备份传输，降低路径传播时延。还提出了一种等级与队列映射算法，利用网络可编程技术改进设

备转发逻辑，利用有限数量严格优先队列保障数据包近似按等级出队，降低数据排队时延。仿真实验结果表明，所提出方法可以降低数据传输

时延及抖动，为算力网络业务提供稳定吞吐量。
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Abstract: A multipath low latency forwarding scheduling algorithm for computing power networks is studied, which dynamically updates the 
path value to generate path forwarding decisions based on network state changes. Within a certain confidence probability, multiple backup 
transmissions are carried out in the form of multiple redundant contracts to reduce path propagation delay. In addition, a rank and queue 
mapping algorithm is proposed, which uses network programmable technology to improve the device forwarding logic and uses a limited 
number of strict priority queues to ensure that packets are approximately queued according to the rank, reducing the data queue delay. Simu⁃
lation results show that the proposed method can reduce data transmission delay and jitter, and provide stable throughput for computing net⁃
work services.
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数字经济已成为中国经济发展不可或缺的驱动力，而算

力作为数字经济的重要部分，在信息数据处理、智能

算法优化等方面起着关键作用[1]。截至 2023 年 3 月底，中国

累计建成 5G 基站超过 264 万个，算力总规模达到每秒 180 运

算次数 （EFLOPS）；算力规模快速增长，梯次优化的算力供

给体系初步构建，算力规模排名全球第二，年增长率近

30%。以 OpenAI 推出的智能对话模型 ChatGPT 为代表的人工

智能 （AI） 技术的爆发让全球算力大盘中的智能算力占比提

升，第三方数据分析机构 IDC 在 《2021—2022 全球计算力指

数评估报告》 指出：算力指数平均每增加 1%，国家数字经

济和国内生产总值 （GDP） 则分别增长 3.5‰ 和 1.8‰[2]。据

国家发展改革委与工业和信息化部等部门联合实施的“东数

西算”工程，中国将重点发展算力全产业链的自主可控建

设，形成一体化的新型算力网络体系。该工程对国家政治、

经济以及各行业的发展有着重要意义[3]。

为提升数据通信质量，边缘计算中心、高性能数据中心

等算力基础设施在生活中的应用逐渐增多。但同时这也逐渐

暴露出算力设施在面对多样化服务流量时，计算节点的计算

任务分配机制不完善、无法合理使用算力资源等问题。这使

得算力设施在使用场景中有了局限性[4]。为解决上述问题，基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金（2021PT202、2022JBGP002）
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研发者们提出了算力网络的概念，即一种以算为中心、网为

根基，网、云、数、智、安、边、端、链 （ABCD-NETS）

深度融合的一体化信息服务基础设施[5]。算力网络可以保证

用户体验的一致性，使用户可以基本忽略基础设施资源的分

布位置与调动状态，为多样化服务流量的分配与调度提供了

解决思路[6]。对此，互联网研究工作组 （IRTF） 设立了网内

计算研究组 （COIN），研究算力网络新型传输架构；中国通

信标准化协会网络与业务能力技术工作委员会 （CCSA TC3）

已完成 《算力网络需求与架构》 等研究。算力网络的发展已

取得部分进展，但仍面临着诸多技术挑战。其中，算力网络

下的低时延调度机制问题亟待解决。

面对算力网络的低时延传输需求，研究者从不同角度进

行了方案与机制的研究。文献[7]设计了一种以服务器为中

心、网络构造递归的数据中心模式以提供低延迟调度，支持

延迟敏感数据的传输，但其部署模式不易拓展，较难根据算

力调用需求进行网络规模的迭代。文献[8]设计了一种异构

分布式数据中心场景下的工作流调度算法，提出了低负载、

低成本与低延迟的多目标优化模型，但暂未考虑多样化服务

的算力调用需求，较难满足不同用户的复杂需求。文献[9]

提出了一种按需分配的算力资源的联合优化路由控制与资源

分配调度模型，旨在降低算力网络的确定性时延，但这种以

最短路径为指向的任务调度较难满足多样化服务流中的差异

化调度优先级需求。文献[10]提出了一种基于动态三向决策

的任务调度算法，为任务分配不同的权重，并结合工作模式

和任务期限进行优先级规划，其调度算法能满足单一计算中

心的高优先级任务调度需求，但没有考虑结合算力网络进行

拓扑级的宏观调度调控。文献[11]根据算力网络不同层次的

特性和各种应用的不同需求，提出一种多层次算力网络模型

和计算卸载系统以降低确定性时延。

该模型考虑了单一模型的任务调度场

景，在面对多样化服务时，较难实现

差异化调度服务需求。

综上所述，目前业界对算力网络

多样化服务的低时延传输机制的研究

尚不成熟。为此，本文设计面向算力

网络的多路径时敏优先调度机制，通

过基于强化学习的多路径转发调度以

及优先级队列调度，降低算力网络中

低时延需求数据包传输及排队时延，

实 现 算 力 网 络 传 输 时 延 的 相 对 确

定性。

1 系统设计

1.1 机制总体设计

本文设计了面向算力网络的多路径时敏优先调度机制，

其系统架构如图 1 所示。该机制保障算力网络中多样化服务

的低时延通信需求：

1） 多路径转发调度 （作用于数据包转发过程）。通过基

于强化学习的路径选择算法，该机制对算力网络中各路径的

传输价值进行量化，动态更新各路径的价值量，并做出路径

选择；对路径时延进行随机变量数学建模，在一定置信概率

内利用主从备份传输机制，实现时延性能的提升。

2） 优先级队列调度 （作用于算力路由设备出端口数据

包排队过程）。该机制设计了包等级与优先队列映射算法：

当优先队列数量小于包等级范围时，数据包将近似按等级顺

序出队，拟合数据包推入先出行为，从而减少算力网络中时

延敏感型网络数据包在队列缓冲区的排队时延。

1.2 多路径转发调度

本文所提的多路径转发调度指通过强化学习，探索与学

习路径特征并做出相应决策。它是一种通过智能体与环境的

交互来获取最优决策的方法。本模块将算力网络控制器抽象

为智能体，将其所处各路径的算力网络状态定义为环境，将

路径选择算法每次做出的决策定义为回合迭代，并将回合迭

代中所选取的传输路径定义为动作。在选择该动作的情况

下，本文所设计的多路径转发调度以所探测到的网络信息作

为状态，将路径时延定义为奖赏。

由于在算力网络中存在排队、拥塞等问题，我们假设第

图 1  多路径时敏优先调度系统架构

CPU：中央处理器     FPGA：现场可编程门阵列     GPU：图形处理器

广义服务层 网络融合层 映射适配层

算力服务请求方

服务资源感知

算力网络资源感知
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k 路 径 的 时 延 变 量 Xk 服 从 对 数 正 态 分 布 ， 即

ln (Xk )~N ( μ,δ2 )。当给定 xk>0 时，其概率分布函数如公式

（1） 所示：

f (xk ) = 1
2πxk σk

e
- (lnxk - μ ) 2

2δ2
k

， （1）
其中，对数正态分布的最大似然估计如公式 （2） 和公式

（3） 所示。其中，Nk 表示选择路径 k 的次数。

μ̂k = ∑i = 1
Nk ln ( Xk，i )

Nk  ， （2）

σ̂2
k =

[ ln ( )Xi - ∑i = 1
Nk ln ( Xi )

Nk
]2

Nk - 1 。 （3）
对数正态分布随机变量的均值和方差如公式 （4） 和公

式 （5） 所示：

E (Xk ) = eμ̂k + σ̂2
k2 ， （4）

Var (Xk ) = e2μ̂k + σ̂2
k∙(eσ̂2

k - 1) 。 （5）
由于对数正态分布，其随机变量分布较为复杂。若将其

长尾部分省略，则近似认为第 k 路径的时延变量 Xk 服从均值

为 μk、方差为 σ2
k 的高斯随机变量，且各路径的时延变量 Xk

相互独立。Xk 的概率密度函数如公式 （6） 所示：

f (xk ) = 1
2π xk σk

e
- (xk - μk )2

2δ2
k

。 （6）
对于对数正态分布其统计意义上的期望及方差无偏估计

如公式 （7） 和公式 （8） 所示：

-Xk = 1
NK

∑i = 1
Nk Xk，i ， （7）

D [ Xk ] = 1
Nk - 1∑i = 1

Nk ( Xk，i - -Xk ) 2 。 （8）
在路径选择算法中，每一轮次的路径选择会根据实时网

络数据来更新每一条路径的价值量，并对价值量进行排序，

选取最大的路径作为主传输路径。路径选择算法的价值量计

算如公式 （9） 所示：

Vk = 1/ (a∙-Xk + b∙D[ Xk ] - c 2lnS
Nk

)
， （9）

其中，S 表示路径选择的总次数；c ( )2lnS /Nk 代表第 k 条路

径选择次数与选择总数之间的关系，它可以表征这条路径时

延的置信区间。当一条路径探索次数较其他路径较少时，可

以认为该路径有较为宽泛的置信区间，即具备较大的探索价

值。当一条路径反复被选取时，可以近似认为其置信区间变

小，探索价值变低。我们设计的是乐观的选路算法，即在选

路时认为置信区间对于选路的决策呈现正向作用。

本文中我们通过基于强化学习的路径选择算法，选取当

前最大价值量路径作为主传输路径。然而，考虑路径时延抖

动与路径探索等因素的影响，价值量最大的路径可能并不是

算力网络中时延敏感型传输服务的最优选择，因此我们设计

了一种多路主从传输机制，利用冗余发包选取备份传输路

径，牺牲了部分带宽，以换取时延性能的提升。

经以上分析，我们可近似将各路径时延分布 Xk 作相互

独立的高斯正态分布处理，并假定基于最大价值量选取的路

径为 i，时延分布为 Xi，则 Xk - Xi~N ( μk - μi,δ2
k + δ2

i ) ,k ≠ i，

即两独立路径的时延随机变量相减仍为高斯正态分布，路径

k 传输时延优于最大价值量路径 i 的概率可表示为：

P { Xk - Xi ≥ 0 } = ∫0
∞ 1

2π x δ2
k + δ2

i

e
-[ ]x - ( )μk - μi

2

2 ( )δ2
k + δ2

i  dx
。 （10）

假定 P { Xk - Xi ≥ 0 } ≥ α，该条路径可以作为备选次优

路径。若有多条路径均符合上述概率条件，则选取置信概率

最大的路径进行传输，以避免占用过多带宽资源。

多路径低时延转发调度算法的具体流程如算法 1 所示。

算法 1：多路径低时延转发调度算法

输入输入：：路径信息 pathInformation

输出输出：：主传输路径号 pathBestNumer, 备份传输路径号 Path‐

BetterNumber

1.   for k = 1,2,3…M do
2.     根据式 （7）（8） 和 （9） 更新 E [Xk]、D [Xk]和 Vk

3.   end for
4.   for k = 1，2，3...M do
5.     pathBestNumer = Math.max（Vk）

6.   end for
7.   for k = 1，2，3...M do
8.     if k≠pathBestNumer
9.       根据公式（10）计算 P { Xk - Xi ≥ 0 }
10.       PathBetterNumber = Math.max（P { Xk - Xi ≥ 0 }）
11.     end if
12.   end for
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1.3 优先队列调度模块设计

当路径选择模块选定具体的传输路径后，算力网络中多

种网络业务并存且需求带宽大于出口带宽时，时延敏感型算

力服务会产生较大的排队时延，难以满足用户需求。因此，

本文中我们在可编程交换设备出端口设计了优先级队列调度

模块，设计包等级与队列自适应映射算法拟合数据包推入先

出行为，减少低时延需求数据包的排队时延。我们基于 P4

数据平面实现的自适应队列调度机制简称为 P4-APQ。

包等级与队列自适应映射算法的示意如图 2 所示，其作

用场景为数据包等级范围大于优先队列数量。该调度算法可

利用有限严格优先级队列来拟合数据包的推入先出过程，即

数据包近似按等级顺序出队列 （本文中，我们约定等级越

小，调度优先度越高）。自适应映射算法误差定义为较大等

级数据包数量小于较小等级数据包出队的数据包数量，我们

将这种误差的现象称为“反转”。由于利用了严格优先级队

列拟合推入先出行为即按等级顺序出队，因此当数据包等级

范围大于严格优先级队列数量时，有一定概率在调度过程中

会出现“反转”现象。对于本文所设计的包等级-队列映

射，设计目的为在保证小等级数据包优先调度的前提下，尽

可能按等级顺序出队，减少“反转”现象。

针对算力网络时敏型业务低时延需求，包等级与队列自

适应映射机制设计了高优先级预留队列，避免最小等级的数

据包因优先级“反转”现象而出现较高的排队时延。具体

地，首先判定数据平面传入数据包的等级；若等级最小，数

据包将直接进入具有最高优先级的预留队列，从而避免等级

队列的动态映射带来的“反转”损失。

当数据包等级不是最小时，为保证队列调度结果近似按

等级顺序出队，我们设计了自适应映射算法，动态改变各队

列的边界值，以最小化拟合损失。自适应映射算法的损失函

数可以描述为公式 （11）：

L (Ρ，q) = ∑ 
p ∈ Ρ

costq ( p)
， （11）

其中，L 表示为拟合损失，P 表示所有入队数据包，qq 表示一

组动态变化的队列边界向量，p 表示属于 P 的一个入队数据

包。单个数据包的损失可以表示为公式 （12）：

costq( p) = rp( p，q) - r ( p)， （12）
其中，r(p)表示为给定的数据包 p 的等级，rp( p,q)表示为给定

数据包所映射的队列自适应调整后的边界值，cost 表示单个

数据包产生的误差，即出现“反转”的情况。包等级与队列

自适应映射算法通过动态调整数据包等级与各优先队列的映

射关系，在兼顾数据平面的算法复杂度基础上，降低损失函

数 L。

包等级与队列自适应映射算法可分为两个阶段：

1）“上推”阶段。在该阶段，通过增加进入数据包所映

射队列的边界值，减少数据包分组等级与队列边界值的差

值，从而减少映射中出现的误差值。具体地，传入的数据包

将从较低优先级的队列开始匹配。当数据包等级 r(p)大于等

于队列边界 qqi时，数据包进入该队列，同时将队列边界 qqi增

加到等于该数据包等级 r(p)。该过程可以尽量保证数据包实

现零误差映射，并防止等级小于队列边界值的数据包映射到

当前队列。以上设计仅针对非最高优先级队列。当映射过程

匹配到最高优先级队列 （不包括预留队列），即使 r(p)<q1 时，

当前数据包会进入最高优先级队列。这将出现“反转”现

象，并带来较大的映射损失。这时，我们将根据公式 （12）

来计算误差损失，并更新最高优先级队列边界值为该数据包

等级。

2）“下推”阶段。由于“上推”阶段可能导致最高优先

级队列出现“反转”现象，“下推”

阶段将减少“上推”阶段的调度损

失。当最高优先级队列出现“反转”

现 象 时 ， 自 适 应 算 法 将 根 据 公 式

（12） 来计算损失成本，再根据公式

（13） 依次减少除最高优先级队列以

外的队列边界。该阶段降低了最高优

先级以外的队列边界，减少较高优先

级队列中允许进入的数据包等级范

围，即减少等级较大的数据包进入高

优先级队列的情况，进而减少出现

“反转”现象，降低调度损失。图 2 包等级与队列自适应映射算法示意图

实时调整映射关系

传入数据包 直接进入
预留队列

是

是否最高
优先级

否

自适应
映射算法

自适应后队列边界
q={2,4,5}

输出数据包

r ≥qq i？
（自下而

上）

队列0

队列1

队列2

队列3

2 4 1 3 5 4
5 4 4 3 2 1
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q i = q i - costq( p)。 （13）
本文所设计的等级与优先队列自适应映射算法的具体流

程见算法 2。

算法 2：等级与优先队列自适应映射算法

输入输入：：数据包等级 rank
输出输出：：入队编号 enqueueNumber：
1.   if meta.rank = 0 then
2.     输出入队编号 enqueueNumber = 0
3.   end if
4.   if meta.rank > 0 then
5.     for qi ： from qn to q1 do
6.       if  r ≥ qi， or i = 1 then
7.         更新队列边界qi = r
8.         输出入队编号 enqueueNumber = i
9.       end if
10.       if i = 1 and r < q1 then
11.         计算反转损失 cost = q1 - r
12.         for qj from qn to q2 do
13.           更新队列边界qj = qj - cost
14.         end for
15.       end if
16.     end for
17.   end if

2 实验验证与性能分析

为测试多路径时敏调度机制相关功能及性能，我们于

Mininet 环境下搭建包含 5 台终端主机及 5 台 BMv2 交换机的

网络拓扑。其中 H1、H2、H3、H4 作为算力服务请求方与

算力路由设备 S1 相连；S1 分别与算力路由设备 S2、S3、S4

相连作为传输的 3 条路径；H5 作为算力节点与算力路由设

备 S5 相连。各路径设置的实验参数如表 1 所示。

2.1 多路径转发调度性能测试

本文实现了多路径转发调度中置信参数 α 为 0.05 的多路

径选择算法，同时实现了传统轮询方式的路径选择算法、ε

值为 0.1 的贪心策略的路径选择算法以及基于置信区间上界

（UCB） 算法的路径算法以进行相关对比分析，并对每种选

路算法进行了 500 轮次的选路决策。

为观察各路径选择算法的时延性能，我们将每 10 轮计

为 1 个记数点来计算平均时延，结果如图 3 所示。本文所设

计的路径选择算法通过前期路径探索后，时延在 50 轮后有

明显的降低，150 轮后平均时延为 20 ms 左右，基本收敛于

最优路径。我们将 4 种算法作定量分析：多路径选择算法的

平均时延为 21.57 ms，轮询策略的平均时延为 32.56 ms，ε-

贪心算法的平均时延为 25.12 ms，UCB 算法的平均时延为

25.91 ms。本文所提的路径选择算法在进行 500 轮次的决策

条件后，和轮询策略相比，时延均值降低 33.75%；和 ε-贪

心算法相比，时延均值降低 14.13%；和 UCB 算法相比，时

延均值降低 16.75%。

为验证不同置信参数 α 对多路径选择算法时延性能的影

响，我们设置了 3 组典型参数值，分别为：α = 0.05，α =
0.15，α = 0.25，并进行了 500 轮次的路径决策，每 10 轮为 1

个记数点来计算平均时延，具体结果如图 4 所示。α = 0.05
时，本文所设计的多路径选择算法平均时延为 21.57 ms；

α = 0.15时，平均时延为 23.30 ms；α = 0.25时，平均时延为

24.02 ms。实验结果表明，较小置信参数可较多地利用主从

备份传输，以提升传输性能。

2.2 优先队列调度性能测试

本节中，我们将测试优先队列调度的各项性能指标，并

与先进先出 （FIFO） 队列方案、基于严格优先级队列拟合

推入先出 （SP-PIFO） [12]队列调度方案进行对比。在典型场

景下，我们测试队列调度算法的具体性能。假设路径选择算

▼表 1 路径具体参数

网络链路

S1—S2

S1—S3

S1—S4

链路带宽/
（Mbit·s-1）

50

50

50

链路时延/ms

30

20

40

链路抖动
时延/ms

10

5

10 图 3 各路径选择算法平均时延图

UCB：置信区间上界
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法已将 S1 的转发出端口路径收敛于 S1-S3 路径，同时设定

S1 与 S3 链路带宽为 50 Mbit/s，时延为 10 ms，不额外设置链

路抖动。

在典型场景下，我们预设 H1、H2、H3、H4 的数据流

等级分别为 0、1、2、3，分别代表高优先级、次高优先级、

中优先级以及低优先级。H1、H2、H3、H4 在同一时刻采用

iperf 工具来生成用户数据报协议 （UDP） 流量，再发往终端

H5 （持续 50 s）。其带宽分别设置为 10 Mbit/s、10 Mbit/s、

15 Mbit/s 及 20 Mbit/s，总流量大于设置链路带宽。这将造成

一定程度的节点拥塞，从而验证队列调度的相关性能。

测试中，我们利用 3 个 FIFO 队列实现了 P4-APQ，同时

利用 3 个 FIFO 队列实现 SP-PIFO。P4-APQ、SP-PIFO 以及

FIFO 的队列数据包容量大小均设置为 64。P4-APQ、SP-

PIFO 以及 FIFO 队列的高优先级流单向时延随时间的变化如

图 5 所示。

对于高优先级流而言，本文所提的 P4-APQ 算法基于高

优先级预留队列的设计，时延性能略优于 SP-PIFO，显著优

于 FIFO。SP-PIFO 由于没有相关预留队列的设计，在最高

优先级队列中会出现“反转”的现象，因此也会出现非最高

优先级的数据流量，从而造成最高优先级流时延及抖动的增

加。对于 FIFO 队列，由于对各类流量不作区分处理，高优

先级流量时延较大。高优先级流在 P4-APQ 算法的调度下，

平均时延为 16.30 ms，方差为 0.39 ms2；在 SP-PIFO 队列调

度下中，高优先级数据流的平均时延为 17.53 ms，方差为

0.65 ms2； 在 FIFO 队 列 中 ， 高 优 先 级 数 据 流 平 均 时 延 为

26.99 ms，方差为 0.41 ms2。通过定量计算可知，本文设计

的 P4-APQ 队列调度算法针对高优先级数据流的平均时延较

SP-PIFO 降低 7.01%，较 FIFO 降低 39.6%；抖动较 SP-PIFO

降低 40%，较 FIFO 降低 4.9%。

P4-APQ、SP-PIFO 以及 FIFO 队列的最高优先级流吞吐

量随时间变化的情况如图 6 所示。本文所设计的 P4-APQ 队

列调度算法高优先级流吞吐量均值为 10.47 Mbit/s，SP-PIFO

队列调度算法高优先级流吞吐量均值为 10.41 Mbit/s；FIFO

队列在高优先级流吞吐量均值为 8.54 Mbit/s。由以上定量分

析可以发现，本文所采用的 P4-APQ 通过给各流量的等级设

定，并基于等级与队列映射算法，可以保障高优先级业务流

量的稳定吞吐量；高优先级流量吞吐量高于 FIFO 队列，与

图 4 不同置信参数下的多路径选择算法平均时延图

图 5 队列调度算法高优先级流单向时延随时间变化图

FIFO：先进先出
P4-APQ：基于P4数据平面实现的自适应队列调度机制
SP-PIFO：基于严格优先级队列拟合推入先出

FIFO：先进先出
P4-APQ：基于P4数据平面实现的自适应队列调度机制
SP-PIFO：基于严格优先级队列拟合推入先出

图 6 各队列调度算法高优先级流吞吐量随时间变化图
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SP-PIFO 吞吐量近似相等。

根据上述分析，本文所设计的 P4-APQ 队列调度算法针

对较高优先级数据流，能够有效降低排队时延及其抖动，同

时提供稳定的吞吐量。

3 结束语

算力网络作为中国率先提出的新型网络架构，是推动信

息产业发展、支撑“十四五”发展规划中“网络强国”发展

战略的重要基础。针对算力网络的低时延传输需求，本文提

出了多路径时敏优先调度机制，设计了基于强化学习的多路

径低时延转发调度算法，根据网络实时状态，动态选取低时

延传输路径，并在转发出端口设计了等级与队列自适应映射

算法，减少低时延应用的排队时延。经过相关实验测试及分

析，本文所设计的多路径时敏优先调度机制能够在算力网络

场景下提供低时延服务保障。
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