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摘要：算力网络融合了多区域、多层级的算力资源。针对面向用户差异化需求下全域大范围多层次算力资源的弹性灵活调度问题，设计了一个

算力网络资源协同调度平台。针对差异化业务需求，该平台可以形成多公有云与私有云之间的算力资源调度策略以及算网资源协同调度策略，

实现资源的自动最优分配。同时，该平台能够自动发现、纳管算力资源，并基于新的资源池情况实现分配策略的自动调整，实现用户无感业务

扩缩容，以此弹性调度算力资源。
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Abstract: The computing power network integrates computing power resources from multiple regions and levels. In response to the flexible 
scheduling problem of computing power resources across a wide range and at multiple levels under differential user needs, a computing 
power network resource collaborative scheduling platform is designed. The platform forms a computing power resource scheduling strategy 
between multiple public and private clouds and a computing network resource collaborative scheduling strategy based on differentiated busi⁃
ness needs, to achieve automated and optimal allocation of corresponding resources. At the same time, the platform can automatically dis⁃
cover and manage computing resources, and automatically adjust allocation strategies based on the new resource pool situation, achieving 
user insensitive business expansion and contraction, and thereby flexibly scheduling computing resources.
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5G、物联网等新型网络技术的发展带来了数字经济的高

速发展和数字应用场景的爆发式增加，随之而来的是数

据的海量增长与算力的高度需求。根据华为发布的 《计算

2030》 预测，2030 年人类将进入尧字节 （YB） 数据时代，

通用算力将是现有算力的 10 倍。在全球数字经济时代大背

景下，算力相关技术及产业正成为国家推动经济发展的强

大动力。2021 年 5 月，国家发展改革委、中央网信办、工

业和信息化部、国家能源局联合印发了 《全国一体化大数

据中心协同创新体系算力枢纽实施方案》，实施推进“东数

西算”工程，进一步推进中国数字经济的发展。这对于抢

占数字产业链制高点，推动建设数字强国有着极其重要的

战略意义[1]。在此背景下，本文对算力网络的资源协同调度

展开研究。

物联网时代下，网络中数据量呈爆发式增长，传统的云

计算模式在处理海量的数据和应对实时业务需求方面存在不

少弊端。在云计算模式下，所有数据需要上传到云计算中心

进行处理，现有的云计算平台的计算能力难以满足日益增长

的数据需求。同时，这种计算模式对终端的需求有一定的响

应时间，难以满足如无人驾驶等新型业务场景下实时性较强

的业务需求[2]。因此，仅靠单一云端算力难以满足所有业务

需求。在此背景下，边缘计算应运而生。边缘计算通过引入

边缘侧算力，使得网络中的部分数据无须上传至云计算中

心，在网络边缘侧就能完成数据的分析与计算。这不仅可以

高效快速地反馈需求，还分担了云计算中心的部分数据请求

任务[3]。此外，随着无线接入侧能力的大幅提升，大量的终

端设备逐渐接入网络中，提供了大量的端侧算力。因此，目
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前算力资源不再集中分布在云数据中心，而是广泛分布在大

量的边缘节点及海量的终端设备上。算力资源正由集中式云

计算转向云边端泛在分布，算力架构逐渐演变为云、边、端

三级架构形式[4]。

在这种演进的趋势下，算力资源的协同是关键。这种

情况下算力网络应运而生。算力网络能够根据业务需求，

在云、网、边、端之间按需调度计算资源、存储资源、网

络资源 （包括但不限于节点的计算、网络和存储等），旨在

实现分布式计算节点的互联互通和统筹调度，通过对网络

架构和协议的改进，进而实现网络和计算资源的优化和高

效利用[5]。通过无处不在的网络连接，算力网络整合多级算

力、存储等，将地理位置较为分散的算力资源连接起来，

统筹分配和调度计算任务，针对不同的业务需求，为行业

提供最佳的资源分配方案，进而实现整网资源的按需最优

分配使用。

1 算力网络资源协同调度平台

算力网络融合了多区域、多层级的算力资源。面向用户

差异化需求，如何实现全域大范围多层次算力资源的弹性灵

活调度，是算力网络亟需解决的难点[6]。针对这一挑战，本

文设计了一个算力网络资源协同调度平台，对算力资源的协

同调度开展了一些探索和实践研究。

算力网络资源协同调度平台的总体技术架构如图 1 所

示。该架构分为算力网络资源调度系统和算力网络动态扩

缩容系统两个子系统。其中，算力网络资源调度系统由初

始化模块、应用需求匹配模块、历史策略匹配模块、资源

调度策略部署模块组成，支持算网资源的统一调度：基于

各种业务场景的关键需求指标 （如网络成本、能耗、带宽

等），依据云平台所纳管的云资源和网络资源情况，形成满

足应用需求的多公有云与私有云之间的算力资源调度策略

和算网资源协同调度策略，实现相应资源的自动化最优分

配。算力网络动态扩缩容系统由监控采集模块、指标预测

模块、扩缩规划模块组成，实现对资源自动发现及自动纳

管，并基于新的资源池情况实现分配策略的自动调整和用

户无感业务扩缩容。

2 算力网络资源调度系统

2.1 算力网络资源调度策略研究

算力网络资源调度系统的核心是资源调度策略。系统根

据不同的优化指标提供 4 种算力资源调度策略：成本感知调

度策略、负载感知调度策略、能效感知调度策略以及服务层

协议 （SLA） 感知调度策略。

1） 成本感知调度策略。不同云商针对计算资源、网络

资源、内存资源等算力资源进行不同的定价。不同的业务场

景在计算、网络、内存、存储等方面存在相应的算力需求。

根据部署方式以及部署节点的不同，部署成本存在着很大的

区别。成本感知调度策略以最优部署成本为优化目标，能够

完成网络资源定价，借助算网资源池成本定价模式，设计综

合成本评估算网资源调度算法。

2） 负载感知调度策略。负载感知调度策略以负载最优

为优化目标，通过对算网资源池负载定义和计算方法进行研

究，设计综合负载评估算网资源调度算法。

3） 能效感知调度策略。能效感知调度策

略以实现业务所需能量代价最小为优化目标，

通过对各云商算网力资源池能效进行调研，对

算网资源调度方案能效计算模型进行研究，设

计综合能效评估算网资源调度算法。调度引擎

依照能效感知调度策略将部署的容器集调度到

物理机上运行，使容器可以与程序所需资源一

起配置，在满足资源需求的前提下，尽量降低

数据中心能耗。

4） SLA 感知调度策略。SLA[7]是指提供服

务的企业与客户之间就服务的品质、水准等方

面所达成的双方共同认可的协议或契约，是解

决 Web 服务中这些问题的基石。SLA 有助于在

网络服务之间划分责任和风险，从而使网络服

务更加有序。SLA 感知调度策略能够对算网资图 1 算网一体化调度平台技术架构
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源调度方案的网络 SLA 的关键特征指标进行研究，感知并学

习相关 SLA 计算模型，进而设计出综合网络 SLA 评估算网资

源调度算法。

2.2 系统架构

算力网络资源调度系统根据算力和网络的抽象资源指

标特征，对本文提出的负载、成本、能效、SLA 4 种调度策

略进行模块化组合使用，实现多目标优化。为了实现满足

大量差异化需求业务的调度策略，多目标优化的算力网络

资源调度系统提出了应用需求匹配算法和历史策略匹配算

法。系统能够在请求到来时选择最优的资源调度策略，满

足不同业务的应用需求，充分利用集群资源。图 2 为算力网

络资源调度系统的架构图。该系统分为微服务部署和用户

请求调度两个部分。微服务是小规模、松散耦合的云应用

程序，是系统部署和请求调度的独立单元。云计算业务承

载于微服务中[8]。

2.3 初始化模块

在用户使用算力网络资源调度系统部署微服务时，调度

系统首先将用户选择的应用类型标签与一段时间内已部署过

并具有相同标签的微服务进行匹配，之后将筛选与待部署微

服务的算网需求相似的一个时间最近的微服务，并查询此微

服务在部署时使用的部署策略。资源调度系统将为待部署微

服务调用与此微服务相同的部署算法。

在进行初始化部署时，多目标优化资源调度系统主要使

用业务应用标签匹配的方法。用户在上传应用时需要选择应

用标签。标签包括应用的类型和使用的开发技术。在本系统

中，将根据应用类型标签进行相似应用的匹配并决定部署算

法调用的具体策略。系统可以按需灵活设置应用标签种类。

设置的标签有电商大数据应用、交通大数据应用、AI 工地

上岗应用等。

2.4 应用需求匹配模块

初始化完成后，应用需求匹配模块将待部署的应用记为

S0，并将选取的应用类型标签记为 L，以检测该应用和其他

应用的相似性，实现应用的匹配。具体做法是：对于待部署

的应用 S0，选取一段时间内 （例如 1d） 已部署过且具有相

同标签 L 的应用，并按时间由近到远的顺序将其记为集合

S = {S1,S2,…,Sn}，若 S 为空，则直接采取随机策略进行部

署；若 S 非空，则进行资源需求的匹配，以进一步实现部署

策略的匹配。

集合 S 中的应用依次与 S0 进行算力资源需求和网络资源

需求的相似度分析。该过程仅选取关键算力指标和网络指标

进行匹配，而不必使用全部指标。

算力资源需求相似度 α 的计算公式为：

α1 = S0的CPU核数需求
Si的CPU核数需求  ， （1）

α2 = S0的内存容量需求
Si的内存容量需求  ， （2）

α3 = S0的存储容量需求
Si的存储容量需求  ， （3）

α4 = S0的显存容量需求
Si的显存容量需求  ， （4）

其中，第 4 项显存容量的比较仅针对

AI 类业务。

实际上，上述公式中的具体指标

可以根据应用类型的实际情况进行设

计。比如，如果 S0 或 S 中参与对比的

应用没有对其中某项指标提出需求，

则不进行该项指标的比较，也不计入

总公式。另外，算力需求相似度计算

指标可以根据具体需求扩展增加。在

公式 （1） — （4） 中，若任何有效的

αi 值均在 0.85～1.15 内，则判断 S0 与

Si 算力资源需求相似。

与算力资源需求相似度 α 类似，

网 络 资 源 需 求 相 似 度 β 的 计 算 公图 2 多目标优化算力资源调度系统架构图
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式为：

β1 = S0的带宽需求
Si的带宽需求  ， （5）

β2 = S0的时延需求
Si的时延需求  ， （6）

β3 = S0的抖动需求
Si的抖动需求  ， （7）

β4 = S0的丢包率需求
Si的丢包率需求  ， （8）

其中，如果 S0 或 S 中参与对比的应用没有对其中某项指标

提出需求，则不进行该项的比较，也不计入总公式。另外，

网络相似度计算指标可以根据应用类型的实际情况进行不

同的选取和设计。在本公式中，若任何有效的 βi 值均在

0.85～1.15 内，则判断 S0 与 Si 网络资源需求相似。当 S0 与 Si

的算力资源需求和网络资源需求都相似时，系统则认定 S0
与 Si 为相似业务。此时，对 S 中其他应用/请求的继续比较

将停止。

系统在日志/数据库中查询已部署过的 Si 部署策略，并

统计用户通过手动选择的 4 种调度策略各自的总次数，之后

为待部署微服务调用选择次数最多的策略。对 S0 进行部署

后，系统会调用相关算法输出相应的部署参数 （云、集群、

副本数）。如果在标签匹配步骤中没有匹配到与待部署微服

务具有相同标签的已部署微服务，则直接随机为待部署微服

务调用一种部署策略。

2.5 历史策略匹配模块

若对 S 中的所有应用进行标签匹配后，均未发现与 S0 的

相似应用，则使用历史策略匹配模块进行调度。

对于集合 S = {S1,S2,…,Sn}中的所有应用，统计用户通

过手动选择 4 种调度策略各自的次数 （从日志/数据库中获知

相应信息），之后使用选择次数最多的策略对 S0 进行部署，

并调用相关算法输出相应的部署结果 （云、集群、副本数）。

如果未能确定调度策略，则随机采取一种感知调度策略进行

部署，并输出部署结果。

历史策略匹配模块首先需要输入集群对象列表、候选集

群名称列表、微服务对象、微服务标签信息以及历史微服务

数据文件地址，然后再进行初始化操作，遍历 N 个历史微服

务，初始化微服务的对象、场景标签矩阵、开发技术标签矩

阵以及资源需求参数矩阵。遍历操作会生成 N 个历史微服务

的对象、场景标签向量、开发技术标签向量以及资源需求参

数向量，使待部署微服务也有 3 个向量。为了计算微服务之

间的相似度，流程中使用了协同过滤算法。协同过滤算法的

核心思想是：通过用户的交互反馈行为，计算用户或者物品

之间的相似性。公式 （9） 可计算对应向量的相似度，公式

（10） 用于计算两个微服务之间的相似度。若历史微服务综

合相似度序列标准差小于 1×10-4且相似度均小于 0.5，则表

面历史微服务均不与待部署微服务相似。这时系统可随机选

择成本、SLA、负载、能效感知等资源调度策略，否则选择

与待部署微服务综合相似度最高的历史微服务的部署算法。

sin ( v1，v2) = v1 ⋅ v2
|| || v1 || ⋅ || v2  ， （9）

SIM = 1
3∑

1

3
Si 。 （10）

2.6 资源调度策略部署模块

微服务匹配筛选过程完成后，若找到了相似度较高的微

服务，则按照匹配微服务使用的资源调度策略进行部署，否

则随机选择一种资源调度策略部署。多目标优化的算力资源

调度系统能够组合多种不同的资源调度策略。多种策略算法

可以描述为公式 （11）：

rssi = Function ( server，service，request) ， （11）
其中，rssi 表示第 i 种资源调度策略，可以用一个函数来表

示；server 表示集群参数信息；service 表示微服务请求信息，

如 SLA 的请求参数、成本请求参数等；request 为其他请求参

数如输出的集群数量等。

进行第 i 种资源调度策略下的部署时，系统首先输入微

服务信息 （包括微服务请求的各项指标参数），输入集群信

息 （包括集群静态参数和不断变化的实时参数）；然后以第 i

种策略计算最优的集群如计算成本最优的集群、SLA 最优的

集群等策略；最后输出部署结果。

在处理请求消息缓存队列中的用户请求时，算力网络资

源调度系统使用微服务部署时的算法类型为这些请求进行调

度。系统调度算法输出的调度结果有：云、集群、每个集群

接收的请求。

资源策略部署模块首先需要输入应用请求信息及微服务

历史数据，根据微服务请求信息，构建应用请求模型；然后

查找应用请求的微服务部署信息，根据微服务部署时使用的

感知算法执行相同种类的应用请求调度算法。得到的输出结

果包括集群名称、副本数。
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使用的相同种类应用感知的应用请求调度算法过程与部

署算法相似。不同的是，其输出为集群调度的概率分布。系

统依据概率选择请求调度的集群。公式 （12） 表示：资源调

度到集群 1 的概率为 0.3，调度到集群 2 的概率为 0.3，调度

到集群 3 的概率为 0.4。

res = {集群1：0.3，集群2：0.3，集群3：0.4} 。 （12）

3 算力网络动态扩缩容系统

算力网络动态扩缩容系统是算力网络协同调度中的核心

模块之一，对于算网应用的运行以及用户服务的处理起着至

关重要的作用[9]。如图 3 所示，平台设计的动态扩缩容系统

由监控采集模块、指标预测模块和扩缩规划模块 3 部分组

成。动态扩缩容系统依托这些组件通过异步工作的方式实现

微服务的动态扩缩容过程 （增加/减少微服务实例），以实现

算力资源的弹性灵活调度。

3.1 监控采集模块

算网应用进行动态扩缩容操作时，需要综合考虑内存使

用、CPU 使用情况、系统的磁盘利用率、系统网络带宽利用

率等负载指标。这些负载指标所占的权重 （权重的和是 1）

根据具体情况而定。定义系统的综合负载为 L，从算网资源

状况中获取 CPU 的使用情况为 C，内存使用情况为 M，磁盘

使用情况为 D，网络带宽使用情况为 B，它们的权重分别定

义为 ωC、ωM、ωD、ωB，其中 C, M, D, B ∈ [0,1]，则系统的综

合负载情况为：

L = ωCC + ωM M + ωD D + ωB B ， （13）
ωC + ωM + ωD + ωB = 1 。 （14）

监控采集模块负责对整个算力网络的状态进行实时监

控。本算法主要考虑两类资源指标：一类是系统资源级别指

标，另一类是自定义资源指标。其中，自定义指标是指引入

三方监控提供“业务”指标类型。目前，三方监控主要有

Prometheus、Microsoft Azure 和 Datadog Cluster 等。指标适配

器将指标聚合到 Aggregator，由 Aggregator 向指标预测模块以

及扩缩规划模块提供所需指标。

3.2 指标预测模块

指标预测模块一方面抓取上述监控采集模块监控到的微

服务副本集的历史资源负载指标数据，并通过这些历史监控

数据和预测模型来对下一时刻的微服务副本集的资源负载值

进行预测；另一方面将资源负载预测值输出到扩缩规划模

块，以指导后续微服务的弹性扩缩容工作。

随着系统的运行，时序性的负载指标也就产生了。这些

负载指标由当前运行的 CPU、内存、磁盘利用率和带宽占用

情况共同组成。基于这些负载指标数据，系统可以预测出未

来某段时间的系统负载情况，并根据预测的未来负载来进行

资源的弹性伸缩。该问题可以看作一个时序预测问题。预测

模块的输入为之前一段时间 （扩缩容周期或自定义） 综合负

载率组成的一组时序数据；预测模块的输出为短期的未来时

序数据。

当采用灰色预测模型对算网应用微服务的系统负载进行

预测时，指标预测模块得到的结果为一个时序序列，它表示

未来一段时间可能的资源使用量。预测序列中的最大值表示

未来 n 秒内微服务可能达到的资源使用量的最大值，作为主

要指标传递给扩缩规划模块，从而进行下一步规划。

3.3 扩缩规划模块

在算力网络动态扩缩容系统中，扩缩规划模块拟采用

阶梯扩缩容的方式进行扩缩操作。该扩缩规划模块通过指

标预测模块对资源负载未来的趋势进行分析，输出系统综

合负载率预测序列最大值。如果该值大于扩容阈值，则扩

缩规划模块计算副本数×扩容步长，

并选取副本数×扩容步长与副本数

最大值之间的较大值，执行扩容命

令，使资源的副本数变多；如果小

于缩容阈值，则计算副本数×缩容

步长，选取副本数×缩容步长与副

本数最小值之间的较小值，执行缩

容命令，使资源的副本数变少。因

此，算力网络动态扩缩容系统可以

提前做出扩容或缩容操作，以实现

算力资源的弹性扩缩，便于算力网图 3 算力网络动态扩缩容系统总体架构图

监控采集模块

算网资源状况监控

系统综合负载情况计算

指标预算模块

负载数据检验与处理

建立灰色预测模型

预测未来n秒系统负载

扩缩规划模块

扩缩容阈值判断

扩缩容步长规划

输出扩缩容决策

扩缩规划模块

系统负载
情况

预测序列
最值
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络对算力资源进行灵活调度。

4 结束语

随着算力网络相关技术的发展，全国甚至全世界范围内

的云计算资源、边缘计算资源以及终端设备计算资源将组成

一张庞大的算力网络。针对不同的业务需求，人们将随时随

地享受到超大带宽、超低时延、海量连接、多业务承载的高

品质网络服务。
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