
  2026 年第 8 期 11

计算机应用信息技术与信息化

算力网络中面向多用户任务的组合服务调度优化方法研究
邓  锴 1,2  常文文 1,2  刘锦博 1,2  范欣欣 1,2 

DENG Kai   CHANG Wenwen   LIU Jinbo   FAN Xinxin    

 摘　要               针对算力网络多用户并发任务场景下任务需求异构、计算与存储资源协同约束复杂、单一算力节点难以

满足组合服务请求，以及节点负载与链路传输代价共同影响服务质量等问题，文章提出一种负载均衡最

小代价算法（load balancing minimum cost algorithm, LBMA）。该算法面向组合算力服务调度过程，综

合考虑用户任务需求、通信时延、带宽分配、计算与存储资源约束以及节点负载状态，实现任务、资源

与链路的协同优化。首先利用 Floyd 算法计算终端到各算力路由节点的最小时延，生成候选调度路径；

最后依据任务计算量和存储需求筛选可用算力节点，并结合节点资源利用率构建负载均衡匹配矩阵；当

候选节点不满足资源或负载约束时，迭代更新候选集合，直至确定最优服务节点及调度路径。仿真实验

结果表明，LBMA算法能够有效降低任务处理时延，提高计算资源利用率、存储资源利用率和用户满意度。   
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0  引言

随着人工智能、大数据、云计算与边缘计算的快速发展，

网络业务正由单纯的数据传输逐步转向“传输—计算—存储”

一体化协同服务。算力网络通过对异构算力资源进行统一感

知、标识、编排与调度，实现计算和存储能力的按需供给 [1-3]。

从新型数字基础设施建设角度看，算力已从单一服务器资源

演化为可网络化连接、可服务化供给、可智能化调度的基础

能力，是支撑数字中国建设、全国一体化算力网以及“东数

西算”工程的重要技术基础。因此，面向多用户任务的算力

服务调度不仅属于网络性能优化问题，也直接关系到跨区域、

跨层级和跨场景算力资源的高效协同供给。

近年来，国内外学者围绕算力网络架构、资源建模、服

务路由、任务卸载和负载均衡调度等方向开展了大量研究。

国内研究主要聚焦算力网络体系架构、算网资源协同、算力

感知调度与自智优化等问题，相关成果从资源编排、任务分

配、路径选择和服务路由机制等方面为算力服务调度提供了

理论基础 [4-7]。同时，异构算力统一建模、算力请求路由以及

传算协同资源调度等研究进一步提升了复杂网络环境下的资

源匹配能力和任务处理效率 [8-10]。国外研究则更多关注异构

计算环境中的任务划分、低能耗资源分配、强化学习调度和

数据中心负载优化，通过智能决策降低服务时延并提升资源

利用率 [11-13] 。总体来看，现有研究已取得较好进展，但在多

用户组合任务场景下，仍存在计算与存储资源协同约束不足、

链路代价与节点负载联合优化能力较弱、调度结果与用户满

意度关联不够紧密等问题。

针对上述问题，本文提出负载均衡最小代价算法

（LBMA）。其核心思想是：在算力网络由“资源建设”向

“资源协同供给”演进的背景下，调度算法应综合考虑任务

需求、链路状态、计算与存储资源以及节点负载状态，避免

仅依据最短路径或单点资源条件作出局部决策。LBMA 首先

利用 Floyd 算法计算最小时延路径，随后结合资源约束和负

载均衡匹配矩阵筛选可用节点，并通过迭代更新候选集合确

定最优服务节点与调度路径。仿真实验结果表明，该算法能

够有效降低任务处理时延，提高资源利用率和用户满意度。

1  组合算力服务调度系统建模

1.1  系统模型

组合算力服务调度系统由用户任务、终端设备、算力路

由器和算力节点构成。用户业务由终端设备发起，经算力路

由器转发至合适的算力节点进行计算或存储处理。由于任务

通常同时具有计算和存储需求，系统需在满足任务 SLA 约束

的前提下，根据链路状态、节点资源和负载情况选择一个或

多个服务节点。如图 1 所示。
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图 1  组合算力服务调度系统图

1.2  任务模型

假设算力网络系统中共有 M 个终端设备，终端设备集合

记为 m={1,2,…,M}，其中 m ∈ M 表示一个终端设备。每个终

端设备每次最多发起一个计算任务处理请求。设网络中共有

N 个用户任务，用户任务集合记为 n={1,2,…,N}，其中 n ∈ N

表示一个用户业务。

第 N 个用户业务可采用六元组表示为 Un(Cn, Sn, Mn, Tnmax, 

Tna, Ln)，Cn 表示用户业务 n 所需的计算资源，Sn 表示用户业

务 n 所需的存储资源，Mn 表示用户所连接的终端设备，Tnmax

表示用户业务 n 允许的最大处理时延，Tna 表示用户业务 n 接

入终端设备的时延，Ln 表示用户业务 n 的数据量。

1.3  通信模型

在组合算力服务调度过程中，用户业务由终端设备接入

算力网络，并经算力路由节点转发至目标算力节点完成计算

或存储处理。通信模型主要用于刻画“用户—终端设备—算

力路由节点—算力节点”之间的传输时延，为最短路径计算

和服务节点选择提供依据。

根据香农定理，用户业务到接入终端设备的数据传输速

率及接入时延可表示为：

     （1）

式中： 表示信道带宽， 表示发射功率， 表示路

径损耗系数，N0 表示加性高斯白噪声功率谱密度，Ln 表示用

户业务 n 的数据量， 表示业务接入终端设备产生的接入时

延。由于本文重点关注业务进入算力网络后的节点选择与调

度过程，故不再展开用户位置分布分析，而是对接入传输速

率进行统一量化处理。

在算力网络内部，业务请求需在相邻算力路由节点间传

输。设算力路由节点集合为 V，节点 i 与节点 j 之间的链路传

输速率为 Pi,j。当 i=j 时，认为无实际传输开销；当两节点存

在直接链路时，传输速率取最大链路速率；当两节点不存在

直接链路时，该链路不可达，传输速率记为 0，具体用公式

表示为：

                   （2）

式中：Pi,j 表示路由节点间链路的最大传输速率。当两个节点

之间不存在直接链路时，其传输速率记为 0，在路径计算中

不作为可选链路；当 i=j 时，表示节点到自身无传输开销。

由此，用户业务 n 在路由节点 i 与 j 之间的链路传输时延可

表示为：

                                                                  （3）

终端设备与算力路由节点、算力路由节点与算力节点之

间通常通过固定链路连接。若终端设备 m 接入路由节点 i，

且算力节点 k 连接至路由节点 j，则对应传输时延可统一表示

为：

                                           （4）

式中：Ri,m 表示终端设备 m 与路由节点 i 之间的传输速率，

Rj,k 表示路由节点 j 与算力节点 k 之间的传输速率。若两者之

间不存在直接连接，则该链路不参与候选路径计算。

2  LBMA 算法设计

为解决多用户并发场景下节点负载不均、带宽分配不

合理以及单一节点难以满足组合任务需求等问题，本文提出

负载均衡最小代价算法（LBMA）。该算法以任务 SLA 约

束为前提，综合考虑任务需求、链路状态、计算存储资源和

节点负载情况，选择合适的算力节点或节点组合完成调度。

LBMA 主要包括负载均衡约束、带宽均衡分配和最小代价组

合调度三个部分。

2.1  负载均衡约束设计

在算力网络中，各算力节点的计算能力与存储能力存在

差异。若仅依据距离或时延选择服务节点，容易导致任务向

少数节点集中，进而降低整体资源利用效率。为此，LBMA

引入负载均衡机制，综合计算资源利用率和存储资源利用率

评价任务与节点的匹配程度，从而减少集中分配并提升系统

资源利用水平。

首先，假设算力节点 i 的总计算资源为 Ci，总存储资源

为 Si，当前已分配到节点 i 上的任务集合为 Ni。任务 n 的计

算需求和存储需求分别为 Cn 和 Sn。当任务被分配到节点 i 后，

节点资源利用率可表示为：

                               （5）

式中：Pi
c 表示节点 i 的计算资源利用率，Pi

s 表示节点 i 的存
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储资源利用率。若某个任务加入后导致 Pi
c>1 或 Pi

s>1，说明

该节点资源不足，不能作为当前任务的候选节点。

在得到各算力节点的资源利用率后，需进一步判断全网

负载是否均衡。本文采用资源利用率方差衡量节点之间的负

载差异。方差越小，说明各节点资源利用率越接近，负载越

均衡。对计算资源和存储资源的方差进行归一化处理后，可

得到节点负载匹配度：

                              （6）

式中： 表示任务分配到节点 i 后计算资源利用率方差的归

一化值， 表示存储资源利用率方差的归一化值，μ 表示计

算资源权重，1-μ 表示存储资源权重。Mi 的值越大，说明任

务分配到该节点后系统整体负载越均衡，该节点越适合作为

服务节点。

2.2  带宽均衡分配设计

在多用户组合服务调度过程中，多个任务可能同时经过

同一链路传输。若带宽分配不合理，容易形成链路拥塞并增

加业务处理时延。因此，LBMA 根据任务带宽需求、链路剩

余带宽和任务优先级进行带宽均衡分配。

设链路 e 的总带宽为 Be，通过该链路的任务集合为

Ωe，任务 n 的带宽权重为 ωn，则任务 n 在链路 e 上分配到

的带宽为：

                                                （7）

式中：任务带宽权重 ωn 由任务数据量、时延紧迫程度和业务

优先级共同确定。

为增强算法实现的可读性与可操作

性，本文采用归一化加权方式设置 ωn。

设链路 e 上并发传输任务集合为 Se，任

务 n 的数据量为 dn，最大允许处理时延

为 ，业务优先级为 pn（普通任务、

重要任务和紧急任务可分别取 1、2、3）。

则可分别构建数据量因子 Dn、时延紧迫

度因子 Un 和优先级因子 Pn：

                     （8）

     （9）

                                                         （10）

在此基础上，任务 n 的带宽权重可表示为：

                                    （11）

式中：λ1、λ2、λ3 分别表示数据量、时延约束和业务优先级的

权重，且满足 λ1+λ2+λ3=1。一般情况下可取 λ1=0.4、λ2=0.4、

λ3=0.2。若任务实时性较强，可提高 λ2；若任务优先级较高，

可提高 λ3。带宽分配后，算法持续监测链路占用率；当链路

占用率超过阈值时，降低该路径优先级或重新选择候选路径，

以避免链路资源过度集中。

2.3  最小代价组合调度设计

LBMA 通过路径计算、资源筛选、负载评价和代价选择

完成调度。算法首先根据网络拓扑和链路状态生成候选路径，

再结合任务资源需求、节点负载和带宽占用计算综合代价，

最终选择满足约束且代价最小的节点或节点组合。该过程能

够提高资源利用率，并降低多用户并发场景下的任务处理时

延。

设任务 n 调度至算力节点 k 的综合代价为 Cost(n, k)，则

有：

                          （12）

式中：Tn,k 表示任务到节点 k 的端到端传输时延，Lk 表示节

点综合负载，Pe 表示路径链路带宽占用率，λ1、λ2、λ3 分别

表示时延、负载和带宽代价权重。

如图 2 所示，LBMA 通过路径计算、资源筛选、负载评

价、带宽约束和代价选择完成调度。算法首先根据网络拓扑

和链路状态构建时延矩阵，并利用 Floyd 算法生成候选路径；

随后依据任务计算与存储需求筛选可用算力节点；最后结合

节点负载和链路带宽占用计算综合代价，选择代价最小且满

足约束条件的节点或节点组合作为调度结果。该算法能够减

少任务集中分配，提高资源利用率，并降低任务处理时延。

3  仿真实验与结果分析

3.1  仿真环境与参数设置

为验证 LBMA 算法在多用户并发任务场景下的调度有效

性，本文以高校智慧校园与区域教育专网中的典型算力服务

图 2  LBMA 算法流程图
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为实验原型，基于 Python 搭建组合算力服务调度仿真平台。

该平台围绕“任务生成 - 网络拓扑构建 - 资源状态管理 - 调度

决策 -结果统计”的实验流程展开，用于模拟多用户任务到达、

链路状态变化、算力节点资源占用以及不同调度策略的执行

过程，从而为算法性能对比提供统一的实验环境。

仿真软件运行环境为 Windows 10 操作系统，算法实现

采用 Python 语言完成，利用 NumPy 对任务请求和资源参数

进行初始化与统计计算，利用 NetworkX 构建算力网络拓扑

并完成路径搜索，利用 Matplotlib 对不同算法的实验结果进

行可视化展示。实验中各类算法均在相同拓扑结构、相同初

始资源状态和相同任务输入条件下运行，以保证对比结果的

公平性，仿真平台功能如表 1 所示。

表 1  仿真平台功能表

模块名称 主要功能

任务生成

模块

随机生成用户业务请求，设置任务数据量、计算需求、

存储需求、最大允许处理时延和业务优先级等参数。

网络拓扑

构建 模块

构建算力网络拓扑，配置链路带宽、传输时延等参数，

形成加权有向图。

资源状态

管理模块

动态记录各算力节点的计算资源、存储资源及当前

负载状态。

调度决策

模块

实现 LBMA 算法及对比算法的节点选择、路径计算

和带宽分配。

结果统计

模块

统计并输出任务处理时延、计算资源利用率、存储

资源利用率和用户满意度等指标。

在网络拓扑构建方面，本文构建由用户终端、算力路由

节点和算力节点组成的多层算力网络场景，如图 3 所示。其

中，R1~R7 表示算力路由节点，C1~C4 表示异构算力节点，

M1~M4 与 N1~N4 表示用户终端及其接入任务来源；链路旁

标注的数值用于表示链路权值，可综合反映链路传输代价、

带宽差异或时延开销。
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图 3  仿真网络拓扑图

该拓扑能够模拟多用户业务经不同路由节点接入算力资

源的调度过程，为 Floyd 最短路径计算、候选路径生成和服

务节点选择提供基础。

实验场景覆盖 AI 实验训练、教学视频分析、资源检索

和数据处理等并发业务类型。不同业务在数据量、计算需求、

存储需求、最大允许处理时延和业务优先级等方面存在差异。

调度过程中，系统首先依据网络拓扑和链路状态生成候选路

径，然后结合计算资源、存储资源、节点负载及带宽占用情

况完成服务节点选择。为降低随机扰动对实验结果的影响，

各组实验均在相同参数和初始条件下运行，并对多次运行结

果取平均值。本文从任务处理时延、计算资源利用率、存储

资源利用率和用户满意度四个指标评价算法性能，主要参数

设置如表 2 所示。

表 2  仿真相关参数表

参数名称 参数取值

算力节点 N1 的计算资源 /(bit·s-1) 4 000

算力节点 N1 的存储资源 /kB 20

算力节点 N2 的计算资源 /(bit·s-1) 7 000

算力节点 N2 的存储资源 /kB 40

算力节点 N3 的计算资源 /(bit·s-1) 8 000

算力节点 N3 的存储资源 /kB 70

算力节点 N4 的计算资源 /(bit·s-1) 2 000

算力节点 N4 的存储资源 /kB 30

任务 n 所需计算资源 2 000

任务 n 所需存储资源 40

任务 n 的接入时延 1.2

任务 n 允许的最大处理时延 7

3.2  评估指标

本文选取任务处理时延、资源利用率和用户满意度作为

评价指标，从时间开销、资源配置效率和服务请求满足程度

三个维度对算法性能进行分析。

（1）任务处理时延：该指标用于衡量用户业务从提交

到完成所经历的平均时间，包括接入传输、网络转发、节点

处理以及资源不足时产生的等待时间。为统计 K 个用户业务

的平均完成时延，本文将网络超负载后未获得所需算力资源

的业务处理时间记为等待时延 Tout，则用户业务时延为：

                                  （13）

（2）算力资源利用率：该指标用于衡量算力节点资源

被有效调用的程度。计算资源利用率定义为已使用计算资源

与计算资源总量的比值，存储资源利用率定义为已使用存储

资源与存储资源总量的比值，用公式表示为：

       （14）
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（3）用户满意度：该指标用于反映调度结果对任务

SLA 约束的满足程度。若任务调度结果同时满足计算资源、

存储资源和最大传输时延约束，则认为服务调度成功；否则，

认为调度失败。用户满意度可表示为：

   （15）

式中：1() 为指示函数，当任务 n 同时满足计算资源约束、存

储资源约束和最大时延约束时，其取值为 1，表示用户满意；

否则取值为 0，表示调度失败。

3.3  仿真结果

为验证 LBMA 的有效性，本文设置四种策略进行对比：

考虑负载均衡的 LBMA、未考虑负载均衡的 LBMA、考虑负

载均衡的随机调度以及普通随机调度。实验以用户业务数量

作为负载变化因素，任务数量由 K=3 逐步增加至 K=23，共

设置 20组不同负载规模。通过比较不同算法在任务处理时延、

计算资源利用率、存储资源利用率和用户满意度等方面的变

化，分析 LBMA 在多用户并发场景下的调度性能与稳定性。

（1）由图 4 可知，随着任务数量增加，四种策略的任

务处理时延均呈上升趋势，说明负载规模扩大后会增加路径

传输开销和节点排队等待时间。相比其他策略，考虑负载均

衡的LBMA始终保持较低的处理时延，且增长幅度相对平缓。

其主要原因在于，LBMA 在路径选择阶段引入最小时延约束，

在节点选择阶段同时考虑资源容量与负载状态，能够避免任

务过度集中于少数节点，从而降低节点等待时间和链路拥塞

对端到端时延的影响。

/

图 4  任务处理时延与任务数量关系

（2）由图 5~6 可知，LBMA 能够更充分地调度网络中

的可用算力资源，并在任务规模增加时保持较稳定的资源利

用水平。与随机调度相比，LBMA 不仅考虑候选节点和局部

路径，还综合分析任务资源需求、节点剩余容量和负载状态，

因此能够减少资源闲置和局部过载现象。未考虑负载均衡的

LBMA 虽然能够依据资源条件进行节点选择，但仍可能出现

部分节点资源占用偏高、其他节点资源利用不足的问题；引

入负载均衡机制后，任务分配在各算力节点之间更加均衡，

计算资源与存储资源利用率均得到提升。

/

图 5  计算资源利用率与任务数量关系

/

图 6  存储资源利用率与任务数量关系

（3）由图 7 可知，随着任务数量增加，随机调度策略

更容易因节点资源不足、链路拥塞或时延超限而导致调度失

败，用户满意度增长较慢。考虑负载均衡后，LBMA 能够优

先选择同时满足计算、存储和时延约束的节点或节点组合，

并通过带宽均衡分配降低链路拥塞概率，因此在任务规模扩

大时仍能保持较高的服务成功率和用户满意度。该结果表明，

LBMA 在多约束组合任务场景下具有较好的资源适应性和调

度稳定性。

/

图 7  用户满意度与任务数量关系
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综合上述实验结果可见，LBMA 的性能优势主要来源于

最小时延路径计算、资源约束筛选和负载均衡评价的协同作

用。该算法在保证任务 SLA 约束的同时，能够兼顾节点资源

利用和链路带宽占用，从而在任务规模持续增加的情况下保

持较低时延、较高资源利用率和较稳定的用户满意度。

4   结论

本文面向多用户组合算力服务调度场景提出 LBMA 算

法。该算法综合考虑任务需求、链路代价、计算存储资源和

节点负载状态，实现了服务节点与调度路径的联合选择。仿

真实验结果表明，与对比算法相比，LBMA 能够有效降低任

务处理时延，提高计算与存储资源利用率及用户满意度，并

在一定程度上解决节点负载不均问题。该方法适用于多用户

并发、算力节点异构以及任务具有计算与存储复合需求的场

景，可为智慧校园、区域教育专网和边缘云协同等应用中的

动态资源调度提供参考。

同时，LBMA 仍存在一定局限：首先，算法依赖较准确

的节点资源状态和链路状态感知，若监测数据存在延迟或误

差，调度结果可能受到影响；其次，本文实验主要关注时延、

带宽、计算资源和存储资源，尚未充分考虑能耗、任务迁移

开销、任务依赖关系以及安全隐私约束；最后，实验平台属

于可控仿真环境，与大规模真实算力网络相比，在网络规模

和业务复杂度方面仍存在差异。后续研究将结合真实网络测

量数据，引入能耗约束和在线学习机制，进一步提升算法在

动态异构算力网络中的适应性与泛化能力。
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