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0 引言

在国家文化产业振兴的大背景下，中国的渲染产

业已经开始呈现爆发式增长，传统独立单一的“云渲

染”平台已经远远无法满足市场需求，然而当前海量

的社会算力仍未得到有效利用。因此本文探索一种

基于算力网络的云渲染任务智能算力调度策略，面对

不同场景下的海量渲染需求，设计算网大脑将云渲染

任务调度至符合渲染需求的算力节点，将各类物理空

间、逻辑空间、异构空间上的多样性算力作为计算能

力，统一调度对外服务，构建“无限渲染节点”，赋能影

视行业，助力影视渲染产业的发展。

1 云渲染现状

1.1 云渲染应用场景广泛

渲染主要是指在特效制作中用软件从模型生成

图像的过程，是指在电脑中使用三维制作软件（Maya、
3ds Max、Blender等）将制作的模型经过纹理、绑定、动
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画、灯光等，通过渲染得到模型和动画的最终显示效

果。当前渲染技术被应用于多个领域：室内设计、建

筑设计和房地产行业的家装效果图；影视特效、广告

制作和游戏制作的3D动画电影制作领域；医疗行业中

用于复杂手术和医疗程序的医疗设备、修复受损器官

部件等领域。而云渲染是基于云服务器针对渲染行

业提出的应用解决方案，在云服务器上执行渲染任务

能充分发挥云服务器的优势，帮助本地解决渲染问

题。

随着渲染领域的逐渐扩大，社会层面出现了越来

越多的渲染需求。随着云服务的逐渐普及，云渲染逐

渐成为渲染领域的主要渲染方式。同时，云渲染也对

算力相关基础设施提出了更高的要求。

a）3D渲染对硬件设施的性能和指令的响应速度

要求更高。比如当今的3D游戏，为了获得高清渲染图

像和保证游戏的流畅运行，要求服务器的硬件性能是

普通云计算硬件性能的数倍乃至数十倍，需要更加庞

大的云渲染服务器集群。

b）从人眼感觉画面流畅的角度分析，3D渲染的

fps需要达到 30 Hz，由于未来游戏普遍要达到 1 920×
1 080的分辨率，传输码率要达到 10 Mbit/s，这就对渲

染基础设施提出较高要求。

1.2 云渲染算力需求高

从渲染行业的发展现状来看，渲染需求量在变

大，不管是离线渲染还是实时渲染，分辨率从 2K、3K
发展到 4K、6K，高分辨率逐渐成为主流，对云渲染算

力的需求量也越来越大。当前仅靠单一的渲染资源

池算力已无法支撑，而自建数据中心的投入是很多企

业无法承受的。

大型动画渲染一般需要 200台以上专业服务器同

时渲染才能保证渲染时长。结合实际渲染场景，利用

云服务器进行渲染测试，渲染测试素材信息如表 1所
示。

服务器 CPU的配置为 8核 32 G内存，主频为 2.6
GHz，GPU配置 1块T4显卡。本次测试过程中，对包含

240帧的素材随机选取其中 24帧进行渲染，统计渲染

24帧需要使用的时间，测试结果如表2所示。

电影放映的标准是每秒 24帧，本次使用单张 T4
显卡进行测试时，需要 5.52 h才能完成 1 s的影视动画

渲染。渲染过程中，显卡使用率达到 100%，已充分释

放算力。一部电影的时长通常在 2 h左右，完成渲染

大约需要 95万 h，由此可见，百台以下的服务器算力根

本无法满足影视渲染的需求。在动画电影领域，国产

动画电影《小门神》共有 1 940个镜头，制作时长达 29
个月。在最后四个半月的渲染高峰期，该电影在阿里

云上同时使用了 2 000多台服务器。《阿凡达》在渲染

处理工作中采用HP BL2×220c刀片服务器，使用处理

器多达 4万个，每天要处理 1万多个任务，每秒要处理

近 8 GB的数据。而特效规模高出《阿凡达》3倍的《阿

丽塔·战斗天使》总计用了4.32亿h的渲染时长。

2 社会算力现状

2.1 社会算力充足

算力就是计算力，是数据的处理能力。在当前庞

杂的数据背景下，社会算力的承载者有服务器、PC和

手机终端等设备，其中服务器占主导地位。随着全国

一体化大数据中心、新型数据中心等政策文件的出台

以及国家“东数西算”工程的实施，京津冀、长三角、粤

港澳大湾区、成渝、内蒙古、贵州、甘肃、宁夏已启动建

设国家算力枢纽节点，并规划了芜湖、韶关、天府、重

庆、和林格尔、庆阳、贵安、中卫等 10个国家数据中心

集群。

根据信通院《数据中心白皮书（2022）》统计，近年

来，我国数据中心机架规模稳步增长，按照标准机架

2.5 kW统计，截至 2021年年底，我国在用数据中心机

架规模达到 520万架，近 5年年均复合增长率超过

30%。其中，大型以上数据中心机架规模增长更为迅

速，按照标准机架 2.5 kW统计，机架规模 420万架，占

比达到80%。我国数据中心机架规模如图1所示。

2.2 资源利用率不高

尽管当前社会算力充足，但是资源利用率并不

高，未能完全发挥算力价值。2014年 11月，由中国研

制的“天河二号”超级计算机在第 44届世界超级计算

表1 渲染测试素材信息

测试场景

GPU渲染

测试软件

Cinema 4D R19
octance

测试文件

工程大小：5.44 GB，分辨率：3 840×
2 160，渲染帧数：240帧

表2 渲染测试结果信息

主机类型

8c/32 GB，T4×1
16c/64 GB，T4×2
32c/128 GB，T4×4

渲染时长/h
5.52
2.83
1.43
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机 500强排行榜中位居榜首，但当时中国的超级计算

机还仅仅用于科研、军事等少数几个领域，使用效率

不高。“天河一号”超级计算机落户长沙后闲置近一

年，“天河二号”超级计算机试运行后，截至 2015年 4
月共服务了全球范围内的 120家客户，使用率仅为

34%。

从 2014到 2017年，全球 PC保有量为 11.01亿，但

只有 20%的利用率，即约 2.4亿台 PC处于闲置状态。

服务器保有量为 4 907万台，也存在大量的闲置服务

器。

在传统广域网中采用的路径调度算法很少会根

据业务适配网络的差异化特性（如时延、抖动、可靠性

等），且未考虑云池的差异化特性（如算力负载、成本、

存储等），这样会造成云端资源的利用效率低，无法高

效地调度算力资源。广域网传统调度模式如图 2所
示。

根据 IDC统计显示，数据中心、物理服务器、PC以

及消费端等各类平台中，计算资源的利用率都低于

15%，而各个行业的算力需求却在快速增加。最终形

成了社会算力充足，但渲染算力短缺的局面。

3 云渲染体系架构

3.1 总体架构

传统的渲染场景中需要用户指定渲染平台，在该

平台选择资源空闲的渲染节点，上传场景工程，配置

渲染参数，再由渲染平台进行渲染。当渲染节点数量

有限时，用户尚可在有限的范围内选择合适的渲染节

点，但是在“无限渲染节点”的泛在计算环境中，这种

模式不够友好，数量庞大的渲染节点、差异化的算力

服务、不同的计量方式阻碍业务发展。渲染体系中需

要一个能够向下纳管社会闲散算力，向上对接渲染全

业务支撑的“算网大脑”，由算网大脑为客户智能调度

分配合适的渲染算力，为用户提供随取随用的、透明

无感的使用体验。例如在离线渲染方面，基于算力网

络，将东部影视行业的渲染任务调度至西部低成本算

力中心执行，提升渲染效率，降低渲染成本；在实时渲

染方面，基于算力网络，将实时交互类渲染任务调度

至离用户最近的边缘节点进行计算渲染，实时推送到

终端，实现跨终端、可交互、沉浸式的访问。

算力网络云渲染体系总体架构从逻辑上分为软

件层、平台层、调度层和基础设施层，如图3所示。

3.2 分层架构

3.2.1 软件层

软件层为各行业提供渲染服务，提供适用于各种

渲染场景的优化解决方案，支持主流渲染软件，如

Maya、3ds Max、Houdini、Cinema 4D、Unreal、V-Ray、
CAD等。为用户提供可视化页面和接口，用户根据使

用场景一键提交渲染任务。

3.2.2 平台层

渲染云平台层管理和配置渲染服务、计量服务，

是算力网络云渲染服务中算网大脑的任务层。向上

提供支持自动化配置主流渲染软件和配套插件，提供

智能解析工程文件服务，向下支持渲染任务与平台层

对接，支撑算力多元化服务。

构建可信算网服务统一交易和运营平台，融合供

给数智服务，通过提供基于“任务式”量纲的新服务模

式，让应用在无须感知算力和网络的前提下实现对算

力和网络等服务的灵活使用，为用户带来智能无感的

极致体验。

3.2.3 调度层

调度层提供算网大脑的算力编排、调度、能力封

图1 我国数据中心机架规模

图2 广域网传统调度模式
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装、统一管理能力。通过将算力涉及的硬件、软件等

进行封装，实现算力的一体化服务供给。基于渲染任

务所需的软硬件需求、网络需求等，提供算力调度服

务，实现对算网资源的统一管理、统一编排、智能调度

和全局优化，提升算力网络资源效能。通过将算力灵

活组合，结合人工智能技术，为每个任务提供最符合

需求的算网资源。

3.2.4 基础设施层

基础设施层是算力网络云渲染服务的坚实底座，

以算为中心，构筑云边端立体泛在的算力体系。基础

设施层将融合 3类算力：一是物理空间上的算力，将跨

区域建设的算力枢纽，以及区域内多层次的算力资源

进行融合，满足不同区域、不同层级的算力资源；二是

逻辑空间上的算力，将中心云、边缘计算以及端算力

进行融合，满足低时延、数据不出园区等业务需求；三

是异构空间上的算力，将多样化的异构算力进行融

合，统一纳管 X86、ARM等芯片结构，对外统一提供

CPU、GPU、FPGA等多样性算力。

4 智能算力调度策略

4.1 算网大脑

为实现渲染算力的随需使用，为用户带来智能无

感的使用体验，需要对计算、网络、AI等多种能力进行

灵活组合，从传统简单的云网组合服务向多要素深度

融合的一体化服务演变，将渲染服务模式从“资源式”

转变为“任务式”，其中关键的一点就是构筑“算网大

脑”。算网大脑可在平台层实现任务调度，统筹设置

任务优先级；在调度层实现资源调度，将具体任务调

度至最符合用户需求的算力节点，充分发挥基础设施

多样性算力融合的优势。

传统云计算模式下的渲染服务，用户需要自行选

择云厂商，购置云资源，自行部署渲染应用；或者选择

云渲染服务提供商，并选择具体需要的服务类型。面

对越来越多的渲染算力需求，用户需要承担的工作也

越来越多。当渲染云服务构建起云边端泛在的算力

体系后，底层算力服务已经开始进行多样性算力的融

通，已经无需再延续手动选择渲染节点的服务模式

了。

算网大脑可对底层异构算力和网络进行统一编

排和全局优化。向下实现算网服务全领域拉通，向上

实现算网融合类全业务支撑，融合AI、大数据等技术，

实现算力统一编排、调度、管理、运维。云渲染管理平

台接收到渲染任务后，通过算网大脑进行“算、网、站

址”等多向量的调度编排，并将任务分配给各个渲染

节点，各节点完成渲染任务后再将结果返回到云渲染

管理平台，实现算随需流。算网大脑功能示意如图 4
所示，算网大脑相关能力可实现算网原子能力的进一

步精细化管理、自由组合和灵活调度，提升业务的敏

捷性和智能化水平。

图4 算网大脑功能示意
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图3 算网云渲染体系总体架构图
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算网大脑在渲染任务的生命周期中，对渲染算力

的调度可分为 2个部分：任务调度和资源调度。任务

调度是指将渲染任务解析并重新分配的过程，资源调

度是指将渲染任务实际调度至算力资源池进行处理

的过程。

4.2 任务调度

面对多个用户提交的海量渲染任务，平台层的任

务调度本质是解析任务、设置任务优先级以及重新分

配任务的过程。用户在渲染软件上提交渲染任务后，

通过任务调度模块将各用户属性以及需求信息映射

到渲染任务中。举个例子，如图 5所示，用户A、B、C同

时提交了渲染任务，均需要 30个节点进行渲染，但此

时资源池中只有 60个空闲节点，因此任务调度模块需

要综合用户信息、素材大小、渲染时长等因素，将用户

属性转化为任务属性，重新分配优先级。给用户A提

交的渲染任务分配 30个节点并发处理，给用户B提交

的渲染任务分配 20个节点并发处理，给用户C提交的

渲染任务分配10个节点并发处理。

影响任务设置优先级属性的因素有很多，例如从

渲染任务到调用各计算节点的时间不尽相同，能够快

速拉起计算节点也是在资源分配过程中需要考量的

因素。本文提出一种混合群智能优化算法，用来计算

寻找调用节点的最短时间，促进资源分配达到最优平

衡。

本文提出的混合群智能优化算法由 2个经典算法

组成：蚁群算法和遗传算法。蚁群算法是针对具体任

务设置多只蚂蚁并行搜索分配方案，每只蚂蚁完成搜

索后，在路径上标识信息素，信息素量与解的质量成

正比。每条路径上的信息素量越大，蚂蚁选择该路径

的概率也越大，当达到预定的迭代次数或出现停滞现

象（所有蚂蚁都选择同样的路径，解不再变化）时，算

法结束，以当前的最优解作为问题的最优解。遗传算

法则是首先进行编码，将候选解用染色体表示，实现

解空间向编码空间的映射过程。本文对上一步蚁群

算法的最优解进行二进制编码，用 0和 1组成的数字

串模拟染色体；再将种群初始化，将编码集合为一个

初始群体；然后进行进化计算，通过选择、交叉、变异，

产生出代表新的解集的群体；最后解码，末代种群中

的最优个体经过解码实现从编码空间向解空间的映

射，将结果作为问题的近似最优解。对蚁群算法的收

敛分析如图6所示。

从图 6中可以看出，蚁群优化算法会很快收敛到

首次的最优解（图 6中圆圈处，即在较短的时间内完成

任务的解析分配），并且在Р点之后的迭代几乎不再产

生优化。

在得到蚁群优化算法 P点附近的优化结果后，利

用优化结果生成下一阶段遗传算法的初始种群。在

遗传算法演进过程中，首先对初始种群进行编码，然

后同时采用交叉和变异 2种遗传算子进行种群进化，

直到得到了混合群智能优化算法的最终优化结果，具

体流程如图7所示。

4.3 资源调度

渲染任务经过任务调度模块的处理转发已经去

除了用户属性，接着由资源调度模块分配实际算力进

行渲染处理。资源调度向下对接基础设施层面，而基

础设施层由多种数据中心算力构成，如何充分发挥多

样算力的特性、融合各类算力之间的差异、提高综合

资源的有效利用率，是资源调度需要解决的问题。

各类算力均有各自不同的特点。在物理空间上，

融合了东西部数据中心，西部算力由于地价、电费等

因素，综合成本较低，可以用来处理费用敏感型的渲

染任务；在逻辑空间上，融合了云边端的算力，边端算

力由于在地域上更靠近用户侧，可以用来处理时延敏

感型的渲染任务；在异构空间上，融合了超算、智算数

据中心的算力，在硬件上具备CPU处理以及GPU处理

图5 任务调度功能示意
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等能力，因此对渲染精度要求高的任务可以调用CPU
处理，对渲染精度要求较低但是对渲染时效要求高的

任务可以调用GPU处理。资源调度功能示意如图 8所
示。

资源调度的结果是通过拉起或者释放算力来执

行的，过程中转换次数越多，消耗的时间成本越大，因

此需要考虑当前算力是否能连续使用。针对这些问

题，可采用基于负载均衡和最小完成时间的混合优化

算法解决，在优化算力利用率和能耗问题的同时，也

对时间成本问题进行了优化。

本文利用混合优化算法，将粒子群算法与模拟退

火算法结合起来并应用到资源调度中，以解决上述问

题。混合优化算法执行过程如图9所示。

为了充分验证混合优化算法的优势，分别从各个

节点间的负载情况、资源调度时任务的执行时间等方

面对 3种算法进行比较。计算环境下模拟的任务数是

20~100个，计算节点数为8。3种算法资源负载对比和

收敛时间分别如图10和图11所示。

当任务数为 100时，各个节点上的负载数据如图

10所示，模拟退火算法和粒子群算法在各个节点上负

载不均衡程度均大于混合优化算法，说明混合优化算

法优化了各个节点间的负载均衡。

从图 11中可以看出，任务数在［20，100］时，粒子

图8 资源调度功能示意

图9 混合优化算法执行流程
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群算法前期的收敛速度比较快，但是当迭代次数增加

时，后期收敛速度开始变慢；与粒子群算法相反，模拟

退火算法由于初期信息素的积累较慢，前期搜索速度

也比较慢，但是随着信息素的增加，后期任务处理速

度会变得比较快。此外，可以看出，混合优化算法在

任务的执行时间上比前2种算法都短。

单一的资源调度算法，如粒子群算法和模拟退火

算法都有各自的缺点，因此本文使用了混合优化算

法，结合 2种算法的优点来解决计算环境下资源分配

过程中的任务执行时间和负载均衡问题。通过实践

验证了该算法的高效性和稳定性，缩小了资源调度的

时间，使各个节点之间的负荷更加均衡。

5 结束语

在算力网络中，算网大脑通过算力建模、算力分

解、算力抽象等方式，不仅能够将多样的算力资源整

合到一起，还能够针对不同的渲染任务智能调度最适

合的算力资源池进行处理。按照本文提出的方案，目

前调度低成本数据中心 2个，边缘节点 7个，算力资源

超过 1 200 TFlops，其中低成本数据中心资源平均利用

率提升27.5%，边缘节点CPU平均利用率已超过80%。
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