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1 概述

算力是互联网时代的基础能源，正在驱动不同行

业的信息化转型。目前，广受关注的云计算、边缘计

算、人工智能计算等都属于算力的分支［1］。随着产业

信息化、数字化的不断深入，互联网、大数据、云计算、

人工智能、区块链等技术不断发展与创新，海量的应

用与技术创新对算力提出了新的需求［2］，包括更大的

算力供给、更高的计算性能标准和更多样的算力服务

需求。因此，将算力与网络深度融合，实现云、边、端

多级计算的高效协同部署是必然趋势。2021年 5月
24日，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》，文件提出要在全

国各地布局建设全国一体化算力网络国家枢纽节点，

加快实施“东数西算”工程，提升跨区域算力调度水

平［3］。

目前，业内将算力网络的发展主要分为算网分
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治、算网协同、算网一体化 3个阶段［4］。为了最终实现

算网一体化，为用户提供泛在协同的连接与计算服

务，算网感知功能、算力路由、算力编排调度等关键技

术都是业界研究的重点［5］。微服务架构也是算力网络

发展的潜在技术。微服务架构是基于面向服务的架

构（Service Oriented Architecture，SOA）思想［6］，将大型

项目根据需求拆分为多个小应用服务，每一个小的服

务即一个微服务。多个项目的不同微服务可以灵活

部署在不同的节点上，有利于提高资源利用率。从

2016年开始，为了满足业务部署的个性化、简便化需

求，微服务这一架构风格开始普及［7］。目前，各大网络

运营商都有自己特色的微服务框架，微服务的普及也

带来了大量的微服务处理需求。

在算力网络场景下，采用微服务架构，可以将多

样化异构的算力网络服务请求拆分为多个小应用服

务，不同的算力网络服务请求可以共享同一个微服

务，从而满足业务个性化、简便化的需求。算力网络

中，微服务的部署调用需要考虑微服务部署、微服务

请求调度和动态扩缩容 3种业务请求。对不同业务请

求调度的合理性直接决定了算力网络的资源利用率

和算力网络服务性能。文献［8］针对边缘计算场景下

微服务调度问题，提出了一种新颖的分布式延迟优化

的微服务调度机制，实现最小的微服务时延，同时保

证传输速率以最大限度降低传输时延。文献［9］提出

了一种边缘计算场景下动态微服务调度方案，优化了

网络吞吐量、总时延和微服务利用率，为用户提供了

公平的网络服务质量，提高了终端用户的满意度。文

献［10］提出了一种基于强化学习的在线微服务协调

算法来学习最优策略，该算法可以在降低服务延时的

同时降低微服务迁移成本。文献［11］提出了一种基

于奖励共享机制的深度Q学习算法来解决边缘计算中

的多目标微服务部署问题，有效降低了服务平均响应

时间，优化了负载均衡，提高了服务执行的可扩展性。

现有工作主要集中于边缘计算场景下的微服务部署，

考虑的因素包括时延、服务质量、成本等，模型基于边

缘计算框架建立，未考虑算力网络场景下，云边端协

同调度和网络高动态性。同时，上述模型没有考虑云

计算、数据中心、边缘计算发展面临的高能耗问题，降

低能耗是服务提供商关注的重点问题之一。

因此，本文从降低能耗和提升网络服务质量的角

度出发，研究了微服务调度问题。降低能耗是降低服

务成本的关键因素之一。从用户角度出发，服务质量

是用户对算网服务的基本要求。服务层协议（Service
Level Agreements，SLA）是指提供服务的企业与客户之

间就服务的品质、水准性能等方面所达成的双方共同

认可的协议或契约［12］，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。因此，SLA约束下能耗优

化调度策略是一种在保障算网基本服务质量的同时，

降低服务提供商服务成本的调度策略。

本文针对 SLA约束下能耗优化的微服务调度问

题，首先针对算力网络调度服务需求特点，建立了算

力网络调度框架。在此框架基础上，针对算力网络资

源有限性、网络高动态性，建立了网络模型、微服务需

求模型、能耗模型、SLA约束模型和资源限制模型。最

后，本文以能耗最小作为优化目标，以保障网络的服

务质量为约束，建立了马尔可夫决策模型，并利用深

度确定性策略梯度（Deep Deterministic Policy Gradi⁃
ent，DDPG）算法自动寻找最优的调度策略，仿真结果

证明了该算法的有效性。

2 系统模型

2.1 算力网络调度框架

由于网络算力节点的计算资源有限，且节点间通

信能力受到带宽、信道状态等通信资源与环境因素影

响，因此对算力服务进行最优部署与灵活调度，提升

服务性能，是算力网络框架中的重中之重［13］。如图 1
所示，本文设计的算力网络调度框架主要由算力网络

调度模块、算力网络调度执行模块和算网信息表 3个
模块组成。

算力网络调度模块负责根据算力网络信息表中

存储的多维资源信息和微服务需求，根据优化目标生

成微服务调度策略。算力网络调度策略的优化目标

有负载、成本、服务质量、能效等等。本文针对 SLA约

束的能耗优化这个目标，设计了系统模型。

算力网络调度执行模块负责将算力网络调度模

图1 算力网络调度框架

决策下发
数据交互 数据交互

数据输入 数据输出
信息表

调度器 执行器
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板生成的微服务调度策略，将微服务调度部署到相应

的算力网络服务节点，并将对应的信息变化更新到算

力网络信息表中，帮助更新算力网络资源信息。

算力网络信息表负责存储算力网络多维资源信

息，包括计算资源信息、存储资源信息和网络资源信

息等。同时，算力网络信息表还需存储算力网络调度

模块生成的调度策略信息。

基于上述算力网络调度框架，算力网络调度的工

作流程为：算力网络收到微服务调度请求，主要包括

微服务部署、微服务调度、动态扩缩容 3类；根据微服

务调度请求和算力网络资源信息，算力网络调度模块

生成微服务调度策略；算力网络调度执行模块根据调

度策略，将该微服务部署到相应的集群上，并绑定。

2.2 网络模型

网络由多种集群和综合纳管调度平台组成。集

群内由主节点和多个工作节点组成，主节点根据微服

务对各类资源的需求和集群内节点的算力资源、负

载、网络资源等信息调度部署微服务。

综合纳管调度平台连接用户和集群，是用户部署

微服务的接口。用户上传微服务，综合纳管调度平台

在接收到用户的服务请求后，根据微服务的需求和

SLA约束下能耗优化的微服务调度策略，将微服务调

度部署到合适的集群。在微服务处理完成后，综合纳

管调度平台将服务处理结果反馈给用户。

2.3 微服务需求模型

对微服务的建模主要包括微服务的种类和微服

务对计算资源、存储资源和网络资源等各种资源的需

求。微服务用 si表示，si ∈ S，S表示微服务种类的集

合，微服务种类的个数为 I，微服务 si副本数为 ni。微

服务建模如下：

si = { }ncopyi ,vCPU i,cCache i,Storage i,GPU i,FPGA i,Type i
vCPU i = { Num }
Storage i = { }Size

GPU i = { }Type,FLOPS,Size,MBW
FPGA = { }BoardType

Type i字段代表微服务 si的需求类别，微服务的需

求类别主要分为 CPU需求型、GPU需求型和 FPGA需

求型 3种类型。微服务的模型描述了该微服务对计算

资源、网络资源等资源的需求，需求参数的详细解释

见表1。
2.4 能耗模型

已知微服务共有 I种，微服务 si所需的资源类型与

数量，可提供服务的算力网络节点共有M个。微服务

运行在该节点上的能耗与该节点的 CPU峰值功率、

CPU空闲功率、CPU频率、CPU利用率等有关。待处理

的微服务请求集合 S = { s1,s2,⋯，sI}，可部署的算力网

络节点集合M = {m1,m2,⋯，mM}，引入变量 xij，用于说

明微服务 si部署在算力网络节点mj上，具体如下：

xij = ì
í
î

ï

ï

1, 微服务si部署在节点s1上

0, 其他

节点mj的利用率 uj与该节点的总核数 nvCPU j
与该

节点已被其他微服务占用的核数 nused j 有关，计算公式

如下：

uj = nused j
nvCPU j

此时节点mj的利用率为 uj，该节点mj的全速率工

作的平均功率为 Pjmax，空闲状态的平均功率为 Pjidle，则
该使用状态下该节点mj的平均功率为Pj

u，具体计算公

式如下：

Pj
u = ( )Pjmax - Pjidle × uj + Pjidle

用 tuj 表示节点资源利用率为 uj的时间长度，则节

点的能耗Eij为：

Eij = Pj
u × tuj

则将 I个微服务部署到 J个节点上的总能耗为：

E =∑
i = 1

I

∑
j = 1

M

xij × { }[ ]( )Pjmax - Pjidle × uj + Pjidle × tuj
2.5 SLA约束模型

SLA是指提供服务的企业与客户之间就服务的品

质、水准性能等方面所达成的双方共同认可的协议或

契约，因此保证服务 SLA即保障服务的质量。为了衡

量算网服务质量，本文选取了带宽、时延、SD-WAN切

换时延、抖动和丢包率 5种网络服务质量指标。微服

务 si对网络服务质量的要求，即SLA i建模如下：

SLA i = { BW i,tDelay i,sdDelay i,Jitter i,Drop i}

表1 微服务需求参数注解

参数名

vCPU
cCache
Storage
GPU
FPGA

参数注解

CPU核数，指单位CPU芯片上集成的内核单元数

CPU缓存，位于CPU与内存之间的临时数据交换器

存储，微服务所需的存储空间大小

显卡、图形处理器，GPU硬件计算能力的主要衡量指标是其
吞吐量，即每秒浮点运算量

可编程逻辑门阵列，FPGA的代码绝大部分受限于芯片型号
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各网络服务质量指标的详细解释见表2。

在生成微服务调度策略时，还会生成资源分配策

略，分配给各微服务的资源包括计算资源、存储资源

和带宽资源，微服务请求集合 S={s1，s2，⋯，sI}，分配给

各微服务的计算资源、存储资源和带宽资源分别表示

为：C={c1，c2，⋯，cI}，K={k1，k2，⋯，kI}，B={b1，b2，⋯，bI}，
计算资源和存储资源根据微服务的需求分配，带宽资

源则需根据微服务对时延的需求和信道状况进行分

配。根据资源分配可以计算微服务的传输时延 tDe⁃
layi，主要包括转发时延和链路时延。链路时延为 t linkij ，

可由探针周期性探知。转发时延为 t transij ，是所需传输的

数据总量dallij 和被分配带宽 bi的比值，具体公式为：

t transij = dallijbi
则传输时延 tDelayi为：

tDelay i = t linkij + t transij = t linkij + dallijbi
调度策略和资源分配必须满足微服务 si所被调度

到的节点mj满足该微服务 si对网络服务质量的要求

SLAi。微服务 si对带宽、时延、SD-WAN切换时延、抖

动和丢包率 5种网络服务质量的要求为别为BWi、tDe⁃
layi、sdDelayi、Jitteri、Dropi，节点mj可提供的相应的网络

服务质量为 BWj、tDelayj、sdDelayj、Jitterj、Dropj，则必须

满足：BWi≤BWj，tDelayi≥tDelayj，sdDelayi≥sdDelay，Jitteri
≥Jitterj，Dropi≥Dropj。

引入变量 yij，用于说明微服务 si部署在节点mj上

是否满足其对网络服务质量的要求，具体如下：

yij = ì
í
î

ï

ï

1, 满足5条网络指标要求

0, 不满足

2.6 资源限制模型

各集群都有特定数量的可用计算资源。假设这

些资源已经专门分配给每个节点。那么，分配给节点

中的虚拟机资源在任何时候都不应该超过其总量。

因此在生成资源分配策略时，需检查各节点被分配的

计算资源和存储资源是否超出其总量。

微服务 si所请求的计算资源为 vCPU i，存储资源为

Storage i，节点mj在时刻 t可提供的计算资源为CPU t
j，可

提供的存储资源为STOR t
j，则资源分配必须满足：

∑
i = 1

I

∑
j = 1

J

xij × vCPU i ≤ CPU t
j

∑
i = 1

I

∑
j = 1

J

xij × Storage i ≤ STOR t
j

2.7 问题描述

本文的优化目标是在满足微服务对网络服务质

量需求的同时降低本地端的能耗开销。微服务被成

功地部署到节点上首先要保证该微服务请求的硬件

资源小于该节点的硬件资源，其次还需考虑部署到该

节点的能耗开销和服务质量，可以通过有约束的马尔

可夫决策过程来进行建模。它的动作、状态、奖励和

状态转移矩阵定义如下。

a）动作：动作包括微服务调度和资源分配分配决

策，即 ât = { ot,ct}，需注意的是，行动的组成部分应满足

以下约束：

（a）otn ∈ { 0, 1 }是二进制微服务调度决策。

（b）∑m ∈ Mc
t
m ≤ 1，0 ≤ ctm ≤ 1约束一个连续的计

算资源分配决策。

b）状态：状态包括待处理的微服务 Sti、节点空闲

计算资源状况Ct
j、节点空闲存储资源状况Rt

j、各信道状

况H t
m，即

ŝt = { }{ }Sti i ∈ I,{ }Ct
j
j ∈ J,{ }Rt

j
j ∈ J, { H t

m} m ∈ M
c）奖励：奖励的目的是使时隙 t中调度的微服务

整体能耗最小化，它被定义为：r̂ t = -D ( )ot = -E (ot)。
d）状态转换概率。状态转换概率公式如下：

Pr ( )ŝt + 1 | ŝt ,ât =∏
i ∈ I
Pr (St + 1i | Sti, otn) ×∏

j ∈ J
Pr (Ct + 1

j | Ct
j ,ct ) ×

∏
j ∈ J
Pr (Rt + 1

j | Rt
j ,ct ) ×∏

j ∈ J
Pr (H t + 1

j | H t
j )

不同状态成分的独立性、平等性成立，第 1个状态

受待处理微服务队列和微服务调度决策影响，第 2个
和第 3个状态都受资源分配决策影响，第 4个状态是

根据信道条件的离散时间马尔可夫链演化的。需注

意这些状态分量中的每一个都只取决于它之前的状

态分量，因此状态转换符合马尔可夫模型。

表2 SLA指标注解

网络质量指
标

带宽BW

时延 tDelay
SD-WAN切
换时延 sd⁃
Delay

抖动 Jitter
丢包率Drop

单位

bit/s、kbit/s、
Mbit/s
s、ms

s、ms

ms、μs
-

注解

链路传输数据的能力，即最大速率（由网
络决定）

用户获得服务的总时延，包括传输时延、
排队时延、处理时延等

当网络状态发生变化时（如突然中断），
动态改变路由使得数据在新的链路上传

输的过程的时延

网络时延的变化程度

传输中丢失数据包占所发送数据的比率
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本文的目标是找到一个静止的策略π ∈ Π，根据

状态 ŝt动态配置调度决策 ot和节点资源源分配 ct，在满

足微服务对服务质量要求的同时，使能耗最小化，这

被表述为以下问题：

P0: minπ ∈ Π Eπ (ot)
s.t. ∏π ∈ Πyij = 1

∑
i = 1

I

∑
j = 1

J

xij × vCPU i ≤ CPU t
j

∑
i = 1

I

∑
j = 1

J

xij × Storage i ≤ STOR t
j

3 用深度确定性策略梯度算法求解

本节使用深度确定性策略梯度（Deep Determinis⁃
tic Policy Gradient，DDPG）算法解决上述问题。

DDPG是由深度Q网络（Deep Q-network，DQN）算

法扩展开发的一种算法［14］。DDPG是一种具有处理高

维和无限动作空间的深度强化学习算法，它试图为代

理找到一种最大化奖励的行为策略，以完成其分配的

任务。这种确定性策略梯度（Deterministic Policy Gra⁃
dient，DPG）算法能够在连续动作空间上运行，克服了

Q学习等经典强化学习（Reinforcement Learning，RL）
方法的主要障碍［15］。

DDPG是基于演员-评论家算法的一种算法，演

员-评论家架构如图 2所示。它本质上是一种将策略

梯度和价值函数结合在一起的混合方法。策略函数 μ
称为演员，价值函数Q称为评论家。本质上，演员输出

的是根据当前环境状态从连续动作空间中选择的动

作 a = μ ( s|θμ)。评论家的输出 Q ( s,a|θμ)是一个具有时

间差（Temporal Difference，TD）错误形式的信号，用于

评价演员在了解当前环境状态的情况下所做的动作。

DDPG模型的训练阶段执行M个回合，其中每个

回合迭代T次。使用索引 t来表示单个回合中的迭代，

其中 t = 1,⋯,T。演员和评论家是用神经网络设计的。

价值网络的更新是基于贝尔曼方程，通过最小化更新

的Q值和原点值之间的均方差损失来实现。策略网络

的更新是基于确定性的策略梯度定理实现。

还有一些实用的技巧被用来提高框架的性能。

探索和利用之间的权衡是通过使用 ε-贪婪算法来实

现的。在这种算法中，随机行动 at是被以概率 ε进行

选择，否则就根据当前策略以概率 1 - ε选择一个准确

的行动 at = μ( s|θμ)。在训练阶段，一个大小为 B的经

验重放缓冲区 b被用来打破时间上的相关性。与环境

的每次互动都以 [ st,a,r,st + 1 ]的形式存储，st 是当前状

态，a是要采取的行动，r是在状态 st下执行行动 a的奖

励，st + 1表示下个状态。在学习阶段，算法使用从缓冲

区随机抽取的数据集。同时，利用目标网络来避免直

接更新网络权重与从 TD错误信号中获得的梯度而产

生的分歧。

4 实验与结果分析

为了验证本文提出的问题模型求解算法的有效

性，本文使用数值结果来评估DDPG算法生成的调度

图2 演员-评论家架构

状态

待处理微服务Stj
计算资源Ctj
存储资源Rtj
信道状态H t

m

资源
信息

算力网络环境

状态感知

at=μ（st） （st，rt，st+1）

软更新

梯度

Q梯度

评论家Critic

Experience
replay
memory

Optimizer

内存池

演员Actor
Optimizer

Mini
-batch

策略梯度

Online策略网络
参数：θμ

Target Q网络
参数：θQ'

Online Q网络
参数：θQ

Target策略网络
参数：θμ'

更新 θμ

更新 θQ

软更新

yi

a=μ（si） a=μ′（si+1） （si，at，ri，st+1）
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存储

资源
信息
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策略的性能。仿真环境基于 Python 3.6，在 100个回合

训练后进行 20个回合推理，并取 20个推理结果的平

均值进行进一步的分析和比较。为了使仿真结果更

有说服力，本文使用 3个基准解决方案进行比较，分别

是：基于DDPG算法、基于平均调度和非合作模式（每

个任务都在本地处理不进行调度）。

在仿真中，节点有 150个微服务任务待执行，每个

微服务所需的 CPU周期数设置为 3 Gcycles /s。节点

CPU计算能力设置为 8 Gcycles /s。DDPG算法的学习

率和折现因子分别设为 0.000 1和 0.85。为了得到准

确的性能估计，所有数值都是通过多次实验得到的。

本文评估了所提方案在不同计算能力下的性能，

对比了 5、10、15个算力网络服务节点状态下，3个解决

方案的微服务调度效果，如图 3所示。随着节点数量

的增加，非合作模式下，微服务都在本地处理，传输时

延为 0，但由于本地计算能力的限制和能耗问题，服务

效用低，因为微服务都在本地处理，故节点数量变化

对非合作模式处理效用无影响。对平均调度算法和

DDPG算法，待处理微服务数量不变，节点数量增加，

对微服务处理效用提高。因平均调度算法未考虑各

微服务对网络服务质量的需求和各节点能耗状态，故

平均调度算法生成的调度策略效用低于DDPG算法。

仿真实验结果证明本文由DDPG算法生成的 SLA约束

的能耗优化微服务调度策略是有效的。

5 总结

本文以 SLA约束为出发点，研究了云计算场景下

SLA约束的能耗优化微服务调度问题。本文考虑了微

服务对网络服务质量的需求和云计算节点能耗优化，

建立了微服务部署调度优化模型，并基于该模型选用

DDPG算法生成微服务调度策略。仿真实验结果证明

了该调度策略的有效性。
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