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摘 要:针对私有云资源弹性调度问题，将 Kubernetes结合已有 Openstack云平台，提出一种基于容器的弹性调度策略。一
方面，因为 Openstack虚拟机启动时间较长，给调度带来额外时间开销，所以利用容器拉起时耗远小于虚拟机的特性，用
Docker容器取代了 Openstack默认的虚拟机; 一方面优化了 Kubernetes调度算法，建立了一个提高集群资源利用率的优化
模型，通过对云平台各个服务器节点四种类型资源的监控和应用队列预设模板匹配，选择调度资源利用率最高的服务器。

整个调度过程包括容器应用的初次调度和在线迁移算法。实验结果表明，相比原有 Kubernetes调度算法和一些其他的调
度策略，该调度策略对数据中心资源进行了更细粒度的划分，在保证服务器性能的同时，实现了云平台资源弹性调度，集

群资源利用率也得到了提高，同时降低了数据中心能耗。
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Abstract: Aiming at the problem of flexible scheduling of private cloud resources，Kubernetes combined with the existing Openstack

cloud platform，we propose a flexible scheduling strategy based on container． On the one hand，because Openstack virtual machine takes a

long time to start up and brings extra time cost to scheduling，Docker container is used to replace the default virtual machine of Openstack

by taking advantage of the feature that container takes much less time to pull up than virtual machine． On the one hand，the Kubernetes

scheduling algorithm is optimized，and an optimization model to improve the utilization rate of cluster resources is established． By monito-

ring four types of resources of each server node of the cloud platform and applying queue preset template matching，the server with the

highest utilization rate of scheduling resources is selected． The whole scheduling process includes the initial scheduling of container appli-

cations and the online migration algorithm． Experiment shows that compared with the original Kubernetes scheduling algorithm and some

other scheduling strategies，this scheduling strategy divides the data center resources into finer granularity． While ensuring the server per-

formance，it realizes the flexible scheduling of cloud platform resources，improves the utilization rate of cluster resources and reduces the

energy consumption of the data center．
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0 引 言
云平台通过虚拟化技术将计算机资源整合成资源

池，以按需付费的方式实现了用户对计算资源的弹性

需求［1］。云计算发展至今，虚拟化技术一直是云平台
中的关键技术［2］。Openstack 是完全开源的云操作系
统，在近几年已经占有私有云市场，是基于传统虚拟化

技术的私有云。传统虚拟化技术启动虚拟机时间过
长，在弹性扩容方面存在不足。
容器技术是一种新兴的虚拟化技术［2］，它的出现

给传统虚拟机虚拟化技术带来了挑战，为构建高效的

云平台提供了新思路［3－6］。容器与 Openstack 云平台
的结合受到国内外企业的普遍关注［7］，如华为、Easys-
tack、Ｒedhat、Vmware 等。Kubernetes 是容器编排技术
的代表，市场占有率越来越多，数据显示 2017 年 77%
企业使用 Kubernetes作为容器编排［8］。容器技术的高
可扩展性得到了行业内的普遍认可［4－7］，根据 IBM 测
试报告显示容器启动时间平均是虚拟机的 1 /21［8］，这
给 Openstack高效弹性调度提供了新思路。IBM 的研
究人员比较了虚拟机与 Docker 容器的性能。他们使
用一系列工具模拟 CPU，内存，存储和网络资源的工
作负载进行测试，结果表明几乎在所有情况下，容器的

性能都等于或优于虚拟机。
Kubernetes是 Google的 Borg 开源版本，一个通用

的容器调度编排器，是典型的 Master－Slave模型，使用
一个 Master管理多个 Node( 物理机或者虚拟机) 上的
容器。通常应用程序被分在一个或者多个容器中执
行。Kubernetes Scheduler是运行在 Master节点上的调
度器，通过监听 Apiserver 将 Pod 调度到合适的 Node
上。调度过程简述如下:
第一步: Predicate，过滤掉不满足资源条件的

节点。
第二步: Priority，计算各个节点的 CPU 和内存使

用率权重 ( 目前 Kubernetes 最多支持 CPU、内存和
GPU) 。使用率越低，权重越高。计算镜像权重，镜像
越大，权重越高，倾向于调度到已经有需要用到的镜像

的节点。由此来对各个节点打分，以确定它们的优先
级顺序，选择打分最高的节点作为 Pod运行的 Node。
由此可见，Kubernetes 调度算法存在很大的局限

性。第一，Kubernetes提供了一个只考虑 CPU 和内存
的动态资源配置机制［9］。这是不现实的，因为影响应
用程序性能的因素有很多，如网络、I /O 和存储。第
二，Kubernetes的权重打分机制倾向于将 Workload 平
均分布在各个节点，一方面在资源高效利用方面存在

不足，除了应用高峰期，其他时间整个集群都处于低负

载状态，同时也增加了数据中心的能耗; 另一方面，资

源均分一定程度造成资源碎片化，降低了集群资源利

用率，也可能造成新进大资源无法部署，永远处于

Pending 状态［10］。另外，Kubernetes 社区尚不成熟，本
身在存储、网络和多租户管理方面不完善［6］，因而与
Openstack结合是对其良好的补充。
针对上述问题，首先将 Openstack 虚拟机容器化，

作为 Kubernetes集群中的 Docker 容器，以获得容器的
弹性扩展，高效在线迁移的特性。用 Kubernetes 自带
的挂在卷 Volume 集群作为后端跨主机的块存储，一
定程度保证冷数据的安全性。然后建立一个基于
Openstack的 Kubernetes集群资源调度优化模型，在综
合考虑资源负载和应用服务性能的前提下，对集群资

源进行了细粒度划分，实现了 Openstack 集群的容器
化的虚拟机的调度和应用容器的在线迁移。

1 相关工作
对 Openstack和 Kubernetes 结合进行数据中心弹

性调度的研究目前较少。但在相关领域，学者和企业
进行了大量研究。

Chia Chen等［9］提出了一种基于资源利用率和应
用 QoS 度量指标的 Kubernetes 资源调配算法，在原本
Kubernetes考虑 CPU 的基础上，又加入了系统其他的
资源利用率( 如内存和磁盘访问) 和 QoS 指标( 如响应
时间) ，在一定程度上完善了 Kubernetes 的调度机制。
唐瑞［11］改进了一种抢占式的 Pod 调度策略，通过将
Pod划分为三个优先级，在资源不足时有效提高了高
优先级 Pod 的运行比例。杨鹏飞［12］提出一种基于训
练融合 AＲIMA 模型和神经网络模型的动态资源调度
算法，有效提高了 Kubernetes 调度资源利用率和应用
服务质量。彭丽萍等［13］在 Ceph集群研究中指出集群
除了在应用高峰期外，集群中大多数点都处于低负载

状态，这就造成资源浪费并增加了系统能耗，并基于

Docker和 Ceph 加权平均的调度策略，在保证数据安
全性的前提下，提出一种尽量使少量节点处于高负载，

休眠低负载节点的数据中心节能的弹性调度算法［10］。
在企业界，相关的云平台调度策略有 Borg、Yarn、

Meros等等。Borg 把应用程序分成两类—批处理作业
和长服务。批处理作业是类似于 MapＲeduce 和 Spark
的作业，在一定时间内会运行结束，长服务则类似于

Web Service、HDFS Service 等，可能会永久运行下去，
永不停止［14］。Borg 对长服务的支持细节未知，因为是
闭源的，但是 Meros 和 Yarn 对长服务存在以下问题:
由于 Yarn 和 Meros 和 Kubernetes 具有相似的打分机
制，倾向于将 Workload 平均分配在集群，会造成长服
务永远占着资源，预留资源可能永远不足于分配给新

服务的情况。
长服务运行一段时间以后，可能需要的资源会有
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动态变化。资源伸缩有两个维度: 一个是横向的，即增
加实例数目; 另一方面是纵向的，即原地增加正在运行

实例的资源量［15］。
以上的弹性调度策略完善了云平台资源监控的度

量，优化了数据中心资源调度算法，在一定程度上提高

了数据中心资源利用率。但并没有细分考虑服务类
型，仅仅考虑初始资源分配，没有考虑服务运行的时间

对集群资源调度的影响，以及应用长时间运行而导致

资源碎片化问题。因此，针对长服务，实现了 Open-
stack使用 Kubernetes 弹性调度容器化的虚拟机云平
台调度的弹性策略。

2 私有云调度模型的建立与求解
模型假设: 假设已知各类应用 CPU、内存、网络和

I /O 的最低需求; 假设容器迁移时存储可靠且启动时
间和初次容器拉起时间一样，运行一段时间后不造成

额外重启开销。
2．1 Kubernetes集群系统建模
假设集群内共有 K台服务器 server i( 0 ＜ i ＜ K) ，

i∈ Z，分别用 Wcpu、Wm、Wn、W i /o 表示 CPU 利用率、内
存利用率、网络利用率和 I /O( iops) 利用率。
基于以上，建立一个资源调度优化模型:

Wi =
1
4
( Wcpu + Wm + Wn + W i /o ) ( 1)

δ =
( Wcpu － Wi )

2 + ( Wm － Wi )
2 + ( Wn － Wi )

2 + ( W i /o － Wi )
2

4槡 ( 2)

Palloc = Pnode － ( Psys + Pkube + P take ) ( 3)
WCPU = Wcpu + λtwait ( 4)
WM = Wm + λtwait ( 5)
WN = Wn + λtwait ( 6)
WI /O = W i /o + λtwait ( 7)
WALL = WCPU + WM + WN + WI /O ( 8)

Si = (
Pcpu

alloc － Wcpu
need

Pcpu
alloc

) + (
Pm

alloc － Wm
need

Pm
alloc

) +

(
Pn

alloc － Wn
need

Pn
alloc

) + (
P i /o

alloc － W i /o
need

P i /o
alloc

) ( 9)

Wi 表示服务器的平均使用率，由于应用往往对资

源要求不是均匀的，一个服务器节点往往在内存占用

密集时，CPU、网络或 I /O 处于空闲状态。针对这种情
况，对应用类型进行分类排序使服务器负载尽可能均

匀，将应用占用最多的资源进行分类，在各个分类内从

大到小排列分类资源，形成四个应用链表。δ描述负载
是否均匀。

Palloc 表示系统可分配，Pnode 表示服务器节点总的

可用资源，Psys 表示操作系统保留资源，Pkube 表示 Ku-
bernetes系统保留资源，P take 表示 Kubernetes已分配资
源。当 P take = 0表示该服务器上没有任何应用在运行。
模型中 λ是可调等待时间权重，twait 是任务的等

待时间，WALL用于排序等待的待分配任务队列。WCPU 、
WM 、WN 、WI /O 综合考虑了应用负载和等待时间，用于

优先级调度通过分类排序每一项资源等待的待分配任

务队列。Si 是改进的打分算法，尽可能将应用部署在

得分小，即在保证有预留资源的情况下，提高服务器资

源负载，最终达到提高集群资源利用率的目的。
2．2 调度策略
2．2．1 初始调度算法
根据以上系统模型，以 Δt 为时间周期，采集

server i 上各个已经部署应用及其总占用的真实 CPU、
内存、网络和 I /O 的数据。通过对采集的数据进行加
工整理，可知服务器适合部署哪种应用。再根据应用
对 CPU、内存、网络和 I /O 的最低资源需求可初步判
断应用是什么类型。如果服务器任一资源占用率大于
80%，表示该服务器节点处于高负载，则用 Kubernetes
命令 cordon将此节点设置为不可调度，一方面是为了
保证服务器性能，一方面是预留部分资源给已经运行

在该节点的应用。也将 P take = 0的服务器用 cordon命
令设置为不可调度( 未分配容器应用的服务器) ，随后

将该台服务器休眠，以提高集群资源利用率，同时节省

数据中心资源。当集群中无法满足新应用最低资源要
求，再重新唤醒添加休眠中的一台服务器进入集群，随

后使用 uncordon 命令恢复节点为可调度节点。具体
调度流程如图 1所示。
2．2．2 服务器上应用迁移算法
对于服务器实际任意资源占用率大于 90%在 ΔT

时间内( ΔT由云平台管理员设置) ，或 δ ＞ k ( k是衡
量服务器各项资源是否负载均匀的可调参数) ，表示

该节点单种资源负载过高，或者四种资源严重不均匀，

需要迁移应用。前者为了保证服务器性能和预留安全
资源，后者是为提高集群资源利用率。详细的应用迁
移过程如下:

δ＇ =
a ( Wcpu － Wi )

2 + b ( Wm － Wi )
2 + c ( Wn － Wi )

2 + d ( W i /o － Wi )
2

4槡 ( 9)

a + b + c + d = 1 ( 10)
假设 serverm( 0 ＜ m ＜ K) ，m∈Z上应用容器需要

迁移。serverm 上运行容器总数目是 Cm ，参数 a、b、c、d
( 云平台管理员自行设置根据每种触发迁移的条件)
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是为了调整迁移容器的负载，尽可能次数少的迁移应

用。计算 serverm 上每个容器的 δ＇ ，按从大到小排列容
器。Cm

i 表示 serverm 上排序后的第 i 个容器。Wm =
( Wcpu，Wm，Wn，W i /o ) 表示 serverm 上服务器各种资源的
负载。e = ( Δe1，Δe2，Δe3，Δe4 ) 表示容器迁移时 CPU、

内存、网络和 I /O 的改变量。pricemi = t first 表示 serverm
中容器 i的迁移代价，其中 t first 是容器第一次启动时
间。如果 pricemi ＞ q( min) ( q∈ Z) ，则认为容器迁移
代价过高，此容器暂时不进行迁移，标注为集群负载波

谷迁移。

图 1 容器部署流程
选择 serverm 需要迁移容器的具体算法如下:

输入: Cm
i 、ei 、Wcpu、Wm、Wn、W i /o 、t first 、a、b、c、d

输出: Cm
i

step1: 按 e = ( Δe1，Δe2，Δe3，Δe4 ) 的 δ
＇将容器从大

到小排成队列，依次选取队列容器进行下一步计算;

step2: 计算当前容器以及队列前面容器累计迁移
应用后 serverm 的各项资源利用率并判断 Wcpu、Wm、
Wn、W i /o是否均小于 90%，或者满足 δ≤ k。若成立，进
行下一步; 不成立选择队列中下一个应用，重新计算

step2;
step3: 判断需要迁移的每一个容器是否都满足

pricemi ＞ q，若成立，将所选容器都加入到 2．1 中待调
度链表中排队。若不满足，去掉不满足的容器资源占
用，选择队列中下一个容器，重新计算 step2。

3 实验及对比分析
3．1 实验环境
为了验证调度策略的可行性和有效性，搭建了一

个基于 Openstack 的 Kubernetes 集群。在实验中使用
9台戴尔 Ｒ710 服务器( 其中 Kubernetes 集群 7 台，一

台作为 Master，七台作为 Slave ) 。K8s 使用 1．9． 2 版
本，Docker使用 1．17．03版本，操作系统为 Centos7．4。
为了模拟云平台负载，用以下工具模拟云平台各

项资源负载。
( 1) CPU 和内存: 对于 CPU 负载使用 Linux 下标

准负载测试工具包 Stress－ng 模拟 CPU 和内存负载。
( 2) 网络: 在容器里使用 tomcat 搭建简单网站，使

用专业网站测压工具 Apache Bench 模拟网站用户并
发访问负载。
( 3) I /O : 用专业磁盘测试工具 fio 模拟和监测磁

盘负载。
3．2 实验过程及对照分析
3．2．1 实验一: 容器和虚拟机的开机时间对比
对 Openstack 启动虚拟机和 Kubernetes 启动 cen-

tos7．4 容器所需的时间分别进行测试，结果如表 1
所示。
表 1 Openstack容器和虚拟机开机时间对比 s

组数 Openstack Kubernetes

第一组实验 10 6

第二组实验 13 4
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续表 1

组数 Openstack Kubernetes

第三组实验 9 4

第四组实验 17 2

第五组实验 11 2

第六组实验 10 2

第七组实验 13 2

第八组实验 14 3

第九组实验 13 3

第十组实验 12 2

平均数 12．2 3．4

实验证明了在此云平台上，容器从创建命令开始

到成功创建启动时间是虚拟机创建到启动时间的约四

分之一。
3．2．2 实验二: 首次部署调度和迁移对照实验
实验组 1: 容器初次调度算法对照实验。
假设在 Δt 时间内有以下应用，分别按照 Kuber-

netes默认算法和改进后的调度算法调度以下应用。
用 Centos命令 sar 获取 CPU 服务器系统占用率; vm-
stat获得内存占用数据; 用 iftop获取网络带宽数据; 用
iostat获得磁盘 iops 数据，采集时间间隔为 10 s，共采
集 10次，将命令执行结果写成脚本重定向到指定文
件，然后整理数据，计算出各项负载平均值作为 server i
的 Wcpu、Wm、Wn、W i /o 。应用情况和部署每一个应用集
群内每一台服务器状态转移情况如图 2所示。

图 2 部署应用过程优化前后集群资源占用率对比
最开始，优化后的算法集群内只有一个激活节点，

当部署第三个应用时再激活第二个节点; 而 Kuber-
netes自带算法最开始集群内所有节点都被激活，导致
整体集群负载率很低，造成服务器资源的大量浪费。
实验组 2: 容器迁移算法。
由于队列中应用任务大多数时都是随机的，且应

用真实负载是未知的，server i 节点在经过一段时间的
运行，资源有可能存在不足即某一个或多个资源占用

率超过节点资源的 90%，即 Palloc ＜ 10%Pnode ，或者节

点资源严重分配不均匀，δ ＞ k，此次实验设置 k
为 16。

在时间内随机顺序对 Kubernetes 部署应用，由于
应用的不可预知性，所以此时节点真实负载不均匀，需

要进行二次调度即迁移调整。
应用运行一段时间后每个节点详细资源使用率如

图 3所示，节点的平均资源使用率和方差如表 2所示。

图 3 应用运行一段时间后每个节点详细资源使用率
表 2 应用运行一段时间后每个节点的
平均资源使用率和方差

调度节点 Wi /% δ

node2 41．45 19．08

node3 44．88 15．11

node4 41．45 19．08

node5 59．6 10．83

node7 29．73 26．54

node8 55．85 8．3

将不满足 δ ＞ k的 node7上容器根据 δ＇ 从大到小
排列，如表 3所示。因为主要是网络导致的资源分布
不均，尽可能调走网络资源而保留其他资源，所以设

a、b、c、d为 0．15，0．15，0．55，0．15。这里将所有容器符 q
设置为 5 min，假设所有容器迁移代价符合pricemi ＜
5 min。
表 3 node7上应用按负载最高资源从小到大排列

应用 WCPU /% WM /% WN /% WI /O /% δ＇

1 8 15 50 6．6 11．72

2 4 7 25 3．3 5．90

由表 3确定迁移应用 1，迁移后 node7 的 δ = 8．87
满足 δ ≤ 15，将应用一加入到 2．1 中调度模型重新
调度。
同理，筛选出 node2、node4 和 node3 上需要迁移

的应用，加入到 2．1 中调度模型链表中，重新分配，最
后运行状态如图 4所示。
在实现迁移算法后，运行同样数目的容器应用，能

减少运行应用的服务器节点，从而提高集群资源利用

率，节约数据中心能耗。
优化后的调度策略更细粒度地划分了数据中心资

源和增加了调整云平台的参数，在提高集群资源利用
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率的条件下综合考虑了各种资源的负载均匀以及迁移

时间代价，有效优化了基于 Openstack的 Kubernetes私
有云调度模型。

图 4 集群中运行应用的节点数对比

4 结束语
改进了 Kubernetes 原有的调度策略，结合 Open-

stack云平台，提出一种基于 Openstack 的 Kubernetes
私有云弹性调度策略，细粒度划分了调度资源。通过
对每种资源需求从多到少的排序轮转调度和运行一段

时间后监测负载过高以及资源严重分配不均的服务器

节点应用二次调整迁移算法，实现了对私有云的弹性

调度，有效提高了云平台资源利用率，达到合理使用数

据中心硬件资源和降低数据中心运营成本的效果。下
一步将研究复杂的调度、混合云调度，通过更加细粒度
地划分服务类型如有无持久存储需求，服务时长以及

在可知和不可知应用最大资源上限的调度等，结合现

有开源云架构如 Hadoop、Kubernetes、Openstack 和更
高级算法解决实际问题。
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