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摘　要: Kubernetes是比较流行的开源容器编排引擎, 其默认调度算法只考虑了 CPU和内存两种性能指标, 且采用

统一权重计算候选节点得分, 无法满足各异的 Pod应用需求. 本文在此基础上扩展了 Kubernetes性能指标, 增加了

带宽、磁盘、IO速率 3种指标, 并通过 AHP (analytic hierarchy process, 层次分析法)计算主观权重和 EW (entropy
weight, 熵权法)根据 Pod应用部署过程中节点的性能指标的资源利用率实时计算资源指标的客观权重. 两种权重

相结合应用到改进的 TOPSIS (technique for order preference by similarity to an ideal solution, 逼近理想解排序方

法) 多属性决策方法中来选择合适的候选节点. 实验结果表明, 随着部署 Pod 数量的增多, 在集群负载较大的情况

下, 综合负载的标准差和 Kubernetes默认调度算法相比提升 18%.
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Abstract: Kubernetes is a popular open-source container orchestration engine. Its default scheduling algorithm only
considers CPU and memory and uses unified weight to calculate the score of candidate nodes, which cannot meet the
requirements of different Pod applications. In view of this, the paper expands the Kubernetes performance indexes, with
bandwidth, disk capacity, and IO rate added. The subjective weight is calculated by the analytic hierarchy process (AHP)
and the objective weight of resource indexes is calculated by the entropy weight (EW) method in real time according to
the resource utilization rate of performance indexes of nodes in the Pod application deployment process. We combine the
two weights and apply them to a multi-attribute decision algorithm based on the improved technique for order preference
by similarity to an ideal solution (TOPSIS) to select appropriate candidate nodes. The experiment results show that with
the increase in the deployed Pod number, the standard deviation of the integrated load increases by 18% compared with
that of the Kubernetes default scheduling algorithm under the condition of a large cluster load.
Key words: Kubernetes; resource scheduling; combined weight; cloud computing; TOPSIS

 
 

1   概述

近几年, 随着云计算技术的发展, 在云上部署应用

服务有利于降低成本和提高效率, 但却引出了资源利

用率低、部署和重启应用服务等待时间长等问题, 而

Docker 作为容器技术的代表, 为应用程序提供了更加

轻量级和易于部署的解决方案, 如今已是云计算领域
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的热点.
Kubernetes 是容器编排技术的代表, 是 Google 公

司 Borg 项目的一个开源版本, 它基于 Docker 容器技

术, 目的是实现资源管理的自动化, 以及跨多个数据中

心的资源利用率最大化. Kubernetes具有完备的集群管

理能力, 包括多层次的安全防护和准入机制、多租户

应用支撑能力、透明的服务注册和服务发现机制、可

扩展的资源调度机制等[1]. 在 Kubernetes 集群中, 以
Pod 作为资源调度的基本单位, 而 Pod 中可以容纳多

个容器, 集群根据其生命周期进行管理, 满足了产品内

运行程序的需求, Kubernetes已成为大规模容器化应用

程序部署的事实标准[2]. 近年来, 大多数互联网公司的

相关技术人员相继把 Kubernetes 运行在重要业务上,
同时越来越多的微服务也使用 Kubernetes进行部署和

管理.
Kubernetes资源调度是其核心的模块, 不合理的资

源调度策略会造成云平台整体资源利用率低, 用户的

部署请求得不到快速响应, 服务质量下降, 同时也提高

服务商的软硬件设施成本.
Kubernetes 调度策略首先根据用户提交的 Pod 应

用的最小资源需求过滤掉不符合要求的节点, 其次以

节点剩余 CPU和内存的资源利用率为评分指标, 对候

选节点评分, 选择得分最高的节点进行部署. 该策略存

在两处不足: (1) 只考虑了 CPU 和内存两种资源指标,
无法满足各异的应用需求; (2) 采用相同权重计算候选

节点得分, 易造成资源使用的过度倾斜.
关于 Kubernetes 资源调度问题, 已经有学者在优

化节点负载、提高集群资源利用率和减少资源成本等

方面做了大量研究. Menouer等[3] 在 Docker Swarm中

利用 TOPSIS多属性决策方法结合 Spread和 Bin Packing
原理优化了多个资源指标下容器的调度问题; El Haj Ahmed
等[4] 通过容器应用的时间线和执行的历史信息来优化

容器应用的部署; Imdoukh 等[5] 提出了一种基于多目

标遗传算法进行优化的调度算法 MOGAS (many-
objective genetic algorithm scheduler), 该调度算法与基

于蚁群算法优化的调度算法相比较效果更佳; Zhang
等 [ 6 ] 通过结合蚁群算法和粒子群优化算法改进了

Kubernetes调度模型, 不仅减少了总的资源成本和节点

最大负载, 也使得应用部署更加平衡; 孔德瑾等[7] 提

出一种基于资源利用率进行指标权重自学习的调度机

制 ,  提升了集群资源均衡度和资源综合利用率 ;  Li

等[8] 提出 BDI (balanced-disk-IO-priority) 算法来动态

调度容器应用以改善节点间磁盘 I/O平衡, 提出 BCDI
(balanced-CPU-disk-IO-priority) 算法动态调度容器应

用以解决单节点 CPU 和磁盘 I/O 负载不平衡的问题;
吴双艳[9] 通过灰色预测算法对资源负载进行预测, 对
容器云平台弹性伸缩系统优化来提高服务质量; Dua等[10]

提出一种可供选择的任务调度算法, 为特定类型任务

打上标签, 并基于标签将任务迁移实现集群负载均衡;
Zheng等[11] 提出一种基于 Docker集群的自定义 Kuber-
netes 调度器调度策略, 使用优化的预选算法模型和优

选算法模型改进 Kubernetes 默认调度策略, 提高集群

调度的公平性和调度效率.
虽然国内外学者针对 Kubernetes资源调度的研究

已经取得了较多的成果, 但在异构环境下兼顾资源指

标权重和资源指标本身都有些欠缺. 针对此问题, 本文

主要在崔广章等[12]、龚坤等[13] 的基础上, 选择 CPU、
内存、带宽、磁盘容量和 IO 速率的实时资源利用率

作为评价指标, 并将基于层次分析法和熵权法得到的

组合权重应用到 TOPSIS 多属性决策算法中, 致力于

将 Pod应用部署到最合适的节点上. 

2   Kubernetes默认调度策略

Kubernetes Scheduler 是 Kubernetes 集群的调度

器, 用于将用户创建的 Pod 按照特定的调度算法和调

度策略绑定到集群中某个合适节点上. 其调度过程可

以分为两个阶段, 分别是预选和优选阶段.
预选阶段主要是根据用户提交 Pod应用的最小资

源需求过滤掉不满足需求的节点, Kubernetes 也提供

了多种预选策略供用户选择, 如 PodFitsResources、
PodsFitsPorts等.

优选阶段主要是在预选阶段的基础上, 采集剩下

节点上 CPU和内存的空闲利用率进行评分, 选择评分

最高的节点作为部署节点, 最后将 Pod 应用绑定到该

节点上. 同样的, Kubernetes也提供了几种优选策略:
1) LeastRequestedPriority, 该策略用于从候选节点

中选出资源消耗最小的节点, 即 CPU和内存空闲资源

越多, 评分越高, 其计算公式如下:

score =
[
(Scpu−Ncpu)

Scpu
×10+

(Smem−Nmem)
Smem

×10
]/

2

(1)

2) BalancedResourceAllocation, 该策略用于从候选

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2022 年 第 31 卷 第 1 期

196 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://www.c-s-a.org.cn


节点中选出 CPU和内存使用率最均衡的节点, 即 CPU
和内存使用率越接近, 评分越高, 其计算公式如下:

score = 10−abs
(
Ncpu
Scpu

− Nmem
Smem

)
×10 (2)

上述两种策略, 均只考虑了 CPU 和内存, 且策略

中 CPU 和内存利用率是由 Pod 应用的需求来衡量调

度的优先级的, 无法准确反映节点实际资源使用情况,
也会影响节点的整体资源均衡性.

3) SelectorSpreading, 该策略将相同标签选择器选

取的 Pod 应用尽可能散开部署到多个节点上, 节点上

该标签选择器匹配的 Pod 应用数目越少, 则该节点的

评分越高, 使用标签选择器的资源对象有: Service,
Replication Controller, ReplicaSet等.

此外, 调度策略还包括 NodePerferAvoidPods,
InterPodAffinity, NodeAffinity, TaintToleration等.

上述公式中, Scpu 和 Smem 分别表示节点上总的

CPU 和内存容量, 而 Ncpu 和 Nmem 分别表示节点上

已被使用的 CPU 和内存的容量加上将要部署的 Pod
应用的 CPU和内存的容量之和. 

3   组合权重的 TOPSIS调度策略

由于 Kubernetes 默认调度算法仅仅考虑 CPU 和

内存, 没有考虑到带宽、IO 速率、磁盘容量等资源的

需求, 无法对带宽敏感型、IO 速率敏感型等 Pod 应用

进行合理的资源调度, 同时两个评分指标都采用相同

权重, 无法满足 Pod应用各异的资源需求, 当 Pod应用

部署的数量逐步增加时 ,  可能会造成其他指标如带

宽、IO速率等资源过度浪费.
在评价指标方面, 考虑到评价指标应该有效且有

代表性, 因此本文选择 CPU、内存、带宽、磁盘容

量、IO速率作为评价指标.
在权重方面, 本文利用熵权法[14] 对层次分析法[15]

得到的主观权重进一步优化, 有效避免了层次分析法

权重的主观性和熵权法权重的客观性.
最后将组合权重应用到 TOPSIS[16] 多属性决策方

法中, 来计算 Pod 应用调度方案解和理想最优解及最

劣解之间的距离 ,  通过理想贴合度的大小排序 ,  为
Pod应用选择最合适的节点进行部署. 

3.1   资源信息获取

本文主要采集两种资源信息:
(1) 节点当前的各个资源指标的资源利用率.

(2) 已部署的 Pod应用在节点上占用的资源份额.
通过在集群中每个节点上部署 Proxy 监控代理,

用于采集上述两种资源信息, 具体流程如图 1所示. 首
先准备两个数据库, 分别用于存储监控节点的资源利

用率和 Pod 的 CPU、内存、带宽、磁盘、IO 速率占

用率信息. 在控制器模块逐个分析节点 Node 标识和

Pod 应用标识, 控制器可获取到 Proxy 代理的 IP、端

口, 向 Proxy 代理发送监控命令, 之后采集实验需要的

监控信息存放到对应的数据库中.
 

Schedule

Controller

Node

Proxy
Node 资源
利用率

Pod 资源
占用率

 
图 1    采集资源利用率

  

3.2   层次分析法求权重

层次分析法是一种使人们的思维过程和主观判断

实现规划化的方法, 可以使因素的不确定性得到很大

程度降低, 不仅简化了系统分析与计算工作, 而且有助

于决策者保持其思维过程和决策过程原则的一致性,
是一种确定权重的科学方法, 其计算步骤如下:

Step 1. 构造资源指标判断矩阵

A = (ai j)m×m

假设集群中有 m 个资源指标, 通过两两比较确定

指标重要程度 ,  进而得出判断矩阵 ,  i=1,
2, …, m; j=1, 2, …, m, 重要程度的定义如表 1所示.
 

表 1     相对重要程度表
 

标度 含义

1 两个元素相比, 具有相同重要性

3 两个元素相比, 前者比后者稍微重要

5 两个元素相比, 前者比后者明显重要

7 两个元素相比, 前者比后者强烈重要

9 两个元素相比, 前者比后者极端重要

倒数 若i对j的重要性之比为aij, 则j对i为aji=1/aij

2, 4, 6, 8 上述相邻判断的中间值
 
 

A =


a11 a12 . . . a1m
a21 a22 · · · a2m
...

...
. . .

...
am1 am2 · · · amm

 (3)
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ai j

aii = 1

矩阵中, m 表示资源指标的个数,  表示相对于第

j 个资源指标, 第 i 个资源指标的重要程度, 且 .
本文以 5 种资源指标 CPU, 内存, 带宽, 磁盘, IO

速率为基础, 给出判断矩阵如下, 选取理由如表 2所示.
 

表 2     部分指标对比结果
 

指标对比 标度值 选取理由

→CPU 内存 a12=3 CPU重要性高于内存

→内存 带宽 a23=3 内存重要性高于带宽

→带宽 磁盘 a34=3 带宽重要性高于磁盘

→磁盘 IO速率 a45=1/3 磁盘重要性不如IO速率
 
 

A =


1 3 5 7 5

1/3 1 3 5 3
1/5 1/3 1 3 1
1/7 1/5 1/3 1 1/3
1/5 1/3 1 3 1

 (4)

Step 2. 一致性检验

判断矩阵客观反映了不同资源指标之间的相对重

要性, 但是并不能保证每个判断矩阵都是一致的. 例如,
指标 A1 比指标 A2 重要, 指标 A2 比指标 A3 重要, 那么

指标 A3 比指标 A1 重要就不合理, 因此需要通过计算

一致性检验 CI (consistency index) 和一致性比例 CR
(consistency ratio)来衡量判断矩阵是否完全一致, 具体

计算公式如下:

CI =
λmax−m

m−1
(5)

CR =
CI
RI

(6)

λmax

CR < 0.1

其中,  为判断矩阵的最大特征根, m 为矩阵的阶数,
RI 为平均一致性指标, 其取值如表 3所示. 若 ,
则通过一致性检验, 否则判断矩阵需要修正.
 

表 3     平均随机一致性指标
 

m 1 2 3 4 5 6 7
RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.24 1.36

 
 

Step 3. 计算资源指标权重

A ·W = λmax ·W Wλmax

wA j

本文选择常用特征值法来计算权重, 只需要计算

符合 的特征向量, 然后 将归一化,
即可得到权重 , 具体权重信息如表 4所示.
 

表 4     AHP资源指标权重
 

指标 CPU 内存 带宽 磁盘 IO速率

权重 0.504 0.245 0.102 0.045 0.102
 

3.3   熵权法求权重

熵权法基本思路是根据指标变异性的大小来确定

客观权重. 该方法可以深刻反映出指标的区分能力, 若
某个指标的信息熵越小, 表明指标值的变异程度越大,
提供的信息量越多, 在综合评价中所能起到的作用也

越大, 其权重也就越大. 其计算步骤如下.
Step 1. 数据预处理

X =
(
xi j

)
n×m

xi j

假设集群中有 n 个节点, m 个资源指标, 通过监控

代理 Proxy 采集到的资源利用率的实时数据, 构造矩

阵 , i=1, 2, …, n; j=1, 2, …, m,  表示第 i 个

节点上第 j 个资源指标的资源利用率.

X =


x11 x12 . . . x1m
x21 x22 · · · x2m
...

...
. . .

...
xn1 xn2 · · · xnm

 (7)

Step 2. 资源指标归一化处理

考虑到每个资源指标的计量单位不同, 有必要在

计算综合资源指标前, 进行标准化处理, 即把资源指标

的绝对值转化为相对值.
正向型资源指标归一化, 用于处理效益型决策参

数, 这类决策参数的特点是值越大效果越好, 其计算公

式如下:

x
′
i j =

xi j−max
(
x j

)
max

(
x j

)
−min

(
x j

) (8)

负向型资源指标归一化, 用于处理成本型决策参

数, 这类决策参数的特点是值越小效果越好, 其计算公

式如下:

x
′
i j =

max
(
x j

)
− xi j

max
(
x j

)
−min

(
x j

) (9)

max
(
x j

)
min

(
x j

)
其中,  和 分别表示第 j 个资源指标的最

大值和最小值, i=1, 2, …, n; j=1, 2, …, m.

Pi j

Step 3. 计算第 j 个资源指标下第 i 个节点的值所

占该资源指标的比重 , i=1, 2, …, n; j=1, 2, …, m.

Pi j =
x
′
i j

n∑
i=1

x
′
i j

(10)

e jStep 4. 计算第 j 个资源指标的熵值 , j=1, 2, …, m.

e j = −k
n∑

i=1

Pi jIn
(
Pi j

)
(11)
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k = 1/In (n) > 0 e j ≥ 0其中,  , 满足 .
d jStep 5. 计算资源指标的差异系数 , j=1, 2, …, m.

d j = 1− e j (12)

wE jStep 6. 计算各指标的权重 , j=1, 2, …, m.

wE j =
d j

m∑
j=1

d j

(13)

 

3.4   计算组合权重

将熵权法得到的权重与层次分析法得到的权重结

合, 用于避免层次分析法的主观影响和熵权法的客观

影响, 其计算公式如下:

w j =

√wA j ·wE j
m∑

j=1

√
wA j ·wE j

(14)

w j wA j wE j其中,  为第 j 个资源指标的组合权重,  和  分别

表示通过层次分析法和熵权法得到的第 j 个资源指标

的权重.
以表 4 得到的 AHP 权重为基础, 监控代理 Proxy

采集到的某个时间段的 5种资源指标的实时利用率如

表 5所示, 根据表 5的数据计算出熵权权重, 最后根据

式 (14)计算得到组合权重, 具体权重信息如表 6所示.
 

表 5     资源实时利用率 (%)
 

节点编号 CPU 内存 带宽 磁盘 IO速率

1 33 25 28 37 44
2 41 35 28 47 29
3 33 71 23 66 50
4 40 30 15 40 20
5 46 56 36 56 39
6 33 33 33 33 22

 
 
 

表 6     详细权重信息
 

方案 CPU 内存 带宽 磁盘 IO速率

AHP 0.504 0.245 0.102 0.045 0.102
EW 0.182 0.168 0.247 0.177 0.224

组合权重 0.485 0.217 0.133 0.042 0.121
 
  

3.5   TOPSIS 确定最优节点

逼近理想解排序方法 (TOPSIS) 是一种有效的多

属性决策方案, 通过从归一化的数据矩阵中构造出决

策问题的正负理想解, 计算出方案与正负理想解的距

离, 最终得到贴合度作为评价方案的优劣依据. 其计算

步骤如下.

Step 1. 构造决策矩阵

X =
(
xi j

)
n×m

假设集群中有 n 个节点, m 个资源指标, 通过监控

代理 Proxy 采集到的资源利用率的实时数据加上 Pod
部署所占用的资源利用率, 构造决策矩阵 ,

i=1, 2, …, n; j=1, 2,…, m.

X =


x11 x12 . . . x1m
x21 x22 · · · x2m
...

...
. . .

...
xn1 xn2 · · · xnm

 (15)

xi j其中,  表示第 i 个节点上第 j 个资源指标的资源利用率.
Step 2. 归一化决策矩阵

采用极差标准化方法对决策矩阵进行归一化处理,
目的是消除决策参数不同量纲之间的影响.

x
′
i j =

max
(
x j

)
− xi j

max
(
x j

)
−min

(
x j

) (16)

max
(
x j

)
min

(
x j

)
其中,  和 分别表示第 j 个资源指标的最

大值和最小值, i=1, 2, …, n; j=1, 2, …, m.
Step 3. 构造加权决策矩阵

各异的 Pod应用对节点资源指标的需求敏感程度

不同. 大体上可以分为内存倾向型、CPU 倾向型、IO
速率倾向型, 带宽倾向型等等, 若是每个资源指标都采

用相同权重, 无法满足各异需求的 Pod应用, 因此有必

要分别为节点的资源指标设置不同的权重.

Z =
(
zi j

)
n×m

基于此, 在考虑资源指标的差异性, 和避免了层次

分析法人为的主观影响和熵权法带来的客观影响下,
本文通过结合层次分析法与熵权法得到组合权重, 并
应用到决策矩阵中, 构造了加权决策矩阵 ,

i=1, 2, …, n; j=1, 2, …, m.

zi j =
x
′
i j√√ n∑

i=1

x
′
i j

2

·w j (17)

w j其中,  是第 j 个资源指标的组合权重.
Step 4. 计算正负理想解

Z+ =
(
Z1
+,Z2

+, · · · ,Zm
+) = (max {z1m,z2m, · · · ,znm}) (18)

Z− =
(
Z1
−,Z2

−, · · · ,Zm
−) = (min {z1m,z2m, · · · ,znm}) (19)

Z+

Z−
其中,  表示加权决策矩阵的正理想解, 由所有候选节

点上每种资源指标参数的最大值构成;  表示加权决

策矩阵的负理想解, 由所有候选节点上每种资源指标
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参数的最小值构成.
Step 5. 计算每个候选节点到正、负理想解的距离

D+ =

√√√ m∑
j=1

(
Z j
+− zi j

)2
(20)

D− =

√√√ m∑
j=1

(
Z j
−− zi j

)2
(21)

D+ D−其中,  和 分别代表各候选节点到正负理想解的欧

式距离.

S i

Step 6. 计算每个候选节点与最优候选节点的相对

贴合度

S i =
Di
−

Di
++Di

− (22)

S i其中, 相对贴合度 越大, 说明该候选节点越适合当前

需要部署的 Pod应用.
以表 5 和表 6 的数据为基础, 结合 TOPSIS 多属

性决策算法可以得到相对贴合度 S, 如表 7 所示, 可以

看出节点 1 的相对贴合度 S 最大, 因此将 Pod 应用部

署到节点 1最合适.
 

表 7     相对贴合度
 

节点编号 1 2 3 4 5 6
相对贴合度 0.77 0.46 0.64 0.59 0.10 0.76

 
  

4   实验验证与分析

为测试本文提出的 Kubernetes 调度算法的性能,
进行实验验证. 所有实验均由 PyCharm 2020.2 编程实

现, 并基于平台: Windows 10, Intel(R) Core(TM) i7-
8565U CPU 1.80 GHz, 16 GB内存. 

4.1   实验环境

在仿真环境下, 模拟一个包含 60个节点的 Kuber-
netes 集群, 集群中节点分为 3 种类型, 每种类型 20 个

来模拟异构的环境, 节点具体信息如表 8所示.
 

表 8     节点资源信息
 

CPU (core) 内存 (MB) 带宽 (Gb/s) 存储 (GB) IO速率 (MB/s)
16 24 576 30 800 180
32 32 768 30 1000 200
64 49 152 40 1200 220

 
 

同样的, 鉴于容器应用资源多样化的需求, 本文按

照 CPU 敏感型、内存敏感型、带宽敏感型、存储敏

感型、IO速率敏感型以及无倾向类型 6类容器应用构

造了 Pod资源需求, 表 9为部分 Pod资源需求.
 

表 9     部分 Pod资源需求表
 

CPU (core) 内存 (MB) 带宽 (Gb/s) 存储 (GB) IO速率 (MB/s)
0.1 150 0.05 14.5 1.8
0.3 680 0.4 1.2 0.9
0.8 210 0.5 4.2 1.2
0.2 290 0.02 2.3 4.6

 
  

4.2   实验评价指标

U (i, j)

Uavg (i)

S (i)

S avg

S avg

假设 Kubernetes 集群中有 n 个节点, 每个节点上

有 m 种资源 .  资源的实时利用率是通过监控代理

Proxy采集获取得到的.  表示节点 i 上资源 j 的资

源利用率;  表示节点 i 上各个资源利用率总和的

平均值;  表示节点 i 上各个资源利用率的标准差,
即资源失衡度;  表示所有节点的平均资源失衡度.

的值越小, 代表集群中各个资源的利用率越平衡,
就不容易出现资源倾斜 ,  如此就可以部署更多的

Pod应用, 具体计算公式如下:

Uavg =

m∑
j=1

U (i, j)
m

(23)

S (i) =

√√√ m∑
j=1

(
U (i, j)−Uavg (i)

)2
(24)

S avg =

n∑
i=1

S (i)
n

(25)
 

4.3   实验结果和分析

在上述 Kubernetes集群中, 分别采用 Kubernetes的
LeastRequestedPriority (LRP)策略与 BalancedResource-
Allocation (BRA)策略和本文提出的组合权重 TOPSIS
调度算法 (CWT), 从资源平衡度、CPU、内存、带

宽、IO速率角度来对比 3种算法的表现.
1) 集群资源失衡度

集群失衡度变化曲线如图 2 所示, 当 Pod 数量小

于 1 200 时, 此时集群负荷相对较低, LRP 和 BRA 策

略与 CWT 算法的资源失衡度相差不大, 但随着部署

的 Pod应用数量越来越多, 可以很明显的发现 CWT算

法开始发挥作用, 它的资源失衡度明显好于 LRA策略.
在集群资源整体快达到饱和时, CWT 算法优于

BRA 策略. 这是由于 CWT 算法不仅考虑了集群节点

的 5 种资源指标, 还分别考虑了各个资源指标的权重
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情况, 这就降低了集群中单个节点出现单个资源用尽

而其他资源大量剩余的可能. 尤其是在集群资源整体

饱和的情况下, CWT 算法的资源失衡度比 LRA 策略

整体下降 18%, 比 BRA策略整体下降 7.7%, 这说明 CWT
算法在集群资源饱和的情况下可有效的调节集群资源

平衡度.
2) CPU、内存资源利用率

图 3 和图 4 反映了在 Pod 应用数量为 7 200 时,
CWT算法、LRP策略和 BRA策略下各个节点的 CPU
和内存资源利用率的情况. 在 BRA 策略下, CPU 资源

利用率和内存资源利用率好于 CWT 算法, 且远远好

于 LRP 策略, 这是由于 BRA 策略会选取 CPU 和内存

资源使用率最接近的节点进行部署. 而在 LRP策略下,
有 3 个节点 CPU 资源已经饱和, 1 个节点的内存资源

已经饱和, 饱和率达到 6.7%, 这意味着这 4 个节点上

所有 Pod 应用的处在资源受到限制的环境, 严重影响

了集群的整体健康. 在 CWT算法下, CPU和内存的资

源利用率波动比 BRA 策略稍微大一些 ,  这是由于

CWT 算法综合考虑了 5 种资源指标, 相较于 BRA 策

略只考虑 CPU 和内存两种资源指标, CWT 算法则考

虑的更加全面, 更加能适应实际生产环境的需求.
 

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0 1200 2400 3600 4800 6000 7200

Pod 数目 (个)

CWT
LRA
BRA

资
源
失
衡
度

 
图 2    集群资源失衡度变化
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图 3    不同策略下的 CPU利用率
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图 4    不同策略下的内存利用率
 

3) 带宽、IO速率资源利用率

图 5 和图 6 反映了在 Pod 应用数量为 7 200 时,
CWT算法、LRP策略和 BRA策略下各个节点的带宽

和 IO 速率资源利用率的情况. 由于 LRP 策略与 BRA
策略只考虑 CPU 和内存, 未考虑带宽和 IO 速率等因

素, 随着 Pod应用数量增加, 在这两种策略下资源失衡

度上升, 集群中部分节点出现资源倾斜, 尤其是带宽和

IO 资源利用率, 很明显可以看出集群中节点之间利用

率波动较大.
在 LRP 策略下, 带宽利用率最大的节点与利用率

最小的节点相差 48%, IO 资源利用率最大的节点与利

用率最小的节点相差 24%, 而在 BRA策略带宽利用率

最大的节点与利用率最小的节点相差 47%, IO 资源利

用率最大的节点与利用率最小的节点相差 41%, 甚至
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有多个节点的带宽和 IO 资源利用率已超过 100%, 这
说明这些节点的带宽和 IO资源已经完全饱和, LRP策

略下饱和率达到 25%, BRA策略下饱和度达到 18.3%.

若是带宽和 IO 速率敏感型的 Pod 应用被部署在这些

带宽和 IO 资源饱和的节点上, 会带来网络和 IO 读写

的拥堵.
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图 5    不同策略下的带宽利用率
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图 6    不同策略下的 IO利用率

 

在 CWT 算法下, 全部节点的带宽和 IO 资源利用

率都在 75%到 95%的区间内震荡, 没有出现带宽资源

利用率超过 100%的情况, 相较于 LRP策略和 BRA策

略, CWT算法更加保障了集群的带宽稳定. 

5   结论与展望

本文针对 Kubernetes 默认调度算法仅考虑 CPU、
内存两种资源指标, 且对需求各异的 Pod 应用采用相

同权重的调度策略进行了改进 ,  通过增加带宽、磁

盘、IO 速率 3 项指标, 结合层次分析法与熵权法得到

每个资源指标的组合权重, 并应用到 TOPSIS 多属性

决策方法中, 为 Pod应用选择合适的节点进行部署, 有
效提高了集群整体的资源平衡度, 避免了集群中节点

上单个资源耗尽而其他资源尚有剩余的情况, 通过实

验验证, 证明了组合权重 TOPSIS 调度算法的有效性

和合理性. 下一阶段将考虑集群的动态调度与多租户

情况相结合, 使得集群资源调度更加高效, 集群资源更

加平衡, 集群资源利用率更高.
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