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基于GMM的容器定制化调度策略
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信息工程大学国家数字交换系统工程技术研究中心　郑州４５０００３
　(zhoukai１２４７＠１２６．com)

　
摘　要　在云计算环境中,随着容器数量和类型的不断增加,资源管理和调度复杂性也增加,如何有效地调度容器,优化资源利

用率和集群性能成为一个重要的研究课题.现有的容器集群调度策略没有充分考虑容器的多样化需求,缺乏灵活性,难以实现

针对不同场景的容器进行定制化调度,容易出现集群资源利用率低下、集群资源负载失衡等问题.为了满足容器多样化需求,

提高集群资源负载均衡性,提出了一种基于 GMM(高斯混合模型)的容器定制化调度策略(CustomizedContainerScheduling
StrategyBasedonGMM,CSＧGMM).首先,根据容器的资源和属性需求进行分类,将其划分为不同的类型.其次,对于每一类

容器,分别计算并分配不同的独立权重,依次将容器根据其类型调度到合适的节点,从而实现定制化调度.通过这种方式,满足

了容器多样化需求,使不同类型的容器可以根据其特定需求得到最优的资源配置,避免了资源竞争和冲突,从而提高了集群资

源的整体利用率和负载均衡度.实验结果表明,与 KubernetesScheduler相比,该调度策略在多种容器调度场景下均表现出优

越的性能,集群节点之间最大资源利用率差值降低１７．１％,容器调度成功率提升１９％,集群节点负载均衡度提升５７．５１％.

关键词:云计算;容器调度;多样化;定制化;负载均衡
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CustomizedContainerSchedulingStrategyBasedonGMM
ZHOUKai,WANGKai,ZHUYuhang,PULiming,LIUShuxinandZHOUDeqiang
NationalDigitalSwitchingSystemEngineering& TechnologicalR&DCenter,InformationEngineeringUniversity,Zhengzhou４５０００３,China

　

Abstract　Incloudcomputingenvironments,asthenumberandtypesofcontainerscontinuetoincrease,resourcemanagementand
schedulingcomplexityareincreased．HowtoeffectivelyschedulecontainersandoptimizeresourceutilizationandclusterperforＧ
mancehasbecomeanimportantresearchtopic．Theexistingcontainerclusterschedulingstrategiesdonotfullyconsiderthediverse
needsofcontainers,lackflexibility,andaredifficulttocustomizeschedulingforcontainersindifferentscenarios．Thiscaneasily
leadtoproblemssuchaslowclusterresourceutilizationandimbalancedclusterresourceload．Inordertomeetthediverseneeds
ofcontainersandimprovetheloadbalancingofclusterresources,thispaperproposesacustomizedcontainerschedulingstrategy
basedonGMM(GaussianMixtureModel)．Firstly,classifyaccordingtotheresourcesandattributerequirementsofthecontainＧ
er,anddivideitintodifferenttypes．Secondly,foreachtypeofcontainer,differentindependentweightsarecalculatedandassigned
separately,andthecontainersarescheduledtoappropriatenodesaccordingtotheirtypesinturn,therebyachievingcustomized
scheduling．Inthisway,thediverseneedsofcontainersaremet,sothatdifferenttypesofcontainerscangettheoptimalresource
allocationaccordingtotheirspecificneeds,avoidingresourcecompetitionandconflicts,therebyimprovingtheoverallutilization
andloadbalancingofclusterresources．ExperimentalresultsshowthatcomparedwithKubernetesScheduler,thisscheduling
strategyhasshownsuperiorperformanceinvariouscontainerschedulingscenarios,withthemaximumresourceutilizationdiffeＧ
rencebetweenclusternodesreducedby１７．１％,thecontainerschedulingsuccessrateincreasedby１９％,andtheclusternodeload
balancingincreasedby５７．５１％．
Keywords　Cloudcomputing,Containerscheduling,Diversification,Customization,Loadbalancing
　

１　引言

随着云计算的快速发展和广泛应用,容器技术已成为现

代应用程序部署和管理的重要工具[１].容器技术支持众多来

自垂直行业的多样化业务[２],不同业务下的容器对资源和属

性的要求各异.例如:在边缘调度场景下,边缘计算[３]类容器

更加关注计算资源和低时延响应;边缘存储[４]类容器更加关

注存储资源及其可靠性等.显然,容器业务的多样性直接导



致了容器需求的多样化.而当前关于容器调度策略的研究主

要侧重于基于集群节点资源状况进行调度[５Ｇ８],忽视了容器的

具体需求,导致无法充分满足容器多样化需求,同时也影响了

集群资源利用效率,导致集群资源负载失衡.因此,传统的容

器调度策略亟需更新和适应,以有效应对这些多样化的需求

和资源负载均衡的问题.

针对容器多样化需求和集群资源负载均衡的问题,本文

提出了一种基于 GMM[９]的容器定制化调度策略 CSＧGMM.

CSＧGMM 整合了 GMM 的数据聚类和分析能力,并对其进行

扩展(包括调度逻辑和决策流程),将原本用于统计模型领域

的 GMM 应用于容器调度领域,综合考虑了容器的多样化资

源和属性需求以及集群资源负载的均衡性,选择既满足容器

需求又能均衡集群负载的节点.根据不同业务场景下的容器

需求,对资源和属性的组合进行个性化的调度策略定制.这

种动态适应特性确保了满足容器多样化需求,同时显著提升

了集群的资源利用率和负载均衡性,从而维持优异的调度

性能.

本文的贡献主要集中在以下几个方面:

１)系统地分析了当前研究在处理容器多样化资源和属性

需求,以及在实现资源负载均衡方面的局限性.

２)构建了描述集群资源负载状态和调度问题的相关模

型,提出了基于 GMM 的容器定制化调度策略 CSＧGMM,旨

在有效解决多样化容器调度问题.

３)构建了基于CSＧGMM 的容器定制化调度框架并将其

与主流容器编排系统 Kubernetes相结合.实验结果表明,这

样的结合可以有效满足容器多样化需求,提升集群的资源利

用率和负载均衡性.

２　相关工作

研究人员提出了多种容器集群调度策略,这些策略的核

心目标主要涵盖两个方面:１)资源利用率的优化;２)非资源

(即属性)的优化.

在资源利用率优化方面,文献[５]提出了一种基于多目标

元启发式的算法来调度云环境中的作业,以解决资源可用性

和波动的工作负载问题.文献[６]通过放置策略来提高资源

利用率并降低能耗,提出了一种基于生物启发式算法的集装

箱优化摆放策略.文献[７]采用多目标优化并行粒子群算法

进行基于容器的微服务调度,对网络传输等资源负载均衡进

行优化.文献[８]提出了一种基于 Kubernetes的粒子群优化

的大数据容器调度算法,以解决资源利用率低、集群弹性伸缩

扩展时间较长的问题.文献[１０]针对单个任务不能充分利用

整张 GPU的计算资源的问题,提出了一种 GPU 共享调度系

统.文献[１１]提出了一种基于 DockerSwarm 和微服务架构

的大数据应用容器调度机制,以有效地管理在容器化环境中

与大数据应用程序相关的不断增加的工作负载.文献[１２]通

过改进用户数字化请求的集装箱时间表来提高调度效率,并

提出使用最佳容器管理策略来联合优化云中的负载失衡和资

源问题.文献[１３]提出了一种结合粒子群优化算法和灰狼算

法的方法,利用快速收敛和全局优化的优点,提高了系统效率

和资源分配,解决了负载失衡的问题.文献[１４]提出了一个

优先级感知的工作负载调度算法,以优化云资源的利用效率.

文献[１５]针对人工智能任务的容器集群,提出了一种容器云

资源调度算法,减少了任务等待时间,均衡了集群资源负载.

文献[１６]提出针对短期深度学习应用程序进行优化的新型容

器调度器,以更好地处理深度学习工作负载.文献[１７]为了

均衡容器集群的工作负载,减少容器资源瓶颈的出现,提出了

一种基于 DQN的容器集群调度优化算法.尽管上述研究工

作考虑了多种资源的多目标优化问题,但其主要优化视角仍

集中在从集群节点资源的角度提高资源利用率,即倾向于选

择资源最丰富的节点进行容器调度,而没有充分考虑容器自

身对资源的具体需求,选择匹配容器特性且使集群负载均衡

的节点.例如,研究倾向于将容器调度到所有资源均较为空

闲的节点上.然而,对于 CPU 资源需求较高的容器,将其调

度到CPU资源较为空闲而其他资源相对紧张的节点,更能有

效利用集群中的碎片化资源,并促进集群资源负载的均衡.

此外,这些研究在优化资源利用率的同时,并未兼顾到容器对

非资源需求的综合考量.

在非资源优化方面,文献[１８]建立了一个容器容错部署

模型,使得边缘计算系统在容器部署失败或因硬件故障导致

部署速度下降时,仍能提供服务,提高了工厂的容错能力.文

献[１９]针对云计算环境下的科学工作流任务调度问题,提出

了一种多目标优化方法,其目的是最大限度地减少完工时间,

降低执行任务的成本.文献[２０]针对集群环境中的容器放置

问题,提出了一个集成了异构集群、微服务、容器和４个优化

目标的系统模型.文献[２１]研究了云服务器之间的容器迁移

策略,提出了一种用于管理容器的两阶段框架,以最大限度地

减少迁移成本.文献[２２]制定并解决了一个应用混合整数线

性规划的多目标优化问题,主要目标是通过使用容器来最小

化流程制定的成本.文献[２３]提出了一种任务调度方式,使

工作流高效完成,减少了成本和流程时间.文献[２４]提出了

一种云资源调度模型,模型所需执行时间短,且稳定性好.文

献[２５]提出了一种基于深度强化学习的作业调度算法来提高

作业的执行效率和平均响应时间.文献[２６]提出了一种针对

长时间运行应用程序类容器的调度算法,该算法优化了放置

和调度目标.文献[２７]针对边缘计算提出了一种基于图层依

赖关系的容器调度算法,以减少任务的总完成时间.上述大

量研究表明,目前对容器的非资源优化的研究需求日益增加,

若仅关注容器调度时对节点底层资源利用率的优化,而没有

考虑容器对节点的可靠性、成本等属性的需求,已经不能满足

现代企业对于容器的要求.现代企业不仅要求高效的资源利

用率,还需要确保容器调度时考虑节点的可靠性、成本等其他

属性,以适用更为复杂和多样化的实际应用场景.

综合上述大量研究表明,当前的研究工作尚未从容器需

求的视角出发,探索一种既能满足容器需求,又能有效避免集

群资源碎片产生,提高集群资源负载均衡的调度策略.此外,

仅对容器调度进行资源或属性的单一优化,无法根据容器多

样化需求进行资源和属性的定制化调度,这一局限使得对于

不同业务场景下拥有不同功能,进而对资源和属性的需求各

不相同的容器,难以获得对其精准的调度策略.表１列出了

本文策略与主要相关工作在以下４个方面的对比结果:资源

７４３周　凯,等:基于 GMM 的容器定制化调度策略



利用率优化、属性优化、基于容器需求均衡负载的能力,以及

满足容器多样化需求的能力.具体如表１所列.

表１　本文策略与相关工作的对比

Table１　Comparisonoftheproposedstrategywithrelatedwork

方法 资源优化 属性优化 负载均衡 多样化需求

文献[１１] √ × √ ×
文献[１２] √ √ √ ×
文献[１３] √ × √ ×
文献[１４] √ × × ×
文献[１５] √ × √ ×
文献[１６] √ × √ ×
文献[１７] √ × √ ×
文献[１８] √ √ × ×
文献[１９] × √ × ×
文献[２０] × √ × ×
文献[２１] × √ × ×
文献[２２] √ √ × ×
文献[２３] × √ × ×
文献[２４] × √ × ×
本文策略 √ √ √ √

为解决上述研究工作中存在的问题,本文提出了基于

GMM 的容器定制化调度策略.该策略从容器需求的角度出

发,避免将节点资源作为主要调度依据,从而减少资源碎片

化,避免集群负载失衡.同时,在优化集群资源负载的过程

中,综合考虑了容器在不同业务场景下对多样化资源和属性

的需求,满足了容器的多样化需求.

３　模型建立

CSＧGMM 策略的目标是在有效分配和管理资源的同时,

满足容器的多样化需求.下面给出集群资源负载状态和容器

多样化需求调度问题的相关定义.

定义１(容器和节点的集合)　容器集合C＝{c１,c２,􀆺,

c|C|}表示所有需要调度的容器,ci 表示第i个容器,共有|C|
个容器需要调度.节点集合 N＝{n１,n２,􀆺,n|N|}表示集群

中所有可供容器调度的物理节点,ni 表示第i个节点,共有

|N|个物理节点可用.

定义２(资源类型和属性类型集合)　资源类型集合R＝
{r１,r２,􀆺,r|R|}包含了容器需要的资源类型,如 CPU 资源、

内存资源、存储资源、网络带宽等,ri 表示第i种资源类型,共

有|R|种资源类型.属性类型集合A＝{a１,a２,􀆺,a|A|}包含

了容器需要的节点属性类型,如可靠性、成本等,ai 表示第i
种节点属性类型,共有|A|种属性类型.

定义３(容器资源需求矩阵)　D＝[dij]∈ℝ|C|×|R|,其

中,dij表示容器ci 对资源rj 的需求量.容器资源需求矩阵用

于描述每个容器对各种资源的具体需求.

定义４(节点资源容量矩阵)　S＝[sij]∈ℝ|N|×|R|,其中,

sij表示节点ni 拥有的资源rj 的总量.节点资源容量矩阵用

于描述每个节点各类资源的总量.

定义５(节点资源负载矩阵)　L＝[lij]∈ℝ|N|×|R|,其中,

lij表示节点ni 上已经使用的资源rj.节点资源负载矩阵用

于描述每个节点上各类资源的使用情况.

定义６(容器属性需求矩阵)　E＝[eij]∈ℝ|C|×|A|,其中,

eij表示容器ci 对节点属性aj 的需求等级.将容器对属性的

需求等级进行量化,用于描述每个容器对各种属性的具体

需求.

定义７(节点属性等级矩阵)　P＝[pij]∈ℝ|N|×|A|,其

中,pij表示节点ni 在属性aj 上的等级值.将节点可提供的

属性等级进行量化,用于描述每个节点上各种属性的具体

情况.

定义８(容器Ｇ节点分配矩阵)　Z＝[zij]∈{０,１}|C|×|N|,

其中,zij＝１表示将容器ci 分配到节点nj,否则zij ＝０.容

器Ｇ节点分配矩阵用于表示每个容器是否被分配到某个节点.

集群节点资源负载均衡度:用于衡量集群中某种资源类

型在各个节点上的分布均匀程度.通过计算每个节点上该资

源的实际使用率与该资源在所有节点上的平均使用率之间偏

差的平方的平均值(即方差),然后取其平方根(即标准差),衡

量资源分配的均衡性.负载均衡度的计算式可表示为:

LBrj ＝ １
|N|∑

|N|

i＝１

lij

sij
－ １
|N|∑

|N|

i′＝１

li′j

si′j
( )

２
(１)

其中,rj 表示资源类型,lij表示节点ni 上已经使用的资源rj,

sij表示节点ni 拥有的资源rj 的总量.负载均衡度LBrj 值越

低,表明该资源在集群中分布得越均匀,从而集群整体性能和

资源利用效率越高.

多样化资源约束:确保调度到某个节点的所有容器的各

种资源需求的各自总和不超过该节点剩余的各种资源的各自

容量,即所有分配到节点nj 的容器ci 对资源rh 的需求总和

不超过该节点的剩余资源sjh－ljh.如式(２)所示:

∑
|C|

i＝１
zij􀅰dih≤sjh－ljh,∀j∈{１,２,􀆺,|N|},∀h∈{１,

２,􀆺,|R|} (２)

多样化属性约束:确保容器只能被调度到满足其属性需

求的节点,即容器ci 对属性ah 的需求eih 必须小于或等于节

点nj 在该属性上的等级值pjh,确保每个容器的属性需求都

能得到满足.如式(３)所示:

zij􀅰eih≤pjh,ifzij＝１,∀i∈{１,２,􀆺,|C|},∀j∈{１,

２,􀆺,|N|},∀h∈{１,２,􀆺,|A|} (３)

调度约束:确保每个容器至多被调度到一个节点,即一个

容器不能同时调度到多个节点.如式(４)所示:

∑
|N|

j＝１
zij≤１,∀i∈{１,２,􀆺,|C|} (４)

因此,容器多样化需求调度问题可以表示为:

Min　LBrj

s．t．式(２)－式(４)
(５)

４　基于GMM 的容器定制化调度策略

在以上集群资源负载状态和调度问题相关定义的基础

上,CSＧGMM 以容器需求为调度导向,能够灵活应对不同场

景下的容器需求,确保任意资源和属性的组合得到满足,精准

匹配最适合的节点进行调度.这不仅有效满足了容器的多样

化需求,还合理地分配了集群节点的资源,从而显著降低了

LBrj 值,使集群资源负载更加均衡,提升了整体调度效率.

８４３ ComputerScience 计算机科学 Vol．５２,No．６,June２０２５



CSＧGMM 通过输入历史样本容器资源和属性需求的信

息序列,对 GMM 进行训练并生成有效的聚类结果.GMM
能够捕捉并利用容器之间在资源和属性需求上的细微差异,

识别出不同容器之间的共性和差异性,精准地将容器根据其

资源和属性需求进行聚类.每种类型代表一组具有相似需求

模式的容器群体,不同的模式分别聚焦于不同的资源和属性

需求.

在此基础上,将待调度容器输入 GMM 聚类得到其对应

类型,CSＧGMM 进一步计算其对应类型对于每种资源和属性

的独立权重.具体来说,首先计算此类型中所属容器分别对

于每种资源和属性的平均值,然后把资源和属性的平均值与

所有样本容器的每种资源和属性的平均值进行对比,将所得

出的比值作为此类型对于每种资源和属性的独立权重.每种

类型可得到|R|＋|A|个独立权重,分别对应一种资源和属

性.这些权重反映了不同类型对不同资源和属性的依赖程

度,使得调度策略能更加精细地调整节点的资源和属性分配.

最后,得到待调度容器对应类型的独立权重后,与集群中各节

点的各资源的利用率和属性等级值进行加权打分,得分最高

的节点即为可供调度的最佳节点.同时,将待调度节点加入

样本数据库中,以此不断更新样本数据库,使得 CSＧGMM 在

之后的分类中能够不断优化分类结果以及各类型的独立

权重.

基于 GMM 的容器定制化调度策略的基本原理如图１所

示.下面将详细介绍基于 GMM 的容器定制化调度策略.

图１　基于 GMM 的容器定制化调度策略的原理图

Fig．１　Schematicdiagramofacustomizedcontainerscheduling

strategybasedonGMM

首先,使用历史样本容器的资源和属性需求信息序列作

为训练数据,将容器资源需求矩阵和容器属性需求矩阵合并

得到复合需求数据矩阵F,其维度为|G|×(|R|＋|A|),其中

|G|是样本数量,|R|＋|A|是资源和属性需求种类的总数.

F的计算式为:

F＝[fij]∈ℝ|G|×(|R|＋|A|) (６)

为了消除不同量度单位和尺度对聚类效果的影响,确保

数据在聚类分析中的有效性,对复合需求数据矩阵F 进行了

标准化处理,使F中每个元素具有零均值和单位方差.复合

需求数据矩阵F 中的每个元素fij 标准化处理后的值xij 如

式(７)所示:

xij＝fij－μj

σj
(７)

其中,μj 是第j列的均值,σj 是第j列的标准差.标准化后的

数据集由X 表示:

X＝{x１,x２,􀆺,x|G|} (８)

其中,xi＝(xi１,xi２,􀆺,xi(|R|＋|A|))为标准化后的数据.

其次,使用高斯混合模型(GMM)对标准化后数据集进行

聚类.GMM 是一种概率模型,其优势主要体现在以下两方

面:首先,GMM 能够精确地得出每个数据点属于各个分布的

概率,较好地拟合容器组合中复杂的概率分布;其次,由于容

器对各种资源和属性的需求体现出多样性,可以看作是不规

则分布中的点,GMM 能够在不规则分布中有效地识别出不

同资源和属性的需求模式,这对于容器分类至关重要.

GMM 假设标准化后数据集是由K 个高斯分布组成的混

合分布,每个高斯分布代表数据的一个潜在类型.本文将 K
设定为２|R|＋|A|,即按资源和属性的需求量划分为高、低两个

级别进行聚类,从而覆盖此类容器需求的所有资源和属性组

合.例如,假设容器对存储资源和节点的可靠性存在需求,则

可将存储资源的需求量分为高或低,分别用１和０表示;同样

地,可靠性的需求量也分为高或低,同样用１和０表示.那么

对应容器就可以划分为２２ 类,即４类:１１,１０,０１,００.对应

地,GMM 概率密度函数计算式如下:

p(xi|θ)＝ ∑
２|R|＋|A|

k＝１
πk (xi|μk,Σk) (９)

其中,标准化后数据xi 是模型的输入;πk 是第k 个高斯分布

的混合权重,且满足 ∑
２|R|＋|A|

k＝１
πk＝１; (x|μk,Σk)是具有均值μk

和协方差 矩 阵Σk 的 多 元 正 态 分 布 的 概 率 密 度 函 数;θ＝

{πk,μk,Σk}２
|R|＋|A|

k＝１ 是模型的参数集,通过 KＧmeans[２８]算法初始

化参数集,以使 GMM 更好地拟合数据.

接下来,通过期望最大化(EM)算法[２９]更新模型参数集,

EM 算法是一种迭代算法,用于含有隐变量的概率参数模型

的最大似然估计或极大后验概率估计,每次迭代包含两个步

骤:ExpectionＧStep和 MaximizationＧStep[３０].

ExpectionＧStep通 过 当 前 的 参 数 集 θ(t) ＝ {π(t)
k ,μ(t)

k ,

Σ(t)
k }２|R|＋|A|

k＝１ ,计算每个数据点xi 属于每个高斯分布的后验概率

γik,计算式为:

γik＝P(k|xi)＝ π(t)
k (xi|μ(t)

k ,Σ(t)
k )

∑
２|R|＋|A|

k＝１
π(t)

j (xi|μ(t)
j ,Σ(t)

j )
(１０)
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而 MaximizationＧStep根据计算出的每个数据点所属的

高斯分布的概率γik,以及每个高斯分布的参数集θ(t),更新新

一轮的参数集θ(t＋１).其中,混合权重πk 代表第k 个高斯分

布在模型中的权重,通过下式更新:

πk＝ １
|G|∑

|G|

i＝１
γik (１１)

均值向量μk 是第k个高斯分布的中心,描述了该分布在

特征空间中的位置,通过下式更新:

μk＝
∑
|G|

i＝１
γikxi

∑
|G|

i＝１
γik

(１２)

协方差矩阵Σk 描述了第k个高斯分布的形状和方向,通

过下式更新:

Σk＝
∑
|G|

i＝１
γik(xi－μk)(xi－μk)T

∑
|G|

i＝１
γik

(１３)

EM 算 法 会 重 复 计 算 ExpectionＧStep 和 MaximizationＧ

Step,直到对数似然函数收敛,以找到最适合数据的高斯混合

模型的参数集,训练后的 GMM 将容器聚类为２|R|＋|A|种类

型.当得到新容器xnew的调度请求时,CSＧGMM 通过训练后

的 GMM 对 其 进 行 聚 类,其 属 于 每 种 类 型 的 后 验 概 率 由

式(１４)给出,其中具有最大后验概率的类型,即为该容器的聚

类结果.

p(k|xnew)＝ πk (xnew|μk,Σk)

∑
２|R|＋|A|

k＝１
πj (xnew|μj,Σj)

(１４)

然后,通过聚类后的结果得出该类型对不同资源和属性

的独立权重.具体方法如下:复合需求数据矩阵F 的平均需

求f
－
由式(１５)计算得出,该值由所有样本容器的复合需求的

平均值得出:

f
－
＝ １
|G|∑

|G|

i＝１
fi (１５)

对于聚类类型k(k＝１,２,３,􀆺,２|R|＋|A|),|kk|表示第k
种类型中的容器数,计算属于该类型的容器的复合需求平均

值f
－
k,通过将所有属于该类型的fi 加总,然后除以该类型中

容器的数量|kk|,得到该类型的平均复合需求.计算式如下:

f
－
k＝ １

|kk|∑
|kk|

i＝１
fi (１６)

通过该聚类类型的每个资源或属性的平均值和所有样本

对应资源或属性的平均值的比值,可得出此类型分别对每种

资源和属性的独立权重wkj,计算式如下:

wkj＝f－kj
fj

－ (１７)

其中,f
－
kj代表第k种聚类类型中所有容器对第j种资源或属

性的平均需求量,f
－
j代表所有样本容器对第j种资源或属性

的平均需求量.

通过上述方法,得到该聚类类型对于每种资源和属性的

独立权重,这些权重反映了属于该类型的容器对不同资源和

属性的依赖程度.最后,根据节点当前的资源空闲率和属性

等级值以及待调度容器的独立权重进行加权打分,节点i的

得分Scorei 由下式给出:

Scorei＝ ∑
|R|＋|A|

j＝１
(wkj×Availableij) (１８)

其中,wkj是容器所属聚类类型k对第j类资源或属性的独立

权重,Availableij是节点i在第j类资源或属性的空闲率或属

性等级值.选择得分最高的节点作为调度新容器的目标节

点,得分的高低直接反映了节点满足新容器需求的程度.通

过精确的独立权重管理策略,确保了资源和属性分配的最优

化,从而显著提升了调度系统的整体性能和资源利用效率,满

足了容器的多样化需求.基于 GMM 的容器定制化调度策略

的实现过程如算法１所示.

算法１　基于 GMM 的容器定制化调度策略实现过程

输入:样本容器复合需求矩阵F,待调度容器xnew

输出:最高节点得分 MaxScorei

１．F标准化处理得到 X输入 GMM;

２．通过 KＧmeans算法初始化 GMM 参数集θ;

３．while对数似然函数未收敛

４．　　 ExpectionＧStep迭代γik;

５．　　 MaximizationＧStep迭代θ;

６．endwhile

７．输入xnew聚类得到对应类型;

８．计算其对应独立权重;

９．xnew加入F;

１０．whilej≤(|R|＋|A|)

１１．　　通过式(１８)计算节点得分Scorei;

１２．　　ifMaxScorei＜Scorei

１３．　　　MaxScorei＝Scorei;

１４．　　endif

１５．　　j＋＋;

１６．endwhile

５　原型和实验

５．１　原型设计

本文在 Kubernetes的基础上进行融合和扩展,设计了基

于CSＧGMM 的容器定制化调度框架,该框架主要由３个模块

组成:KubeＧApiserver,CSＧGMMＧScheduler和 Monitor,如图２
所示.其中,KubeＧApiserver和 Monitor在原有功能的基础

上,新增记录容器资源和属性状态的功能;CSＧGMMＧScheduＧ

ler融合了CSＧGMM 调度策略,使得容器调度过程更加可控.

以上模块通过 Kubernetes提供的可扩展接口能力,无缝集成

到 Kubernetes系统中,保证了框架与现有 Kubernetes生态的

兼容性,实现了基于 GMM 的容器定制化调度策略.

首先,Monitor模块会实时监测集群中各节点的资源负

载状态信息和属性值,这些信息包括 CPU、磁盘等资源的使

用情况以及节点的各种属性等级值.随后,用户将新容器的

资源和属性请求提交到 KubeＧApiserver.CSＧGMMＧScheduＧ

ler会持续监听 KubeＧApiserver,一旦检测到新增未调度容

器,模块便启动选择过程,为该容器匹配合适的调度节点.

节点选择过程分为两个阶段:预 选 阶 段 和 优 选 阶 段.
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首先,在预选阶段过滤掉不符合条件的节点,例如节点的资源

或属性不满足容器需求的节点.接下来,在优选阶段,CSＧ

GMMＧScheduler会将符合条件的节点的资源和属性状态信

息,以及待调度容器的资源和属性请求作为输入参数,CSＧ

GMMＧScheduler为容器分类并计算每个节点的得分,并输出

得分最高的节点作为最佳调度目标.完成这一过程后,CSＧ

GMMＧScheduler将据此在集群中执行调度操作.

图２　基于CSＧGMM 的容器定制化调度框架

Fig．２　Customizedcontainerschedulingframeworkbasedon

CSＧGMM

５．２　实验

本文搭建了一个包含１个 Master节点、３个 Node节点

的 Kubernetes集群[１７,３１],其中 Master节点不进行容器调度,

且每个节点因不同的软件因素、环境因素等,具有不同的可靠

性等级,数字越大,代表节点可靠性越高.集群节点的详细资

源配置信息如表２所列.

表２　集群配置信息

Table２　Clusterconfigurationinformation

节点 CPU 内存/GB
磁盘

空间/GB
磁盘空间起始

空闲率/％
节点可靠性

等级

Master ４C２P ８ ２００ ９５．３ ２

Node０１ ４C２P ８ ２００ ９６．７ ２

Node０２ ４C２P ８ ２００ ９２．７ ３

Node０３ ４C２P ８ ２００ ９６．６ ４

CSＧGMM 可满足容器多样化资源和属性需求,进行定制

化调度.因此,基于边缘存储业务,在对数据存储可靠性有要

求的存储密集型容器的历史数据的基础上,生成样本数据

１０００个,数据存储需求范围为０~２０GB,可靠性需求范围为

４级,作为初始样本数据对 CSＧGMM 进行训练.经过训练,

CSＧGMM 能够对后续边缘存储业务容器进行精准分类和调

度.在测试实验中,测试容器的需求范围包含在样本容器中,

其磁盘空间需求依次从２GB至１８GB,共设置９个容器组,每

组包含４个容器,每组内的４个容器的可靠性需求等级分别

为１级、２级、３级和４级,数字越大,代表容器可靠性需求

越高,且需要调度到满足其可靠性需求的节点上.容器池如

表３所列.

表３　容器池

Table３　Containerpool

容器组中容器磁盘需求/GB 容器数量 可靠性需求等级

２ ４ １,２,３,４

４ ４ １,２,３,４

６ ４ １,２,３,４

８ ４ １,２,３,４

１０ ４ １,２,３,４

１２ ４ １,２,３,４

１４ ４ １,２,３,４

１６ ４ １,２,３,４

１８ ４ １,２,３,４

５．２．１　集群节点资源利用率效果评估

本文实验采用CSＧGMM 调度策略和 K８sScheduler调度

策略对集群节点的资源空闲率进行对比.从容器池中选取容

器依次进行调度,每个容器都待上个容器调度成功,且集群资

源稳定后再进行调度.容器通过Stress压力测试软件模拟真

实的业务操作行为中产生的磁盘负载,进行３组实验,分别为

容器池中容器的正序、无序、倒序调度实验.正序调度即按照

容器池中容器的磁盘空间需求从小到大的顺序进行调度,无

序调度即从容器池中随机选择容器进行调度,倒序调度即按

照容器池中容器的磁盘空间需求从大到小的顺序进行调度.

通过上述３组实验来全面评估调度策略在各种条件下的性能

表现.

图３是集群中３个 Node节点分别在 K８sScheduler调度

策略和CSＧGMM 调度策略下集群节点磁盘空闲率的对比情

况.如图３(a)所示,在正序调度实验中,K８sScheduler调度

策略在处理前１５个容器时,３个节点的磁盘负载保持了较好

的均衡;然而,在调度第１５至第２５个容器期间,节点间的磁

盘空闲率差距开始逐步拉大;第２５个容器调度完毕后,各节

点磁盘空闲率的差异已非常显著.如图３(c)所示,在更贴近

真实复杂调度场景的无序调度实验中,K８sScheduler调度策

略将所有容器调度完成后,观察到３个节点的磁盘空闲率存

在显著差异.具体来看,node０１的磁盘空闲率为４８．３％,显

著高于node０２的２８．１％,而node０２的磁盘空闲率又远高于

node０３的１３．７％.磁盘空闲率的最大值与最小值之间相差

高达３４．６％,这表明集群在磁盘资源负载方面存在严重的失

衡现象.如图３(e)所示,在倒序调度实验中,K８sScheduler
调度策略使得node０２和node０３节点的磁盘空闲率保持相对

接近,而node０１的磁盘空闲率则明显高于其他两个节点.上

述情况的出现,归因于 K８sScheduler调度策略在应对容器的

多样化需求和执行定制化调度时存在局限性,未能有效优化

集群内特定资源的利用效率,使多个容器可能会被调度到同

一节点,进而引发了资源竞争和瓶颈问题.

如图３(b)、图３(d)和图３(f)所示,CSＧGMM 调度策略在上

述３组实验的整个调度过程中,充分考虑了容器的个性化资源

需求,根据容器的特定资源需求进行精准调度,动态评估集群

中各节点的资源利用情况,并选择最优节点调度容器,从而极
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大地满足了容器的资源需求.这种精细化的调度策略不仅有 效地避免了资源竞争,还确保了各节点之间的资源负载均衡.

　　　　　(a)K８sScheduler正序调度下集群节点磁盘空闲率 　 (b)CSＧGMM 正序调度下集群节点磁盘空闲率

　　　　　(c)K８sScheduler无序调度下集群节点磁盘空闲率 　(d)CSＧGMM 无序调度下集群节点磁盘空闲率

　　 (e)K８sScheduler倒序调度下集群节点磁盘空闲率 (f)CSＧGMM 倒序调度下集群节点磁盘空闲率

图３　不同调度策略下集群节点磁盘空闲率对比

Fig．３　Comparisonofdiskidlenessratesofclusternodesunderdifferentschedulingstrategies

５．２．２　容器可靠性需求调度成功率评估

为确保容器的运行环境满足必要的可靠性标准,节点的

可靠性等级需不低于所调度容器的可靠性需求等级,以此作

为容器调度成功的判定依据.

图４展示了在不同实验下的容器成功调度数量,可以

观察到,K８sScheduler调度策略未能满足所有容器的可靠

性需求,３组实验的调度成功率分别为８９％,７８％,７８％.

这是因为 K８sScheduler调度策略主要基于节点的可用资

源来调度容器,未将容器的属性需求纳入调度策略中,导

致无法很好地满足容器对可靠性等属性的需求.相比之

下,CSＧGMM 调度策略首先根据容器的可靠性需求对集群

中的节点进 行 筛 选,过 滤 掉 不 符 合 容 器 可 靠 性 需 求 的 节

点.接下来,在通过可靠性属性筛选的节点中,CSＧGMM
调度策略进一步综合评估各节点的资源和属性状况,选择

出最匹配容器资源和属性需求的节点进行调度.这种双

重筛选优化 策 略,不 仅 确 保 了 容 器 的 可 靠 性 需 求 得 到 满

足,还显著 提 高 了 集 群 资 源 利 用 率 和 调 度 效 率,实 现 了

１００％的容器调度成功率.

图４　不同调度策略下满足容器可靠性需求的调度数量

Fig．４　Numberofschedulingstrategiesthatmeetcontainer

securityrequirements

５．２．３　节点负载均衡度效果评估

为衡量集群节点磁盘资源负载均衡度,本文使用第３章

提出的负载均衡度公式进行计算.在不同实验条件下,K８s

Scheduler调度策略和CSＧGMM 调度策略的集群磁盘资源负

载均衡度对比如图５所示.从图中可以观察到,K８sScheduＧ

ler调度策略的资源负载均衡度差异显著,且随着调度容器数

量的增多,差异逐渐扩大,最高达到１８.相比之下,CSＧGMM
调度策略的均衡度在大部分时间都保持在８以下,表现出较
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好的资源负载均衡性,有效分配了集群中的磁盘资源,避免了

因资源利用不均而造成的调度瓶颈,从而提高了集群的整体

性能.

(a)正序调度下节点磁盘资源负载均衡度对比

(b)无序调度下节点磁盘资源负载均衡度对比

(c)倒序调度下节点磁盘资源负载均衡度对比

图５　不同调度策略下节点磁盘资源负载均衡度对比

Fig．５　Comparisonofloadbalancingofdiskresourcesunder

differentschedulingstrategies

结束语　本文提出了一种基于高斯混合模型(GMM)的

容器定制化调度策略CSＧGMM,以应对容器调度中的多样化

需求和资源负载失衡问题.通过构建面向容器多样化需求和

集群资源负载均衡度的模型,能够有效定制容器需求和量化

集群资源和属性的状态,并通过CSＧGMM 实现对容器的精准

聚类和定制化调度.通过实验进一步验证了 CSＧGMM 策略

在多种容器调度场景下的优越性能,其能够根据实际调度环

境的变化,动态调整调度策略,为容器集群管理提供一个高

效、灵活的解决方案.

本文提出的调度策略主要针对的是低耦合关系的容器调

度问题,即容器间不存在复杂的依赖关系.然而,在解决高耦

合性的容器组调度问题时,还存在一定的不足.因此,在下一

步的研究中,将进一步评估CSＧGMM 在更加复杂的情况下的

调度性能以及考虑容器间存在服务依赖关系的调度问题.

参 考 文 献

[１] CARRIÓNC．Kubernetesscheduling:Taxonomy,ongoingissues

andchallenges[J]．ACMComputingSurveys,２０２２,５５(７):１Ｇ３７．
[２] WU Y W,ZHANG Y,WANG T,etal．The Developmentof

ContainerTechnologyfromthePerspectiveofDockerContainＧ

ers:ASystematicLiteratureReviewPerspective[J]．Journalof

Software,２０２３,３４(１２):５５２７Ｇ５５５１．
[３] HASSAN M,CUSTODELL,YILDIRIM KS,etal．FedEdge:

FederatedLearning with Dockerand KubernetesforScalable

andEfficientEdgeComputing[C]∥Proceedingsofthe２０２３InＧ

ternationalConferenceonEmbeddedWirelessSystemsandNetＧ

works．NewYork:ACM,２０２３:３３９Ｇ３４４．
[４] NICOLAESCU AC,MASTORAKISS,PSARASI．Storeedge

networkeddata(SEND):Adataandperformancedrivenedge

storageframework[C]∥IEEEINFOCOM２０２１－IEEEConferＧ

enceonComputerCommunications．IEEE,２０２１:１Ｇ１０．

[５] SINGHALS,ALIS,AWASTHY M,etal．RockＧhyrax:AnenＧ

ergyefficientjobschedulingusingclusterofresourcesincloud

computingenvironment[J]．SustainableComputing:Informatics

andSystems,２０２４,４２:１００９８５．

[６] KATAL A,CHOUDHURY T,DAHIYA S．Energyoptimized

containerplacementforclouddatacenters:ametaＧheuristicapＧ

proach[J]．TheJournalofSupercomputing,２０２４,８０(１):９８Ｇ

１４０．
[７] CHENX,XIAOS．MultiＧobjectiveandparallelparticleswarm

optimizationalgorithmforcontainerＧbasedmicroservicescheduＧ

ling[J]．Sensors,２０２１,２１(１８):６２１２．
[８] LIUB,LIJ,LIN W,etal．KＧPSO:AnimprovedPSOＧbasedconＧ

tainerschedulingalgorithmforbigdataapplications[J]．InternaＧ

tionalJournalofNetworkManagement,２０２１,３１(２):e２０９２．

[９] BOUVEYRONC,BRUNETＧSAUMARDC．ModelＧbasedclusＧ

teringofhighＧdimensionaldata:Areview[J]．Computational

Statistics& DataAnalysis,２０１４,７１:５２Ｇ７８．

[１０]WANGZ,WANGPH,WANGBC,etal．GPUSharedScheduＧ

lingSystem UnderDeep Learning ContainerCloudPlatform
[J]．ComputerScience,２０２３,５０(６):８６Ｇ９１．

[１１]SINGH N,HAMID Y,JUNEJA S,etal．Loadbalancingand

servicediscoveryusingDockerSwarmformicroservicebasedbig

dataapplications[J]．JournalofCloudComputing,２０２３,１２(１):４．
[１２]MUNISWAMYS,VIGNESHR．JointoptimizationofloadbalＧ

ancingandresourceallocationincloudenvironmentusingoptiＧ

malcontainermanagementstrategy[J]．ConcurrencyandComＧ

putation:PracticeandExperience,２０２１,１２４:２５３Ｇ２６２．

[１３]ALRESHAN MS,SYEDD,ISLAM N,etal．Afastconverging

andgloballyoptimizedapproachforloadbalancingincloudcomＧ

puting[J]．IEEEAccess,２０２３,１１:１１３９０Ｇ１１４０４．
[１４]ZHU L,HUANG K,FU K,etal．ApriorityＧawarescheduling

framework for heterogeneous workloadsin containerＧbased

cloud[J]．AppliedIntelligence,２０２３,５３(１２):１５２２２Ｇ１５２４５．
[１５]XIAOZ,LIUK,HU M,etal．DeepCTS:ADeepReinforcement

LearningApproachforAIContainerTaskScheduling[C]∥ProＧ

ceedingsofthe２０２４３rdAsiaConferenceonAlgorithms,ComＧ

putingandMachineLearning．ACM,２０２４:３４２Ｇ３４７．
[１６]MAOY,FUY,ZHENG W,etal．SpeculativecontainerscheduＧ

３５３周　凯,等:基于 GMM 的容器定制化调度策略



lingfordeeplearningapplicationsinakubernetescluster[J]．

IEEESystemsJournal,２０２１,１６(３):３７７０Ｇ３７８１．
[１７]XIEYS,HUANG X H,CHEN NJ．SelfＧbalancedScheduling

StrategyforContainerClusterBasedonImprovedDQN AlgoＧ

rithm[J]．ComputerScience,２０２３,５０(４):２３３Ｇ２４０．
[１８]CHENY,HES,JINX,etal．ResourceutilizationandcostoptiＧ

mizationorientedcontainerplacementforedgecomputingininＧ

dustrialinternet[J]．TheJournalofSupercomputing,２０２３,

７９(４):３８２１Ｇ３８４９．
[１９]MOHAMMADZADEH A,MASDARI M,GHAREHCHOＧ

POGHFS．EnergyandcostＧawareworkflowschedulingincloud

computingdatacentersusingamultiＧobjectiveoptimizationalＧ

gorithm[J]．JournalofNetworkandSystems Management,

２０２１,２９(３):３１．
[２０]LIU R,YANGP,LYU H,etal．MultiＧobjectivemultiＧfactorial

evolutionaryalgorithmforcontainerplacement[J]．IEEETransＧ

actionsonCloudComputing,２０２１,１１(２):１４３０Ｇ１４４５．
[２１]ZHANG W,CHENL,LUOJ,etal．AtwoＧstagecontainermanＧ

agementinthecloudforoptimizingtheloadbalancingandmiＧ

grationcost[J]．FutureGenerationComputerSystems,２０２２,

１３５:３０３Ｇ３１４．
[２２]SHEGANAKU G,SCHULTE S,WAIBEL P,etal．CostＧeffiＧ

cientautoＧscalingofcontainerＧbasedelasticprocesses[J]．Future

GenerationComputerSystems,２０２３,１３８:２９６Ｇ３１２．
[２３]AGGARWALA,DIMRIP,AGARWALA,etal．Selfadaptive

fruitflyalgorithmformultipleworkflowschedulingincloud

computingenvironment[J]．Kybernetes,２０２１,５０(６):１７０４Ｇ

１７３０．
[２４]SONGY,LIANG WF,ZHAOJ,etal．CloudResourceScheduＧ

lingPerformanceofWater WaveOptimization AlgorithmImＧ

provedbyArtificialBeeColonyAlgorithm[J]．JournalofUniＧ

versityofJinan(ScienceandTechnology),２０２３,３７(４):４７２Ｇ

４７７．
[２５]YANJ,HUANG Y,GUPTA A,etal．EnergyＧawaresystems

forrealＧtimejobschedulinginclouddatacenters:AdeepreinＧ

forcementlearningapproach[J]．ComputersandElectricalEngiＧ

neering,２０２２,９９:１０７６８８．
[２６]DENGL,WANGZ,SUN H,etal．AdeepreinforcementlearnＧ

ingＧbasedoptimization methodforlongＧrunning applications

containerdeployment[J]．InternationalJournalofComputers

Communications& Control,２０２３,１８(４):１０８Ｇ１２５．
[２７]TANG Z,LOU J,JIA W．Layer dependencyＧawarelearning

schedulingalgorithmsforcontainersinmobileedgecomputing
[J]．IEEE Transactionson MobileComputing,２０２２,２２(６):

３４４４Ｇ３４５９．
[２８]AHMED M,SERAJR,ISLAMSMS．ThekＧmeansalgorithm:

Acomprehensivesurveyandperformanceevaluation[J]．ElecＧ

tronics,２０２０,９(８):１２９５．
[２９]DOCB,BATZOGLOUS．Whatistheexpectationmaximization

algorithm? [J]．NatureBiotechnology,２００８,２６(８):８９７Ｇ８９９．
[３０]WAN H,WANGH,SCOTNEYB,etal．AnovelgaussianmixＧ

turemodelforclassification[C]∥２０１９IEEEInternationalConＧ

ferenceonSystems,ManandCybernetics(SMC)．IEEE,２０１９:

３２９８Ｇ３３０３．
[３１]LAIWK,WANGYC,WEISC．DelayＧawarecontainerscheduＧ

linginkubernetes[J]．IEEEInternetofThingsJournal,２０２３,

１０(１３):１１８１３Ｇ１１８２４．

ZHOU Kai,born in １９９９,postgraＧ

duate．His mainresearchinterestsinＧ

cludecloudcomputingandembedded

systemresourcevirtualization．

WANGKai,bornin１９８０,Ph．D,profesＧ

sor,Ph．Dsupervisor．Hismainresearch

interestsincludenetworksecuritygoＧ

vernanceand communication network

security．

(责任编辑:喻藜)

４５３ ComputerScience 计算机科学 Vol．５２,No．６,June２０２５


