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基于模拟退火算法的粒子群优化算法

在容器调度中的应用

刘哲源１，吕晓丹１，蒋朝惠１，２
（１．贵州大学 计算机科学与技术学院，贵阳　５５００２５；

２．贵州省公共大数据重点实验室，贵阳　５５００２５）

摘要：随着互联网产业的发展，虚拟机创建速度慢、不易扩展、灵活性不足等缺点越来越凸显，容器技术的出现为这些问题

提出了一种新的解决思路；而现有的调度算法仅考虑容器云集群中工作节点的内存、ＣＰＵ等物理资源，没有考虑对容器云调度

后的镜像分发过程有明显影响的网络负载率，导致容器调度任务等待时间过长，造成数据中心的资源浪费；鉴于粒子群优化算法

在局部开采能力和全局探测方面有较强的优势，提出了一种基于模拟退火算法的粒子群优化算法 （ＳＡ－ＰＳＯ，ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ）的容器调度算法，通过使用模拟退火优化粒子群算法使其在算法初期跳出局部最优情况，

提升算法性能；在Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ平台实验过程中，ＳＡ－ＰＳＯ调度算法相比Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ的ＢａｌａｎｃｅｄＱｏｓＰｒｉｏｒｉｔｙ算法，提升了整体节

点资源利用率，显著减少任务最少等待时间；同时与标准ＰＳＯ算法以及动态惯性权重ＰＳＯ算法进行对比，不仅收敛能力有显著

提升，并且相较标准ＰＳＯ算法全局最优节点命中率提升近６０％。

关键词：粒子群优化算法；模拟退火；Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ；Ｄｏｃｋｅｒ；调度算法
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０　引言

随着云计算产业的高速发展，面对高并发量的业务压

力，虚拟机灵活性不足、创建速度慢、不易扩展等缺点越

来越凸显。容器技术易扩展、秒级启动、灵活的弹性伸缩

等特点，为这些问题提供了一种全新的解决方案。软件容

器化已经成为软件部署和当今互联网的新趋势。Ｄｏｃｋｅｒ
［１］则
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是其中一个开源的应用容器引擎，不仅是一个新型虚拟化

技术，同时也是应用程序交付的一种方式。传统虚拟机一

般由虚拟硬件和操作系统两部分组成，而Ｄｏｃｋｅｒ容器不需

要安装特定的操作系统和ＶＭＭ （虚拟机监控），Ｄｏｃｋｅｒ容

器通过共享主机操作系统内核，用主机的硬件和操作系统

来完成程序的操作，一定程度上减少了资源的浪费问题，

两者架构对比如图１所示。

图１　传统ＶＭ和Ｄｏｃｋｅｒ的架构对比

Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ
［２］是目前主流的Ｄｏｃｋｅｒ容器编排平台之一，

负责对容器的整个生命周期的管理。Ｐｏｄ是 Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ的

基本运行单元，一个Ｐｏｄ内可以有多个容器，且可以在创

建Ｐｏｄ的ｙａｍｌ配置文件中声名容器所需要的资源需求。

Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ在对Ｐｏｄ任务进行调度时，首先通过预选算法

筛选出所有符合运行条件的节点，接着通过优选算法为这

些节点进行打分，最终选择分数最高的节点用来绑定Ｐｏｄ

任务，接着调用Ｄｏｃｋｅｒ－ｄａｅｍｏｎ通过 Ｈｔｔｐ方式向镜像仓

库下载相应的容器镜像，具体步骤如图２所示。

图２　Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ调度过程

虽然Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ的ＢａｌａｎｃｅｄＲｅｓｏｕｒｃｅＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ调度

算法虽然能一定程度上解决资源均衡问题，但是仍然达不

到数据中心的预期水平。Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ的调度算法仅仅考虑

了工作节点的ＣＰＵ和内存利用率，而未考虑工作节点的网

络负载能力，从而影响Ｐｏｄ的任务最少等待时间。

目前，国内外对容器调度后的资源利用率不均衡问题

有较多的研究。文献 ［３］设计了ＥＶＣＤ （基于虚拟机弹性

供给的容器部署），利用贪婪ｆｉｒｓｔ－ｆｉｔ和ｒｏｕｎｄ－ｒｏｂｉｎ，并

ＥＶＣＤ可以在运行时重新分配容器实现ＱｏＳ的改进，提升

容器调度的效果。文献 ［４ ５］通过对容器需求的ＣＰＵ和

内存资源进行分类，针对不同类型的容器使用不同的调度

算法。文献 ［６］提出了基于应用历史记录的调度算法，减

少容器调度后的镜像分发过程中带来的网络资源的损耗。

文献［７ １０］使用群优化算法对容器的多指标调度设计，实

现了较好的资源使用率。文献 ［１１］通过对数据中心资源

进行更细粒度的划分，在保证了服务器性能的同时，集群

资源利用率也得到了提高。文献 ［１２ １３］针对容器动态调

度的问题，设计寻找最优解的动态调度算法，解决了动态

调度中的资源浪费问题。文献 ［１４］设计一种多目标容器

调度算法Ｍｕｌｔｉｏｐｔ，通过对工作节点当前状态进行计算评估

出合适的调度节点。文献 ［１５ １６］对集群负载均衡性进行

考虑，采用智能算法对集群中所有节点进行评定，最终确

定调度节点。文献 ［１７］通过预先训练随机森林回归模型，

预测集群压力进行容器调度。文献 ［１８］提出了一种ＶＭ－

Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ混合分层资源调度机制，通过调度状态综合性将

任务划分为不同的级别，针对不同的级别制定不同的ＰＳＯ

调度算法，但没有考虑到特殊情景下的容器调度。文献

［１９ ２０］关注容器资源要求环境和任务规模变化，提出采

用粒子群优化算法来进行容器部署，解决了容器部署过程

中的网络消耗问题。

尽管国内外很多学者已经为此做了很多有价值的工作，

但是仍然存在不足。因此，研究的重点在于改进容器调度

算法以提高集群节点的资源利用率从而达到数据中心的预

期水平，减少容器任务最少等待时间，提升容器云的服务

质量。

１　数学模型的设计与构建

在Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ平台中，创建容器首先采用声明式方法

在Ｐｏｄ的ｙａｍｌ文件中声明容器所需要的资源信息，接着通

过ｋｕｂｅｃｔｌ命令来创建Ｐｏｄ。因此，在Ｐｏｄ开始调度之前，

系统已经获取了Ｐｏｄ的资源需求情况。同时，Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ

中的ａｐｉ－ｓｅｒｖｅｒ组件收集集群中节点的指标资源使用情况。

构建数学模型如下。

容器云集群：

犆犾狌狊狋犲狉＝ ｛犖狅犱犲１，犖狅犱犲２，．．．，犖狅犱犲狀｝ （１）

式中，犆犾狌狊狋犲狉为狀 个犖狅犱犲节点组成的集群，每个 犖狅犱犲犻

节点都具有４维属性表示为：

犖狅犱犲犻＝ ｛犝犆犘犝，犝犕犲犿，犝犖犲狋，狊狋犪狋狌狊＿狀狅狑｝ （２）

式中，犖狅犱犲犻犱 表示为犖狅犱犲节点犻中的可用第犱 维资源，

犖狅犱犲犻４表示节点犖狅犱犲犻得可用第４维资源狊狋犪狋狌狊＿狀狅狑 ，即

为当前主机状态，其具体取值如下：

狊狋犪狋狌狊＿狀狅狑 ＝
１，ｉｆ 犖狅犱犲犻　ｏｎ

０，ｉｆ 犖狅犱犲犻　｛ ｄｏｗｎ
（３）

式中，当节点犖狅犱犲犻当前处于宕机状态时，狊狋犪狋狌狊＿狀狅狑 为

值０，反之，狊狋犪狋狌狊＿狀狅狑 为值１。

对于每次创建任务犘狅犱犻，都具备３维属性：

犘狅犱犻＝ ｛犚ＣＰＵ，犚Ｍｅｍ，犚ｉｍａｇｅ｝ （４）

式中，犚ｍｅｍ，犚ｉｍａｇｅ分别为任务犘狅犱犻 所需要的ＣＰＵ、内存、

容器镜像等资源需求。当开始调度时，通过 Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ编

排平台中的预选决策后，集群已经通过预选决策筛选出了

一部分可以满足调度任务可正常工作节点：

犖狅犱犲＝ ｛犖狅犱犲犻，．．．，犖狅犱犲犽｝，犻，犽∈ ［１，狀］，

犖狅犱犲狕 ＝ ｛犝ＣＰＵ，犝ｍｅｍ，．．．｝，犖狅犱犲狕∈｛ 犖狅犱犲
（５）
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式中，犖狅犱犲为筛选出来符合调度条件的工作节点的集合，

且被筛选出来的犖狅犱犲节点均包含有当前节点目前的资源使

用情况，犝ＣＰＵ为节点当前的内存使用量，犝ｍｅｍ为当前节点的

内存使用量。尽管筛选出了一部分可以使用的工作节点，

我们仍需要通过优选测了为犘狅犱犻找到一个最优节点进行调

度，以提升集群的整体资源利用率。

对于每个数据中心而言，ＣＰＵ、内存等资源的长期闲

置也是一种开销损耗，而资源利用率超过一定负荷阈值则

证明其在负荷运行，同样也是对服务器的生命周期的一种

损耗，因此保证资源利用率不低于资源阈值，且不高于负

荷阈值，则是提升资源利用率的一种有效方式。对于资源

利用率我们希望其：

犣ｍｉｎ≤犣犖狅犱犲犻－狌狊犲 ≤犣ｍａｘ

犣犖狅犱犲犻－狌狊犲 ＝
犣犖狅犱犲犻－犝 ＋犣犘狅犱犻－犚

犣犖狅犱犲犻－狋

犣＝ ｛犆犘犝，犕犲犿，．．．．

烅

烄

烆 ｝

（６）

式中，犣表示为资源类型，包括ＣＰＵ、内存、网络等资源类

型，犣ｍｉｎ为云服务厂商所希望资源不低于的最低资源阈值，

犣ｍａｘ为云服务厂商所希望的不高于的负荷阈值。犣犖狅犱犲犻－狌狊犲为若

犘狅犱犻绑定到犖狅犱犲犻节点后犣资源使用率，犣犖狅犱犲犻－狋为犖狅犱犲犻节

点的总资源，犣犖狅犱犲犻－犝 为当前节点此时刻的犣资源类型的资源

使用量，犣犘狅犱犻－犚 为任务犘狅犱犻所需要的资源量。

容器云调度过程应尽可能多地为上层应用分配计算机

资源，给容器云经营者带来更多的收益，因此，以所有执

行任务所需要的资源量的价值来表示容器云经营者满意度

函数如式 （７）所示：

犳（犣，犖狅犱犲犻）＝ （犣ｍｉｎ＋犣ｍａｘ）犣犖狅犱犲犻－狋－２犝犣 （７）

　　式 （７）意为：当适应性函数在节点犻的函数值越高，

则证明资源犣在犖狅犱犲犻上的资源使用率低，越不符合数据

中心的资源使用率预期，因此是犘狅犱任务绑定的较优节点。

在犘狅犱任务绑定到犖狅犱犲犻节点后，犣资源的使用率高于最低

资源阈值，且不高于最高负载阈值，以达到容器云运营者

的满意程度。

因此，我们主要对数据中心资源使用不均情况较为常

见的ＣＰＵ、内存指标和工作节点当前网络负载情况进行数

学建模：

１）ＣＰＵ模型构建。根据犘狅犱 所需要的 ＣＰＵ 需求量

犚犆犘犝 ，与筛选出的节点犖狅犱犲犻中目前所使用的ＣＰＵ使用量

犝犆犘犝 进行量化建模，具体公式如式 （８）所示：

犈１＝犈犆犘犝（犘狅犱，犖狅犱犲犻）

犈犆犘犝 ＝犚犆犘犝犳（犆犘犝，犖狅犱犲犻｛ ）
（８）

　　为了满足任务Ｐｏｄ所需ＣＰＵ资源，犈１应受限于：

０＜犆狆狌ｍｉｎ＜犆狆狌ｍａｘ＜１

　　２）内存模型构建。根据犘狅犱 所需要的内存需求量

犚犕犲犿 ，与筛选出的节点犖狅犱犲犻中目前所使用的内存使用量

犝犕犲犿 进行量化建模，具体公式如式 （９）所示：

犈２＝犈犕犲犿（犘狅犱，犖狅犱犲犻）

犈犕犲犿 ＝犚犕犲犿犳（犕犲犿，犖狅犱犲犻｛ ）
（９）

　　为了满足任务犘狅犱所需内存资源，犈２应受限于：

０＜犕犲犿ｍｉｎ＜犕犲犿ｍａｘ＜１

　　３）网络负载建模。根据犘狅犱所需要的镜像需求犚犻犿犪犵犲 ，

与筛选出的节点犘狅犱中目前所使用的网络负载量犝狀犲狋进行量

化建模，具体公式如式 （１０）所示：

犈３＝犈狀犲狋（犘狅犱，犖狅犱犲犻）

犈狀犲狋 ＝犚犻犿犪犵犲（１－犝狀犲狋｛ ）
（１０）

　　４）适应性函数构建。针对以上问题，对适应性函数公

式可以建立为：

犳狌狀犮狋犻狅狀（犘狅犱，犖狅犱犲犻）＝∑
狀

犻＝１

犈犻犖狅犱犲犻
４ （１１）

式 （１１）中，犖狅犱犲犻４ 是犖狅犱犲犻得第４维属性狊狋犪狋狌狊＿狀狅狑 ，

当节点宕机时，该宕机节点得适应性函数犳狌狀犮狋犻狅狀值为０，

当适应性函数犳狌狀犮狋犻狅狀值越高，则代表当前犖狅犱犲犻资源利

用率越满足任务犘狅犱运行条件，且绑定犘狅犱 任务后集群资

源利用率趋于数据中心满意度。

２　基于模拟退火的粒子群优化算法

２１　标准粒子群优化算法

粒子群优化算法 （ＰＳＯ）
［２１］是一种模拟生物行为活动的

群智能化算法，每个粒子都存在一个存在可行解的搜索空

间，且每个粒子都具备一定的空间搜索能力，通过粒子速

度犞 ，粒子位置犡来表示粒子空间位置特征，并由目的函

数确定适应度值，其值的好坏表示粒子的优劣程度。

粒子在独自的搜索空间内，每个粒子会记录自身最优

位置与全局最优位置，并通过判断当前自身位置和个体最

优位置以及群体最优位置的距离，若自身位置优于全局最

优位置，则更新全局最优位置，并不断更新自身的位置和

速度，不断迭代，直到找到种群最优位置。更新公式如式

（１２）所示：

犞犽＋１犻犱 ＝ω犞
犽
犻犱＋犮１狉１（犘ｂｅｓｔ

犻犱
－犡

犽
犻犱）＋犮２狉２（犌ｂｅｓｔ

犱
－犡

犽
犻犱），

犡犽＋１犻犱 ＝犡
犽
犻犱＋犞

犽＋１
犻犱 ，

犻∈狆

烅

烄

烆 犖

（１２）

　　式 （１２）中，狆犖 代表粒子群大小，犡
犽
犻犱 代表粒子犻在犱

维空间内迭代至犽代后的当前位置，犞犽犻犱代表粒子犻在犱维空

间内迭代至犽代后的当前速度，犘犽ｂｅｓｔ
犻犱

代表粒子犻在犱维空间

内的个体最优位置，犌ｂｅｓｔ
犱

代表粒子群在犱维空间内的群体最

优位置。ω为惯性权重，用于调节对解空间的搜索范围。在

式 （１２）中的粒子速度的更新公式中，主要包含３个部分：

１）粒子犻先前的速度犞犽犻犱 ；

２）个体认知部分，表示为粒子本身的思考，可理解为

粒子犻当前的位置犡犽
犻犱 与自己最好位置犘ｂｅｓｔ

ｋ

犻犱

之间的距离；

３）社会认知部分，表示粒子间的信息共享与合作，可

以理解为粒子犻当前位置犡犽
犻犱与群体最好位置犌ｂｅｓｔ

犱

之间的距

离。

标准ＰＳＯ算法的伪代码如下所示：

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１：Ｆｉｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｕｎｃ
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ｔｉｏｎ．

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅＰＳＯ

ｆｏｒｅａｃｈｐａｒｔｉｃｌｅ犻

Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｖｅｌｏｃｉｔｙ犞犻ａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ犡犻ｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅ犻

Ｅｖａｌｕａｔｅｐａｒｔｉｃｌｅ犻ａｎｄｓｅｔ狆Ｂｅｓｔ
犻
＝犡犻

ｅｎｄｆｏｒ

犵Ｂｅｓｔ ＝ ｍａｘ｛狆Ｂｅｓｔ
犻
｝

ｗｈｉｌｅｎｏｔｓｔｏｐ

ｆｏｒ犻＝１ｔｏＮ

Ｕｐｄａｔｅｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ犻

Ｅｖａｌｕａｔｅｐａｒｔｉｃｌｅ犻

ｉｆｆｕｎｃｔｉｏｎ（犡犻）＞ｆｕｎｃｔｉｏｎ（狆Ｂｅｓｔ
犻
）

狆Ｂｅｓｔ
犻
＝犡犻；

ｉｆｆｕｎｃｔｉｏｎ（狆Ｂｅｓｔ
犻
）＞ｆｕｎｃｔｉｏｎ（犵Ｂｅｓｔ）

犵Ｂｅｓｔ ＝狆Ｂｅｓｔ
犻
；

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

ｐｒｉｎｔ犵Ｂｅｓｔ

ｅｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

２２　基于模拟退火的粒子群优化算法思想

模拟退火算法［２２］的是受固体退火过程的启发而发展出

来的一种算法，固体加热至足够的高的温度时，再另其缓

慢冷却，而固体中的粒子在升温过程中，内能增大，趋于

无序；缓慢降温时又能够使得内能减小，趋于有序。因此

理论上说，只要初始温度足够高，而降温过程又足够缓慢，

那么算法在过程中将会收敛到全局极值。而之所以模拟退

火算法可以有能力进行概率突跳，是因为采用了 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ

准则，其表达式为如式 （１３）所示：

犘犜犻犼 ＝
１，　　 　 犈（犻）≥犈（犼）

犲－犈
（犼）－犈（犻）／犓犜， 犈（犻）＜犈（犼｛ ）

（１３）

式中，犈（犻）和犈（犼）分别为固体在状态犻和犼下的内能，犓为

玻尔兹曼常数，犜为当前温度，犘为犜 温度下，系统接受状

态到犻状态犼的新状态的概率。因此由式可知，若犈（犻）＜

犈（犼），则接受新的状态犼，反之，则以概率犘
犜
犻犼 ＝犲

－犈（犼）－犈（犻）／犓犜 接

受新状态犼。

如图３所示，在主节点ａｐｉ－ｓｅｒｖｅｒ组件接收到Ｐｏｄ任

务创建任务后，ｋｕｂｅ－ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ组件调用基于模拟退火的

粒子群优化算法，并向数据库请求实时采集容器云中工作

节点的当前资源信息，得到返回数据后开始计算，计算完

成后返回最优节点，工作节点ｋｕｂｅｌｅｔ组件通过ｗａｔｃｈ监听

主节点ａｐｉ－ｓｅｒｖｅｒ得到调度任务后，调用本地 Ｄｏｃｋｅｒ－

ｄａｅｍｏｎ组件进行容器镜像的检索和下载工作，镜像存在本

机后，启动任务，至此一次任务创建完成。

粒子群优化算法的优化过程主要是通过粒子群中的粒

子通过粒子间的信息 （即个体最优解和全局最优解）不断

更新自身的位置和速度，使其能不断地向全局最优解靠拢，

最终得到全局最优解。但是由于基本粒子群算法处于运算

后期时，因粒子多样性减少，容易陷入局部最优，且后期

图３　基于模拟退火的粒子群优化算法框架图

收敛速度变慢。在整个计算流程中，惯性权重对粒子速度

和位置的影响不同：运算前期，较大的惯性权重有利于全

局搜索，粒子速度快，但寻优值不够精确；相反，运算前

期，较小的惯性权重有利于局部搜索，全局搜索能力较弱，

但容易陷入局部最优。因此，将模拟退火算法嵌入粒子群

优化算法中，就是在算法初期温度较高的时候，让种群例

子有较大概率去接受非最优解，从而跳出局部最优解，而

后期温度降低时，又能够收敛到全局最优，准确定位到全

局最优解。由于模拟退火有能够突跳的概率，因此可以有

效避免算法陷入局部最优，有效避免了 “早熟”现象。基

于模拟退火的粒子群优化算法流程如图４所示。

图４　模拟退火的粒子群优化算法流程图

３　实验结果与分析

３１　实验环境

实验环境采用翔明云提供的虚拟机作为操作主机，创

建集群大小为１７的高可用Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ集群，集群中３台节
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点搭建 Ｍａｓｔｅｒ节点高可用，其中２台既是 Ｍａｓｔｅｒ节点也是

Ｎｏｄｅ节点，共计１６个Ｎｏｄｅ节点。实验环境如表２所示。

表２　实验环境表

名称 版本 名称 版本

操作系统 ＣｅｎｔＯＳ７．５ Ｇｏ Ｖ１．１５

Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ Ｖ１．１８．１０ Ｄｏｃｋｅｒ Ｖ１．１９．０３

ＣＰＵ ４ 内存 ４ＧＢ

磁盘 ５００Ｇ 带宽 １００Ｍｂｐｓ

对ＳＡ－ＰＳＯ算法 （后称改进ＰＳＯ算法）与标准ＰＳＯ

算法、文献 ［２３］动态权重调整的ＰＳＯ算法 （后称权重

ＰＳＯ算法）进行性能及精度进行对比。同时对改进ＰＳＯ算

法与Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ默认调度算法进行对比。服务器资源利用

率的期望阈值根据贵州翔明云日常运维需求来进行设定，

当ＣＰＵ利用率在２０％～８０％，内存利用率在３０％～８０％之

间，服务器性能较好，且资源利用率最合理，文献 ［２４］

实验得出当犮１＝犮２＝２．５时标准ＰＳＯ算法的收敛效果最好，

文献 ［２５］指出模拟退火中犓＝０．７和犜０＝１００００时，基

于模拟退火的粒子群优化算法效果较好。实验中具体参数

设置如表３所示。

表３　实验参数表

参数名称 参数值 参数描述

狆犖 ３ 粒子群中粒子个数。

ｍａｘ＿犻狋犲狉 ５０ 粒子群最大迭代次数。

ωｍｉｎ ０．４ 粒子群最小惯性权重。

ωｍａｘ ０．９ 粒子群最大惯性权重。

犮１ ２．５ 粒子群中个体学习因子。

犮２ ２．５ 粒子群全局学习因子。

犮狆狌ｍｉｎ ２０％ 期望工作节点ｃｐｕ利用率的最小阈值。

犮狆狌ｍａｘ ８０％ 期望工作节点ｃｐｕ利用率的最大阈值。

犿犲犿ｍｉｎ ３０％ 期望工作节点内存利用率的最小阈值。

犿犲犿犿犪狓 ８０％ 期望工作节点内存利用率的最大阈值。

犓 ０．７ 模拟退火中玻尔兹曼常数。

犜０ １００００ 模拟退火算法中的初始温度。

３２　实验与分析

３．２．１　性能测试和精度测试

对改进ＰＳＯ算法的性能进行测试，通过对权重ＰＳＯ算

法，标准ＰＳＯ算法的寻优过程中的迭代次数以及收敛性进

行对比，测试改进算法的算法效率。实验过程通过发布一

个ＣＰＵ需求量为１０００ｍ、内存需求量为１Ｇ的Ｎｇｉｎｘ容器

Ｐｏｄ任务，使用目标函数对不同Ｎｏｄｅ节点的资源利用情况

进行计算得到该节点的适应性值，适应值最高的节点即为

本次任务的全局最优目标节点，不同的粒子在不同节点间

自主运动，并不断与全局最优解进行比较，调整自身的运

动方向以及运动速度，直到找到最高峰值，峰值所在节点

既是全局最优节点，具体如图５所示。

当迭代次数为５０，粒子群大小为３时，对３种算法的

迭代寻优变化曲线进行对比，具体实验结果如图６所示。

图５　集群节点适应值曲线

图６　算法迭代寻优对比图

依此反复测试１０次，目的函数达到最大值记为一次成

功命中，意味着没有进入局部最优，达到了全局最优解，

记为全局收敛成功。各个算法寻找到各自群体最优解看作

完成迭代，记录为迭代次数，同时该记录也包含陷入局部

最优解的情况。通过计算得出平均迭代次数、收敛成功率

情况如表４所示。

表４　寻优情况表

算法名称 命中次数 收敛成功率／％ 平均迭代次数

标准ＰＳＯ ３ ３０ ３９

权重ＰＳＯ ７ ７０ ２２

改进ＰＳＯ ９ ９０ １８

实验表明，当粒子群大小为３，最大迭代次数为５０次

时，标准ＰＳＯ算法容易陷入局部最优情况而无法精确地找

到目标节点，而改进ＰＳＯ算法和权重ＰＳＯ算法相较标准

ＰＳＯ算法的收敛成功率以及命中率均有较大提升，且平均

迭代次数要少于标准ＰＳＯ算法。改进ＰＳＯ算法由于对学习

因子进行动态调整，收敛性能略优于权重ＰＳＯ算法。上述

实验可知，在本次实验环境下，改进ＰＳＯ算法的成功命中

率相较标准ＰＳＯ算法提高了近６０％。

３．２．２　负载均衡测试

对集群负载均衡度进行测试。使用 Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ的

Ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ－ｆｒａｍｅｗｏｒｋ用来实现改进ＰＳＯ算法的调度算法。

通过选择先后选择ＢＬＡ调度算法和改进ＰＳＯ调度算法分别

部署４个高资源需要求的 Ｎｇｉｎｘ服务器作为调度任务，在
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ｙａｍｌ文件中限制ＣＰＵ大小为１０００ｍ，内存大小为１Ｇ，

通过Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ的ＢａｌａｎｃｅＲｅｓｏｕｒｃｅＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ （后称ＢＬＡ）

算法，将４个调度任务分别绑定到４个节点，先后次序为

ｎｏｄｅ１５，ｎｏｄｅ０２，ｎｏｄｅ０５，ｎｏｄｅ１２，完成后集群资源利用使

用图如图７所示。

图７　ＢＬＡ调度算法集群资源使用情况图

实验结果表明，虽然ＢＬＡ调度算法一定程度上提高了

资源利用率，但是仍有部分节点资源使用情况不理想。在

ＢＬＡ调度过程中，主要会考虑任务绑定到某个节点时节点

资源使用率是否均衡而不会考虑资源利用率情况，因此容

易造成某些节点资源利用率不高的情况。通过改进ＰＳＯ算

法先后部署同样的４个调度任务，任务绑定节点先后次序

为ｎｏｄｅ０８，ｎｏｄｅ０６，ｎｏｄｅ０４，ｎｏｄｅ１５，改进ＰＳＯ算法能较

好的提高整体资源利用情况，达到云提供商的资源使用预

期，完成调度后的资源使用情况如图８所示。

图８　改进ＰＳＯ调度算法集群资源使用情况图

通过对比两个算法的任务调度可以看出，改进ＰＳＯ算

法ＳＡ－ＰＳＯ相对 Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ的ＢａｌａｎｃｅＲｅｓｏｕｒｃｅＡｌｌｏｃａ

ｔｉｏｎ算法实现了更好的集群资源利用率，同时部署节点的网

络负载率也处于较低水平，为下一步容器镜像分发步骤节

省了任务等待时间。在本实验环境中，改进ＰＳＯ算法 （ＳＡ

－ＰＳＯ）可以准确地找到任务绑定的最优节点，从而提高集

群的整体资源利用率。

３．２．３　 任务最少等待时间测试

使用Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ默认调度算法和改进ＰＳＯ调度算法进

行分别部署１０次镜像大小为１３３ＭＢ的Ｎｇｉｎｘ服务Ｐｏｄ任

务，其资源需求配置如测试 （２）相同，记录其任务最短等

待时间，实验对比结果如图９所示。

图９中，网络负载率１为默认算法调度工作节点的网络

图９　任务最少等待时间与网络负载率对比图

负载率，网络负载率２为改进ＰＳＯ算法调度工作节点的网

络负载率。由实验结果可知，改进ＰＳＯ算法较于默认调度

算法由于在调度过程中将工作节点的网络负载率带入计算，

优先选择网络负载率低的节点进行调度，因此可以提升镜

像分发的效率，从而减少任务最少等待时间。

４　结束语

随着云计算产业的快速发展，Ｄｏｃｋｅｒ的出现给了互联

网企业一种新的解决问题的思路。面对大规模的软件部署，

若不能合理利用服务器资源，无论对云提供商还是软件方

都是一项额外的开销。而主流的容器编排平台 Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ

在调度容器的过程中存在着资源利用不足的问题，同时目

前主流研究没有将容器调度过程与镜像分发过程相结合。

因此，在此提出了一种基于ＳＡ－ＰＳＯ调度算法，通过模拟

退火算法解决粒子群算法易于陷入局部最优解的问题。经

过实验表明，ＳＡ－ＰＳＯ算法相较标准ＰＳＯ算法以及权重

ＰＳＯ算法有较强的收敛能力以及寻优精准度，在本实验环

境中，寻优精准度相较标准ＰＳＯ算法提升约６０％。同时，

在Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ平台实验测试中，ＳＡ－ＰＳＯ调度算法不仅对

数据中心期望的资源阈值进行考虑，而且在集群资源利用

率方面优于ＢａｌａｎｃｅＲｅｓｏｕｒｃｅＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ调度算法。对工作节

点的网络负载率进行考虑，显著减少了容器任务的任务等

待时间。
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