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随着我国用电量持续增加，我国电力系统始终

处于高负荷工作状况，其主要原因为电力系统无法

有效承受集群负载能力，易使电脑系统崩溃，且长期

的高负荷工作也会使电脑CPU运行温度高，导致线

路老化，硅脂材料开裂。且硅脂开裂易使传统导热填

料以金属粉体、氧化物、碳化物、氮化物等为主的材

料发生变化。伴随着随着互联网的快速普及以及网

络应用规模的不断扩大，服务器产生的数据量呈现
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摘 要：为了改善Kubernetes资源调度算法的负载均衡性，针对传统的Kubernetes默认调度算法只考虑了节

点的CPU利用率和内存利用率，未考虑磁盘 IO利用率和网络带宽利用率的问题，提出一种基于鸽群算法的

Kubernetes资源调度算法。选择CPU、内存、磁盘 IO和网络带宽平均资源利用率标准差作为适应度函数，通过

鸽群算法的调度分配实现资源的最佳分配。研究结果表明，PIO-Kubernetes算法提高了集群负载能力，并且

具有更强的并行处理能力。
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Study on Kubernetes improved optimization algorithm
based on load balancing
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Abstract: The default scheduling mechanism of Kubernetes only considers the resource utilization of CPU and
memory of a single node，but does not consider the resource utilization of disk IO and network bandwidth. In order
to balance the load of the whole cluster，a Kubernetes resource scheduling algorithm based on pigeon flock algo⁃
rithm is proposed. The standard deviation of average resource utilization of CPU，memory，disk IO and network
bandwidth was selected as the fitness function，and the optimal resource allocation was achieved through the sched⁃
uling and allocation of pigeon swarm algorithm. The results show that the PIO-Kubernetes algorithm improves the
cluster load capacity and has stronger parallel processing ability.
Keywords: pigeon-inspired optimization algorithm；load balancing；kubernetes；average resource utilization
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指数级增长，使得云计算技术得到了快速发展和应

用。云计算是分布式计算的一种，通过网络“云”将丰

富的网络数据资源进行统一分析、处理、计算、管理

和调度，可以极大提高电脑系统运行效率，减少电脑

内部材料老化及损伤，且由于长时间受到高温影响

破坏，从而导致防护层的损坏，进而导致绝缘材料性

能下降。在云计算模式下，软件、硬件和平台等网络

资源以服务的方式提供给使用者，有效解决用户基

础设施建设和系统维护成本高、效率低下以及网络

资源的利用不均的问题[1]。传统云计算架构中基础设

施即服务（IaaS）在虚拟机上作为基础单元来安排资

源分配，但是，虚拟机的计划是一种粗粒度的资源分

配方式，其运行速度较慢[2-3]。随着 Docker容器技术的

快速发展，以容器为基础的虚拟化技术已经逐渐被

云计算开发者和云服务提供商所青睐。容器技术相

对于虚拟机来说节省了资源、启动速度快、镜像小以

及应用部署灵活等优点[4]，可以降低电力系统负载能

力，减少系统硬件元器损伤，同时，电荷的聚集、涡流、

绝缘介质的损耗，都会产生额外的热量，导致系统线

路的温度上升。长时间的超负荷运转，高温会使绝缘

加速老化，最终导致绝缘破裂。然而，实际工作中需

要管理的容器数量较为庞大且容器之间的关系相当

复杂，一般会使用某个工具对数量庞大的容器进行

编排、管理和控制，其中以Kubernetes[5]为代表的容器

编排工具是当前较为热门的编排管理工具。

为了改善Kubernetes资源调度算法的负载均衡

性，提高电力系统处理信息能力，针对传统的Kuber⁃
netes默认调度算法只考虑了节点的CPU利用率和内

存利用率，未考虑磁盘 IO利用率和网络带宽利用率

的问题，提出一种基于鸽群算法（PIO）的Kubernetes
资源调度算法。选择鸽群算法作为Kubernetes资源调

度算法，在计算适应度阶段，选择CPU、内存、磁盘 IO
和网络带宽的平均资源利用率标准差作为适应度函

数，通过鸽群算法的调度分配实现资源的最佳分配，

进一步降低系统过载对元器件线路、硅脂、内存条的

影响。

1 Kubernetes Scheduler调度算法

Kubernetes 资源调度的核心组件为 Kubernetes
Scheduler。Kubernetes Scheduler 的主要功能是按照

指定的调度算法将 Controller Manager 或 API Server
新建的待调度Pod绑定到集群中某个合适的工作节

点，与此同时将待调度的Pod和工作节点的绑定信

息写入ETCD组件。之后，Kubernetes调度器发出的

待调度Pod和工作节点的绑定信息由工作节点通过

Kubelet监测到，并从ETCD组件中读取待调度Pod配
置文件完成容器应用的启动。

根据调度策略，Pod被 Scheduler部署到不同的

节点中，Pod的分配模型如图1所示。

Scheduler

Node1 Node2 Node3

Pod1 Pod4 Pod3 Pod5 Pod2 Pod6

图1 Pod在Node的分配模型

Fig. 1 Pod distribution model in node
假定系统中所有节点的集合为 N ={Node1Node2

}Node3Noden ，n为节点总数，Nodei为第 i个节

点 。系 统 中 所 有 待 调 度 Pod 的 集 合 为

N ={ }Pod1Pod2Pod3Podm ，m为待调度 Pod总

数，Podj为第 j个待调度 Pod。假设在某个工作节点

Nodei上有一组Pod，工作节点中待调度Pod的分配情

况 可 以 用 C 表 示 ，待 调 度 Pod 的 分 配 情 况

Ci ={ }Pod1Pod2Pod3 ...Podk ，k 为Nodei上待调度

Pod的数量。如图1所示，将被调度 Pod的分布情况：

C1={Pod1，Pod4}，C2={Pod3，Pod5}，C3={Pod2，Pod6}。
图1描述了待调度Pod在工作节点的分配情况，

Kubernetes默认资源调度算法一般是将待调度Pod
分配到性能最好的工作节点上运行，增加了性能高

的工作节点的负载，造成了性能簇的负载不平衡，导

致了整个簇的服务品质下降。通过对被调度 Pod和工

作节点的配置关系的分析，可以看出，Kubernetes调
度问题实际就是将m个Pod分配到n个节点中的排

列组合问题，该问题是一个 NP-Hard 问题。针对

NP-Hard问题，启发式算法是解决该类问题的主要

方法之一。鸽群算法[6]是模仿鸽子归巢行为而提出的

群智能优化算法，与其他智能算法相比，该算法具有

调整参数少、原理简单、鲁棒性更强以及计算更加简

单的优点，目前被广泛地应用于机器学习、参数优化

等领域。为了改善Kubernetes资源调度算法的负载均

衡性，针对传统的Kubernetes默认调度算法只考虑了
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节点的CPU利用率和内存利用率，未考虑磁盘 IO利

用率和网络带宽利用率的问题，最大限度地发挥每

个节点的性能，选择鸽群算法作为Kubernetes资源调

度算法，引入网络带宽、磁盘 IO评估指数并给出各种

权值，采用平均资源利用基准差异作为适应性函数，

通过鸽群算法的调度分配实现资源的最佳分配。

2 鸽群算法（PIO）

当距离目标很遥远时，信鸽会借助地球磁场和

路标来抵达目标。PIO算法中鸽子归巢包含了地图罗

盘算子和路标算子。在远离目标地点时，通过地球磁

场识别方位，在接近目标地点时使用本地标志。在

PIO中，利用地球的地磁与太阳为基础建立了地图与

指示器的数学模型，而标志算子的建立则是以地标

为基础的。

2. 1 指南针算子

地图模型是基于地磁场，第 i只鸽子的速度和位

置更新公式为[7]：

Vi(t)=Vi(t - 1)´ e-Rt + rand ´[Xg -Xi(t - 1)] （1）
Xi(t)=Xi(t - 1)+Vi(t) （2）

式中：R为指南针算子；Xi和Vi为第 i只鸽子的速度和

位置；rand为[0，1]的随机数；Xg为鸽子最好位置。

2. 2 地标算子

地标算子模仿导航工具地标对鸽子的影响。当

鸽群接近目的地时，会依靠临近地标进行导航。如果

某只鸽子熟悉地标，则径直飞向目的地；反之，如果

不熟悉地标并且远离目的，则该只鸽子会跟随熟悉

地标的其他鸽子飞行到达目的地。首先将鸽子的适

应度值排序，然后每次迭代对其种群数量减半，假设

中心鸽子熟悉地形，可以直接飞向目的地，其他的鸽

子都在中心鸽子的引领下，向着目的地前进。鸽群位

置更新策略如下：

Np(t)=
Np(t - 1)

2
（3）

Xc(t)=
åXi(t)´ fitness(Xi(t))

Npå fitness(Xc(t)-Xi(t - 1))
（4）

Xi(t)=Xi(t - 1)+ rand ´(Xc(t)-Xi(t - 1)) （5）
式（3）~式（5）中：Np(t) 为第 t代鸽子种群规模；Xc（t）

为第 t代所有鸽子的中心位置；fitness（x）为每只鸽子

的质量。

3 基于PIO-Kubernetes的资源调度算法

传统的Kubernetes默认调度算法，只考虑了节点

的CPU利用率和内存利用率，未考虑磁盘 IO利用率

和网络带宽利用率，无法均衡每个节点的负载。基于

上述评估标准，本论文提出了提高硬盘 IO使用率及

网路频谱使用量的方法。

CPU在特定节点上的利用率 L（Cpui）定义如式

（6）所示[8]：

L(Cpui)=
å
j = 1

N

CpuPodij

PodNumi

´ 100% （6）
式中：CpuPodij 为第 i个Node节点上第 j 个 Pod 的

CPU 使用量；PodNumi 为第 i 个 Node 节点上 Pod
的总数。同理，可以计算出该 Node 上内存的利用

率L（Memi）、磁盘 IO的利用率L（Diski）和网络的利用

率L（Neti），进而可以计算出该Node上的资源平均利

用率：

L(Ni)=
L(Cpui)+ L(Memi)+ L(Diski)+ L(Neti)

4
（7）

在实际应用部署中，不同类型的节点对评价指

标的侧重点不同，引入权重W表征不同评价指标对

节点负载的影响[9]。

L(Ni)=
W (Cpui)´ L(Cpui)+W (Memi)´ L(Memi)+W (Diski)´ L(Diski)+W (Neti)´ L(Neti)

Count(W )
（8）

式中：W (Cpui) 、W (Memi) 、W (Diski) 和W (Neti) 分别

为CPU、内存、磁盘IO和网络的权重。

为实现 Kubernetes集群的负载平衡，采用平均

可用资源利用率标准差异作为确定的条件[10-13]。

首先，根据不同的分配方式，对资源的平均使用

率L（Cluk）进行了计算：

L（Cluk)=
å
i = 1

N

L(Ni)

N
（9）

式中：N为符合要求的可行解数量。

其次，根据不同Node上的资源评价利用率L（Ni）

和不同分配方案的资源平均使用率L（Cluk）。

因此，PIO优化Kubernetes集群负载均衡的适应

度函数为（平均资源使用率标准差最小）：

fitness(σ（Cluk))=
å
i = 1

N

(L(Ni)- L(Cluk))
2

N
（10）
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基于PIO-Kubernetes的资源调度算法算法步骤

如下：

Step1：算法初始化：设定种群规模Np、最大迭代

次数Tmax、指南针因子R、指南针算子执行次数Nc1max、

地标算子执行次数Nc2max。根据Pod分配模型，Kuber⁃
netes调度问题可以看成0~1选择问题，1表示Pod被

分配在这个节点上；反之不分配给这个节点：

Step2：通过对每个鸽子的随机定位和速度进行

了随机分析，发现并将其最优解进行了分析；

Step3：完成路标操作和罗盘操作。根据式（1）、

（2）等式对鸽舍的定位及转速进行了修正，再将各鸽

群的适配性进行对比，发现并纪录出最佳最佳方案；

Step4：如果重复操作的数量超过了指北针操作

的最大数目，就会终止目前的循环，这时进行地标操

作，或者跳到Step3；
Step5：按鸽子的健康值对它们进行分类，按照式

（3）~式（5）进行转角操作，储存最好的位置，并保留最

好的解决方案；

Step6：判断算法终止条件。若算法超过最大迭代

次数Tmax，则输出最佳位置，最佳位置对应Kubernetes
的最佳资源调度分配方案；否则，跳转至Step5。
4 实验分析

为验证PIO-Kubernetes进行资源调度的有效性

和可靠性，通过虚拟机的方式部署在宿主机上，实验

采用Kubernetes1.17。宿主机操作系统为Windows10
系统，内存为16 GB ，CPU为 i7-8750H。

为了验证 PIO-Kubernetes 算法的优越性，将

PIO-Kubernetes 与 PSO-Kubernetes、GA-Kubernetes
和DE-Kubernetes相比，通用参数设置[14-17]：种群规模

10，最大迭代次数 100；粒子群算法（PSO）学习因子

c1=c2=2；PIO算法指南针因子R=0.5，指南针算子执行

次数Nc1max=80，地标算子执行次数Nc2max=20；遗传算法

（GA）交叉概率 pc=0.7，变异概率 pm=0.1；差分进化算

法（DE）缩放因子CR=0.5，交叉概率pc=0.7，不同算法

寻优对比图如图2所示。由图2可知，PIO-Kubernetes
具有更快的收敛速度和寻优能力。

PIO-Kubernetes算法的并行计算效果如表1。
为了说明PIO-Kubernetes算法的并行性能，采

用人工方式将原来数据扩充 1 000、2 000、4 000和

8 000倍，不同集群节点数的加速比 Speedup如图 3
所示。文中分别取集群节点数4、8、16、32。

105

104

103

102

101

100

10-1

适
应

度
值

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
迭代次数

PSO-KubernetesPlO-KubernetesGA-KubernetesDE-Kubernetes

图2 不同算法寻优对比图

Fig. 2 Comparison of optimization by different algorithms
表1 并行性能

Tab. 1 Parallel performance

评价指标

计算时间/min
计算比

并行效率/%

1.5 MB
62

1.32
66.64

3.0 MB
128
1.37

68.97

6.0 MB
256
1.42

71.61

12.0 MB
432
1.47
74.11

加
速

比
（

Spe
edu

p）

5 10 15 20 25 30
迭代次数

1 000倍2 000倍4 000倍8 000倍

5
4.5

4
3.5

3
2.5

2
1.5

1
云集群节点数

图3 加速比

Fig. 3 Acceleration ratio
由图3和表1可知，PIO-Kubernetes算法加速比

随着数据集的增大而接近于线性，并且数据量越大

加速效果越好；此外随着数据量的增大，加速比和并

行效率也相应增加，说明PIO-Kubernetes算法适合

分布式存储环境，具有良好的并行性能。

统计分析在120 s内3个节点CPU、内存、磁盘 IO
和网络带宽的使用率[18-20]，对比Kubernetes Schedule
算法和 PIO-Kubernetes 算法在不同性能节点上

CPU、内存、磁盘 IO和网络带宽等使用率均值，不同

资源使用率对比如表2所示。

由表2可知，采用PIO-Kubernetes算法后，工作

节点的工作负荷会更大，如高性能内存工作节点

Node1 使用 Kubernetes Schedule 算法和 PIO-Kuber⁃
netes算法使用率分别为70.07%和78.50%，这是因为

在高性能工作节点中，向其分配了较低的权重，减少
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了工作节点的负荷，并向其分配了更多的Pod。但是

低性能内存工作节点Node2使用Kubernetes Schedule
算法和PIO-Kubernetes算法使用率分别为39.61%和

35.32%，表明采用PIO-Kubernetes方法可以有效地

减少低工作结点的负荷。虽然高性能工作节点负载

提高了，但因为工作结点具有良好的效能，所以没有

给工作结点带来任何压力。因此，与 Kubernetes
Schedule方法相比较，PIO-Kubernetes方法能够有效

地改善簇的性能。

5 结语

在 Kubernetes 系统中，对于 Kubernetes 的缺省

排序方法，仅从 CPU使用和存储效率两方面进行分

析，以提高 Kubernetes的负荷平衡。未考虑磁盘 IO利

用率和网络带宽利用率的问题，最大限度地发挥每

个工作节点的性能，选择鸽群算法作为Kubernetes资
源调度算法。在适配性阶段，引入网络带宽、磁盘 IO
评估指数和不同的权值，采用平均的资源利用基准

差异作为适应性的函数，通过鸽群算法的调度分配

实现资源的最佳分配。研究结果表明，PIO-Kuber⁃
netes算法提高了集群负载能力，并且具有更强的并

行处理能力。然而，鸽群算法的初始种群是随机产生

的，导致初始种群分布均匀性较差，使得优化时存在

局部最优问题，后续将改进鸽群算法进行Kubernetes
资源调度，提高模型的可靠性和精度。
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表2 资源使用率对比
Tab. 2 Comparison of resource usage

资源类型

CPU

内存

网络带宽

磁盘 IO

节点

Node1

Node2

Node3

Node1

Node2

Node3

Node1

Node2

Node3

Node1

Node2

Node3

Kubernetes Schedule%
62.79
50.67
38.16
70.07
39.61
39.78
72.83
47.83
45.57
76.53
52.43
45.22

PIO - Kubernetes%
73.23
37.86
37.52
78.50
35.32
34.97
73.92
43.92
38.61
81.68
41.50
40.91

··196


