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基于Kubernetes调度算法的动态负载均衡方法研究
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摘 要：为了降低动态负载均衡的失衡度，在动态负载均衡中识别负载信道状态时，充分考虑链路能耗对传输信道的影响，基于Ku-

bernetes调度算法对动态负载均衡方法进行研究。利用Kubernetes调度算法研究动态资源的调度机制，在调度机制下结合链

路能耗对通信业务分类；识别负载信道状态，并以此为依据设计动态负载均衡模式；通过对通信网络中的负载判决进行判定，

从而实现动态负载均衡的目的。在实验论证中，对所提方法的综合性能进行了验证。实验结果证明，设计方法的负载失衡度

始终较低，最高为4%，远低于对比方法，说明设计方法可以很好地均衡动态负载。
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Abstract: In order to reduce the imbalance degree of dynamic load balancing, the influence of link energy consumption on transmission

channel is fully considered when identifying the load channel state in dynamic load balancing, and the dynamic load balancing

method is studied based on Kubernetes scheduling algorithm. The scheduling mechanism of dynamic resources is studied by us-

ing Kubernetes scheduling algorithm, and the communication services are classified according to the link energy consumption un-

der the scheduling mechanism. The load channel state is identified and the dynamic load balancing mode is designed based on it.

By determining the load decision in the communication network, the purpose of dynamic load balancing is realized. In the experi-

mental demonstration, it verifies the applicability of the design method. The experimental results show that the load imbalance de-

gree of the design method is always low, the highest is 4%, which is much lower than that of the comparison method, indicating

that the design method can balance the dynamic load well.
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0 引言

网络负载均衡问题是大规模资源平台中较为重要的

问题，一种优秀的负载均衡方法，不仅可以为平台带来计

算性能上的提升，还可以提高平台的稳定性［1］。

当前存在大量学术研究来解决动态负载失衡问题。

曲乾聪等［2］基于负载反馈研究分布式数字集群动态负载

均衡方法。建立参与MCPTT服务器的负载监控机制和

相应指标，运用加权轮询算法对用户进行分配，求得复合

负载参数，按照负载指标的反馈结果更新权重值，由此实

现动态负载的均衡。该方法对于用户请求的响应延迟较

低，但是动态负载的失衡度仍然有降低空间。李娟等［3］以

物联网技术为基础，对异构集群动态负载均衡进行研

究。利用物联网技术中的传感技术构建传输模型；利用

动态加权法配置输出信道，实现对信道的特征分解；运用

噪声干扰抑制方法对通信信道的干扰进行抑制，进行模

糊度均衡配置和空间均衡调度，实现对动态负载的均衡

处理。该方法能够有效降低输出信号的误码率，但是对

于失衡度的控制仍然不够稳定。

为了解决动态负载均衡过程中失衡度较高的问题，

本文提出了基于Kubernetes调度算法的动态负载均衡方

法，充分考虑到负载容量、集群规模以及链路能耗等因

素，制定资源调度机制，进而实现动态负载均衡，增强网

络动态负载均衡系统的整体性能。

1 动态负载均衡方法设计

1.1 动态资源调度机制的研究

Kubernetes 动态负载均衡的核心在于让 Pod 做重新

调度。重调度的主要器件是Kubernetes调度器，其负责判

断待调度集合中是否存在优先级资源Pod，并根据调度机
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制将资源与集群系统中的网络节点进行特殊绑定［4］。Ku-

bernetes调度器框架如图1所示。

图1 Kubernetes调度器框架图

Kubernetes调度器的主要作用是通过管理节点管理

通信网络中的集群系统，每个Kubernetes集群系统对应一

个Master控制节点和被管理容器Node［5］。当控制节点对

管理容器发出调度命令时，Kubernetes会判定该调度节点

是否为优先级资源。在集群系统中，可以利用虚拟机和

物理机作为管理容器的宿主，确保各节点能够并行运行

包括Kubelet、Kube-Proxy以及Docker等在内的关键服务

进程。同时，每个容器均有能力承载多个待调度的资源

节点Pod，鉴于Pod是调度器管理的最基本单元。值得注

意的是，一个Pod内部也可以整合多个管理容器，实现资

源的灵活配置。在Master节点上，运行着四大核心服务

进程：Kube-APIServer、etcd、Scheduler（调度器）及 Kube-

Controller-Manager。这些组件在控制节点上协同运作，

共同负责整个集群的管理与调度［6］。

在Kubernetes所管理的容器集群环境中，如果Pod的

配置文件通过NodeSelector明确指定了节点标签，或者在

Pod创建时直接采用了PodFitsHost方式指定了具体的节

点名称，那么这一绑定信息将会被记录到 Etcd 中，并且

Pod会直接在指定的节点上被创建。这一过程中，Pod将

不再经过 Kubernetes 调度器的筛选与评估环节。Pod 的

调度流程如图2所示。

图2 Pod调度流程图

根据图2所示，Kubernetes调度器的核心调度流程主

要包括以下步骤：

Kubernetes调度器会检查被管理节点和运行服务器

上的状态，以识别是否存在尚未绑定的待调度Pod信息。

一旦发现有待调度的Pod，则立即进入下一步处理；若未

检测到待调度 Pod，则进入定时检测模式以持续监控状

态变化。

主机筛选阶段，调度器会排除那些不符合调度策略

的主机。例如，如果Pod指定了所需的端口，而该端口在

目标主机上已被占用，则该主机将被直接排除在候选列

表之外［7］。

主机评分阶段，对于先前筛选出的满足条件的主机，

调度器会根据一个预先设定的评分标准来给予它们相应

的分数。这个评分标准在本文中是依据节点资源的优先

级和均衡性原则来设计的，同时也提供了灵活性，使得调

度器的评分逻辑可以根据实际需求进行自定义设置。如

果一个新的调度节点被匹配到一个待调度信息，则这个

节点上资源的优先级为该节点未匹配到资源的空间与总

空间的比值，计算方法为

（1）

式中，Tcpu和Tmem分别表示当前节点的CPU和内存总量；

Susedu和Susedm分别表示当前节点已部署的Pod和其他应用

消耗的CPU和内存总量；Prequ和Preqm分别表示当前待调度

Pod请求的CPU和内存用量；Scpu和Smem分别表示节点空

闲的CPU和内存量占比；G 表示节点资源优先级，比值越

大，该节点的分数越高［8］。

选择最优主机：调度器会选择评分最高的主机作为

Pod的部署目标，并将相关信息存储在Etcd中，随后在该

主机上创建 Pod。此机制旨在优化 Pod 的部署，避免将

Pod放置在资源分配不均衡的节点上，从而防止某些节点

因某一类资源耗尽而其它资源过剩的情况。节点的资源

均衡性越高，被选中的可能性就越大，具体评估方式为

（2）

节点总得分计算方法为

（3）

式中，G 和B 分别代表由公式（2）和（3）计算得出的节点

得分，而Score 代表节点的总得分。若检测到某节点的指

定端口Port已被占用，则通过p=-1标记该节点为不可用，

并赋予其负得分；反之，若端口未被占用，则 p=1表示该

节点处于可用状态。

至此，利用Kubernetes调度器完成了对于通信系统中

动态资源调度机制的研究［9］。根据图2所示，该调度机制

旨在确保Pod能够运行于性能最佳的节点上，从而优化其

服务质量。这一策略为后续系统中实现动态负载均衡奠

定了坚实的基础。

1.2 识别动态负载信道状态

通信网络中，负载的主要功能之一就是资源传输和
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信息共享。因此，基于资源调度机制，对网络中的传输业

务进行分类，并考虑链路能耗对负载信道的影响，对动态

负载的平衡问题设计最优方案［10］。通信业务调用参数及

内容如表1所示。

表1 通信业务调用参数及内容

Namespace

UTS

IPC

PID

Network

Mount

User

通信业务调用参数

CLONE NEWUTS

CLONE NEWIPC

CLONE NEWPID

CLONE NEWNET

CLONE NEWNS

CLONE NEWUSER

内容

主机名与域名

信号量、消息队列和共享内存

进程编号

网络设备、网络栈、端口等

挂载点(文件系统)

用户和用户组

一般情况下，网络节点之间的信息输送是通过负载

对应的信道来实现的，并根据资源调度机制确定负载信

道状态。由于通信系统中的无线信道具有时变性，信道

在一定范围内的状态会发生改变，因此需要确定信道在

接收和传输数据期间的状态转移规律［11］。衡量通信信道

状态的指标有信噪比和门限值。在通信系统中，利用调

度编码方式计算信道状态δ的发证概率，为

（4）

式中，δ表示信道接收和传输资源时的状态；l表示当前资

源所占用的信道；u 表示资源特征融合参数。

在此基础上，可得概率密度函数，为

（5）

式中， 表示通信系统接收数据时的嵌入层网络参数；α

表示通信系统传输数据时的嵌入层网络参数；α表示调

整通信系统嵌入层网络参数变化情况；P（δ）表示信道

状态的发证概率。

假设通信系统的无线信道在状态转移期间与相邻的

信道没有产生交集，因此，可以得到信道状态发生小范围

转移的概率为

（6）

式中，G（α）表示信道状态δ的概率密度函数；E 表示通信

网络最大多普勒频移。

通信系统信道切换的方式主要包括主动切换和被动

切换。在相邻的两个网络基站之间的覆盖切换为主动切

换［12］。在切换过程中，假定在同一时间内系统输入的数

据量与输出的数据量成正比关系，因此，数据包传输为

（7）

式中，R δ表示信道状态δ发生转移的概率；H 表示数据分

流状态； in.out表示同一时间内输入与输出的数据总量；e

表示数据量传输时刻。

由此可以推导出在传输时刻 e+1时通信网络中数据

总量为

（8）

式中，β表示选路效率；D 表示信道资源数量。

为了保证通信系统的数据传输效率，通常情况下选

择成本最低的无线信道来满足多个类型的信道切换。随

着切换进程的增加，信道的传输速率会相应减缓。因此，

有必要在两个相邻的网络基站间执行任务切换。当单一

的切换进程占用负载信道时，资源传输的速率为

（9）

式中，r 表示单一切换进程；ε表示资源在传输过程中的时

延；γ表示信号传输过程中的接收时延；Le +1表示网络节点

数据量。

针对时延问题，可以通过传输筛选策略对传输的移

动设备进行区域迁移，计算方法为

（10）

式中，t 表示优化后的任务切换结果；F 表示任务切换群

组；ξ 表示某设备上的信号传输速率。

基于上述计算流程，可以通过分析动态负载信道的

状态，来确定负载信道在数据传输期间发生范围转移的

概率。为了有效减少通信网络中的链路能耗，依据计算

结果，对通信网络的基站切换策略进行优化配置。

1.3 设计动态负载均衡模式

在明确负载信道状态的前提下，评估资源信息的交

换模式。若资源处于交换模式，则通信系统中所有负载

端的负载值将维持在设定的门限值范围内。为评估网络

节点间的协作可能性，需要收集用户终端的数据、网络基

站的相关参数以及负载端的负载数值，并基于这些信息

来进行计算。

（11）

式中，q 表示通信网络的空间维度；g0
ε 表示资源输入速率；

V 表示系统传输信号的时延；Vmin表示通信网络可接受的

最短时延。

通信设备接收到的信号强度为

（12）

式中，w 表示通信系统的资源输出速率；k 表示用户与通

信系统传输资源时的链路能耗。在此基础上，得出通信
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网络节点到网络基站的位置坐标为

（13）

式中，x 0表示资源网络基站参数；y0表示用户使用终端参

数；x 1和 y1表示网络基站的位置坐标；S 表示网络节点的

协作概率；η表示负载值。通过评估系统内的负载判决空

间，最终达成负载均衡决策的目标。

2 实验论证

本文设计仿真实验来证明所提的基于Kubernetes调

度算法的动态负载均衡方法在实际应用中的综合性能，

并运用对照实验，对得到的实验结果进行对比分析。

2.1 实验说明

本次实验共计选用25台性能参数一致的物理机作为

通信网络中的主机节点：CPU 处理能力（MIPS）{1 000，

1 800，2 600，3 000}、内存（G）{1，2，4，8}、带宽（Mb/s）

{500，700，l 000}；在以上25台物理机的主节点分别配置

5 个虚拟计算从节点：GPU 处理能力（MIPS）{200，500，

1 000，1 500，2 500}、内存（G）{0.5，1，2，3}、带宽（Mb/s）

{100，2000，500}。仿真构建分布式云计算网络环境，并

模拟不同云任务类型、不同规模服务数据驱动下的通信

系统运行情况。实验场景中的网络基站在通信网络中的

分布均服从正态分布，并在此基础上，将通信系统中基站

发射的信号扩散范围设为 200 m~500 m，保证信号强度；

信号传输功率为 42 dBm-46 dBm；将系统的背景噪声功

率控制在-150 dBm/Hz以下；将系统的动态负载周期设为

100 ms。在实验组中引入Kubernetes调度算法时，需配置

一个如图3所示的个性化调度器，并在其中嵌入特定的调

度策略。

图3 调度配置文件

2.2 实验准备

实验环境是基于四台搭载麒麟操作系统的飞腾

2000+（CFT-2000+）国产服务器部署的 Kubernetes 1.14.2

集群系统。其中，一台服务器被配置为Master主节点，其

余三台则作为Node从节点，共同构成一个简化集群用于

测试。主节点的 IP 地址为 192.168.2.120。利用 Kuber-

netes调度算法对集群系统进行模拟，每个进程对应着集

群系统中的一个节点，每个进程拥有独立的线程池，线程

与主服务器之间以RMI方式进行消息传递。

实验中所需全部软件均需通过源代码编译获得，或

寻找对应Arm架构的二进制可执行文件。本实验选择编

译Kubernetes源代码，并利用编译生成的各组件二进制文

件进行安装。Kubernetes集群构建完成后，即可在集群上

查看所有活跃组件的详细信息和运行状态。Kubernetes

集群运行的逻辑流程示意如图4所示。

图4 Kubernetes集群运行伪代码

表2列出了本实验环境中服务器上运行的Kubernetes

集群核心组件的详细描述。

表2 Kubernetes集群相关组件描述

软件名称

Docker18.06

API Server-v1.14.2

Scheduler-v1.14.2

Controller Manager-v1.14.2

Kubelet-v 1.14.2

Heaspter-v1.4.2-arm64

InfluxDB-v 1.3.3-arm64

Grafana-v4.4.3-arm64

Flannel-v0.7.1-linux-arm64

Kubectl-v 1.14.2

Kube-Proxy-v 1.14.2

Etcd-v3.3.10-linux-arm64

功能描述

应用运行环境

提供资源对象增、删、改、查的接口

负责Pod的调度

负责集群中所有资源对象的管理

负责Node节点资源的使用

收集整个集群中资源使用数据

用来存储历史资源的使用数据

用来展示资源的使用情况的界面

负责解决跨主机网络连接

供用户使用的命令行工具

负责具体的负载均衡

用于存储各个Node节点和Pod信息

2.3 负载失衡度实验分析

为了避免实验结果的偶然性，采用文献［2］基于负载

反馈的动态负载均衡方法（方法1）和文献［3］基于物联网

技术的动态负载均衡方法（方法2）与本文设计的基于Ku-

bernetes调度算法的动态负载均衡方法进行对比实验，统

计三种方法在通信系统中的动态负载失衡度，统计及对

比结果如图5所示。
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图5 动态负载失衡度对比结果

图 5 的对比结果表明，随着集群系统规模的不断增

大，三种方法的负载失衡度均呈现出增大趋势。方法1由

于未充分考虑集群系统本身存在的性能差异，在系统规模

扩大时，其负载失衡度会明显升高，当集群节点数为 128

时，负载失衡度已达到了18%。方法2虽然考虑了系统性

能的异同，但该方法是根据服务器能够承受最大负载能量

来赋予访问页面权重值，忽略了集群负载率分布情况，导

致负载均衡效果不是很理想，当集群节点数为 128时，负

载失衡度最高，为 9%左右。本文方法所采用的基于Ku-

bernetes调度算法会根据集群规模和负载率在通信系统中

的分布对动态资源进行调度，当集群节点数为 128时，负

载失衡度达到最高值，此时其数值为4%，明显低于两种对

比方法，说明本文方法取得了较好的负载均衡效果。

3 结束语

本文研究提出了一种基于Kubernetes调度算法的动

态负载均衡方法，对集群容量、内存以及网络资源负载分

布情况等进行多角度考虑，设计了资源调度机制，对网络

节点的各类资源进行均衡利用，实现负载均衡的目的。

该研究结果表明，随着集群系统节点数规模的不断增大，

负载失衡度也会呈现出上升趋势，但本文方法下的负载

失衡度最高为 4%，明显优于对比方法，说明本文方法对

于合理利用集群资源具有一定的作用，具备一定的实际

应用意义。
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