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摘　 要:为提升云服务器集群资源利用率,研究基于 docker 容器和 APS 算法的云服务器集群资源调度优化方法。 采用 docker
 

swarm
容器架构,通过 Discovery

 

Service 单元监控集群资源节点,获取当前云服务器节点负载的 CPU 和内存利用率;利用线性回归模型预测

节点负载,计算每个云服务器集群节点权重;选择权重相同的云服务器节点,使用 APS 算法中的蚁群算法进行优化,并获取云服务集

群资源调度优化结果;依据该结果 docker
 

swarm 容器启动 Leadership 单元,为用户创建融合并分配最佳云服务器集群节点,从而实现

云服务器集群资源调度优化。 仿真实验表明:该方法具备较为准确的云服务器集群节点负载预测能力的同时,还可有效对云服务器

集群资源进行调度优化,有效提升了云服务器集群资源利用率,应用效果较为显著。
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Abstract:
 

To
 

improve
 

the
 

resource
 

utilization
 

of
 

cloud
 

server
 

clusters,
 

this
 

paper
 

researches
 

on
 

optimization
 

method
 

for
 

cloud
 

server
 

cluster
 

resource
 

scheduling
 

based
 

on
 

docker
 

container
 

and
 

APS
 

algorithm.
 

It
 

Adopts
 

docker
 

swarm
 

container
 

architecture,
 

monitors
 

cluster
 

resource
 

nodes
 

through
 

Discovery
 

Service
 

units
 

to
 

obtain
 

CPU
 

and
 

memory
 

utilization
 

of
 

current
 

cloud
 

server
 

node
 

load.
 

Using
 

a
 

linear
 

regression
 

model
 

to
 

predict
 

node
 

load
 

and
 

calculate
 

the
 

weight
 

of
 

each
 

cloud
 

server
 

cluster
 

node,
 

it
 

selects
 

cloud
 

server
 

nodes
 

with
 

the
 

same
 

weight,
 

uses
 

the
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

in
 

the
 

APS
 

algorithm
 

for
 

optimization,
 

and
 

obtains
 

the
 

optimization
 

results
 

of
 

cloud
 

service
 

cluster
 

resource
 

scheduling.
 

Based
 

on
 

this
 

result,
 

the
 

docker
 

swarm
 

container
 

starts
 

the
 

Leadership
 

unit,
 

creates
 

a
 

fusion
 

and
 

allocates
 

the
 

best
 

cloud
 

server
 

cluster
 

node
 

for
 

users,
 

thereby
 

achieving
 

optimization
 

of
 

cloud
 

server
 

cluster
 

resource
 

scheduling.
 

Simulation
 

experiments
 

show
 

that
 

this
 

method
 

not
 

only
 

has
 

the
 

ability
 

to
 

accurately
 

predict
 

the
 

load
 

of
 

cloud
 

server
 

cluster
 

nodes,
 

but
 

also
 

can
 

effectively
 

optimize
 

the
 

scheduling
 

of
 

cloud
 

server
 

cluster
 

resources,
 

effectively
 

improve
 

the
 

utilization
 

rate
 

of
 

cloud
 

server
 

cluster
 

resources,
 

and
 

the
 

application
 

effect
 

is
 

significant.
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　 　 在云计算环境中,资源调度优化不仅要考虑服务器上

的资源利用率[1,2] ,还要考虑用户的需求和服务质量指

标。 通过综合考虑不同的性能指标和限制条件,如处理能

力、内存、网络带宽等,资源调度算法可以更好地满足用户

的需求,并提高云计算系统的整体性能。 资源调度优化的

目标是实现自动化、资源优化、简洁管理和虚拟资源与物

理资源的整合。 目前学者谢雍生等[3] 提出容器集群自均

衡调度算法,该算法通过建立 docker 容器集群资源利用

率估计模型,通过该模型定义集群节点状态空间、奖励函

数等,通过改进的深度强化学习算法 ( deep
 

q-network,
 

DQN)算法实现集群的调度优化。
 

Kouser 等[4] 提出云网络

聚类的资源优化调度算法,该方法以当前云计算资源中的

主机属性作为基础,通过对主机属性进行聚类后,生成集

成矩阵,再对每个类簇内主机负载进行运算后,将负载较

大的主机内资源动态调整到负载较小的主机上,实现云服

务器集群的资源调度优化。 Uma 等[5] 提出深度强化 Q 学

习优化智能资源调度方法,该方法依据当前云计算集群节

点的负载,考虑云计算集群的安全约束,使用深度强化 Q
学习优化算法实现集群内节点负载的优化调度。 刘陈伟

等[6] 提出数据能耗的云计算集群调度优化算法,该算法通

过预测云计算集群中每个节点的能耗,通过改进粒子群算

法按照节点能耗对云计算集群进行调度优化。 以上方法

在实际应用过程中均取得了一定的成果,但均存在云服务

集群资源调度冲突现象。
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本文以 docker 容器和智能调度算法( aps
 

algorithm,
 

APS)算法为基础,研究基于 docker 容器和 APS 算法的云

服务器集群资源调度优化方法研究,以提升云服务器为用

户服务能力。

1　 云集群资源调度优化仿真

1. 1　 docker
 

swarm 容器架构

docker
 

swarm 是版本 Docker1. 1. 2 之前的一个独立项

目,目前 docker 容器升级后,其与该容器合并后,形成新

的 docker
 

swarm 容器,其是新版本支持 docker 容器云服务

器集群的管理工具。 当云服务器用户通过应用程序编程

接口(application
 

programming
 

interface,
 

API)发送指令时,
docker

 

swarm 容器负责管理云服务器内 docker 容器内引

擎节点组成的集群,并按照集群配置和约束规则进行调

度。 在此架构云服务器的 docker
 

swarm 容器,其结构如图

1 所示。

图 1　 云服务器 docker
 

swarm 容器架构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

cloud
 

server
 

docker
 

swarm
 

container
 

architecture

　 　 云服务器 docker
 

swarm 容器架构由 Discovery
 

Service
单 元、 Scheduler 单 元 和 Leadership 单 元 组 成, 其 中

Discovery
 

Service 负责获取云服务器的 docker
 

swarm 容器

内的节点,起到在云服务器中的节点监视功能;Scheduler
单元内包含 Stragegy、Filter 等不同类型过滤器,针对云计

算集群内节点键值对节点标签进行过滤约束,并可针对用

户不同需求执行存储驱动、系统操作等功能;而 Leadership
单元负责为云服务器的用户创建融合并分配最佳节点,是
实现云服务器集群资源调度的执行单元。

Leadership 单元调度云服务器集群资源过程如图 2 所示。
　 　 云服务器 docker

 

swarm 容器的 Leader-ship 单元接收

到集群资源调度请求时, 该请求内部会包含若干个

constraint,需要为其分配合理的内存,调度含有 prodution
标签节点,以及为其分配未被占用的 Node,然后将所有的

Node 作为一个 List,传输到一个 filter 链内,通过 filter 链

过滤掉不符合条件的 Node,再从剩余的 Node 里,按照调

度优化需求[7-9] ,筛选出最佳 Node,实现云服务器集群资

源调度优化。
1. 2　 APS 算法资源调度优化策略

以云服务器 docker
 

swarm 容器为基础,设计云服务器

内集群资源进行调度优化策略,该策略首先动态收集云服

务器内节点信息,依据当前集群节点信息,预测下一个时刻

云服务器内节点资源使用状况,依据所预测的节点使用状

况,对权重相同的节点重新计算权值,然后使用 APS 算法中

的蚁群算法选择最优权值,依据最优权值对应的节点启动和

运行 docker
 

swarm 容器,实现云服务器集群资源调度优化。

图 2　 Leadership 单元调度云服务器集群资源示意图

Fig. 2　 Leadership
 

unit
 

scheduling
 

cloud
 

server
 

cluster
 

resource
 

diagram
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1. 2. 1　 线性回归节点负载预测

在云服务器 docker
 

swarm 容器内, 使用 Discovery
 

Service 单元内的监控组件获取当前云服务器的 CPU 占用

率、内存利用率信息后,建立数据集,由 C 和 M 表示,然后

将以上两个数据集作为输入,利用一元线性回归模型对云

服务器集群节点的负载进行预测,其详细过程如下。
Discovery

 

Service 单元内的监控组件获取前 tn 个时刻

的云服务器集群节点 CPU 占用率表达公式为

C = (〈 t1,c1〉,〈 t2,c2〉,…,〈 tn,cn〉) (1)
式中, C 为 CPU 占用率向量, t 为时刻变量, n 为时刻序

号, tn 为第 n 个时刻的时间常量, cn 为第 n 个时刻的 CPU
占用率变量。

获取前 tn 个时刻的云服务器集群节点内存利用率表

达公式为

M = (〈 t1,m1〉,〈 t2,m2〉,…,〈 tn,mn〉) (2)
式中, M 为内存利用率向量, m 为内存利用率变量。

以式(1)、(2)为基础,使用一元线性回归分析模型对

其进行模拟,输出时可为 tn+1 时的云服务器集群节点 CPU
占用率 cn+1 和内存利用率 mn+1。

假设在时刻为 t i , 此时 Discovery
 

Service 单元内的监

控组件获取的监控对象值为 r i ,则时间序列 T = { t1,t2,
…,tn} 与监控对象的取值序列 R = { r1,r2,…,rn} 之间存

在 r 关于 t 的一次函数,表达公式为

r( t) = h1 t + h2 (3)
式中, r 为监控对象值变量, h1、h2 均为不依赖 t 的常数。

令 ε 表示云服务器集群节点负载的真实值和预测值

之间的误差,那么每个节点负载真实值和预测值之间的误

差均相互独立,且服从同一分布,该误差计算公式为

ε = r - (h1 t + h2),ε ~ N(0,σ 2) (4)
式中, ε 为误差变量, N 为正态分布符号, σ 2 表示方差。

依据公式(4)建立云服务器集群节点负载预测一元

线性回归模型,表达公式为

r( t) = h1 t + h2 + ε (5)
　 　 常数 h1、h2 对预测云服务器集群节点负载影响较大,
需要确立该两个常数数值,由于云服务器集群节点样本 r
和监控值的随机误差 ε 为相互独立关系[10] ,建立监控云

服务器集群节点样本的联合密度函数 H。

H =(
1
2π

)
n

e
-

∑
n

i = 1
( ri -at -b) 2

2σ2 (6)

式中, H 为联合密度函数, a、b 为待估参数。
设置公式(6)的最大值,则可得到常量 h1、h2 的极大

似然估计值,表达公式为

h
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式中, h
~

1、h
~

2 表示常量 h1、h2 的极大似然估计值;t
-
、r

-
分别

表示时间序列和云服务器集群节点样本监控值的均值。
依据公式(7)结果,得到 r 关于 t 的经验回归方程,表

达公式为

r̂ = h
~

1 t + h
~

2 (8)

其中, r̂ 表示 r 关于 t 的经验回归方程。
将时刻 tn+1 代入到上述公式内,可得到云服务器集群

节点在该时刻对应的云服务器集群节点 CPU 占用率 cn+1

和内存利用率 mn+1 数值,其表达公式为

r̂n+1 = h
~

1 tn+1 + h
~

2 (9)
经过上述步骤,利用公式(9)即可得到云服务器集群

节点在下一个时刻的 CPU 占用率和内存利用率,得到其

在运行过程中的负载参数。 接下来需要依据下一个时刻

云服务器负载参数对其集群资源进行调度优化。
1. 2. 2　 APS 算法资源调度优化

在 APS 算法中,蚁群优化算法属于一种仿生概率型

优化算法,其具备信息正反馈以及启发式搜索特点[11,12] ,
在推荐、优化等方面应用极为广泛,在此以 APS 算法中的

蚁群优化算法实现云服务器集群节点负载的寻优,其详细

过程如下。
计算第 tn 时刻云服务器集群节点 r i 的权值 ω i ,表达

公式为

ω i = αC( r i) + βM( r i) (10)
式中, ω i 为第 i 个节点的权值, α、β 表示用户自定义云服

务器集群节点在 CPU 占用率和内存利用率的权重,且 α +
β = 1。

利用公式(10) 计算云服务器集群节点的负载权重

后,再以公式(9)结果为基础,重新计算节点权重相同的

节点权重,然后使用蚁群寻优算法对节点权重相同云服务

器集群节点进行寻优,其寻优过程如下。
在云服务器 docker

 

swarm 容器内,标记权重相同的云

服务器集群节点,将每节点看作一只人工蚂蚁,其目的在

云服务器集群节点上的任务调度到可用节点上[13-15] ,实
现资源的负载均衡,蚂蚁在该过程中观察每个节点上的资

源信息,按照信息素轨迹寻找资源,则第 j 个云服务器集

群节点上的资源 R( j) 表达公式为

R( j) =
Φmr

′
m,

 

j

rm,j

+
Φpr

′
p,

 

j

rp,
 

j

(11)

式中, R( j) 为第 j个节点的资源向量, r′m,j、rm,j 分别表示云

服务器集群节点 j 的可用内存、总内存; r′p,
 

j、rp,j 分别表示

云服务器集群节点 j 的可用 CPU 和总 CPU; Φm、Φp 分别

表示当前 docker
 

swarm 容器内存和 CPU 大小。
将公式( 11) 结果看作蚂蚁的初始信息素浓度,令

p( t,j) 表示云服务器集群节点 j 被选择的概率,依据该概

率则下一个云服务器集群节点 j 表达公式为

j =
arg

 

max
 

p( t,j),q < q0

p( t,j),
 

其他{ (12)
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其中, q0 表示蚂蚁探索率阈值, q 为当前蚂蚁探索率。
计算蚂蚁在寻优过程中[16-20] ,每个云服务器集群节

点信息素轨迹消失值,表达公式为

τ(g) =
[R( j) + Δ] - ζ[R( j) + Δ],

 

j ∈ Q(k)
τ( t - 1) - ζτ( t - 1),

 

其他{
(13)

式中, τ(g) 表示步数为 g 时,云服务器集群节点信息素

轨迹消失值; Q(k) 表示第 k 个 docker
 

swarm 容器内需要

调度需要的资源; Δ 表示云服务器集群节点信息素变化

量; ζ 为当前信息素浓度。
令 Qw 表示云服务器集群节点最佳优化调度结果,其

表达公式为

Qw =arg
 

max∑
n

k = 1
Q(k) = x[ ]·τ(g) (14)

式中, Qw 为最佳优化调度结果向量, n 为需要调度优化资

源总数, k ∈ n,x 为蚂蚁选择的最佳云服务器集群节点。
利用公式(14)即可在权值相同的 docker

 

swarm 容器

内云服务器集群节点中获取最优节点,通过运行 docker
 

swarm 容器 Leadership 单元驱动该最优节点,实现云服务

器集群资源调度优化。

2　 仿真实验

为验证本文方法的有效性, 搭建仿真实验环境,
docker

 

swarm 环境运用 Go 编译器编写,实验平台架构为

X86-64,云提供商选择华为云,在华为云上生成 SwarmKit
集群,该集群管理节点为 2 个,每个管理具备 10 个工作节

点,工作节点编码由 1-10 和 11-20 分属 2 个集群管理节

点。 该两个管理节点与其下属工作节点的资源配置相同,
其资源配置情况如表 1 所示。

在仿真实验过程中,管理节点的可用性数值为 0,运
用每个工作节点分别连接一台用户主机,每台主机随机发

起任务,运用本文方法对该云服务器集群资源进行调度优

化仿真,验证本文方法应用效果。

表 1　 云服务器集群节点资源配置

Tab. 1　 Cloud
 

server
 

cluster
 

node
 

resource
 

configuration

节点编码 内存 / G CPU

1 1 1 核

2 1 2 核

3 0. 5 1 核

4 4 4 核

5 2 4 核

6 0. 5 1 核

7 1 1 核

8 4 2 核

9 4 2 核

10 0. 5 2 核

　 　 以一个云服务器集群管理节点下的 10 个工作节点作

为实验对象,使用本文方法中的式(8)和式(9)预测下一

个时刻该 10 个工作节点的 CPU 占用率,预测结果如图 3
所示。

图 3　 云服务器集群工作节点 CPU 占用率预测结果

Fig. 3　 Prediction
 

result
 

of
  

CPU
 

utilization
 

rate
   

of
   

work
 

nodes
 

in
  

cloud
 

server
 

cluster
　 　 从图 3 中可以看出,本文方法对云服务器集群工作节

点 CPU 占用率的预测与实际值相当吻合。 这表明,我们

可以通过预测下一个时刻的 CPU 占用率,对节点资源进

行更为精准的调度优化。 这一发现不仅证明了本文方法

的准确性,更为云服务器的资源管理提供了强有力的支

持,有助于实现更为高效、稳定的服务器运行。
　 　 在实验环境中选择 5 台主机向云服务器发起数据传

输请求指令,使用本文方法对该 5 个集群资源任务进行调

度优化,调度优化结果如表 2 所示。
表 2　 集群资源任务调度优化结果

Tab. 2　 Cluster
 

resource
 

task
 

scheduling
 

optimization
 

results

集群资源任务
执行任务集群

节点编码
任务开始时间 任务结束时间

任务 1 1、2、15、17、19 13:05:21 13:09:54

任务 2 8、9、11、20 13:08:17 13:09:25

任务 3 6、10、12、13、14 13:09:01 13:09:44

任务 4 1、2、3、16、19 13:10:24 13:11:51

任务 5 3、4、5、7、18、20 13:06:22 13:09:46

　 　 从表 2 的数据分析中,我们可以看到通过本文提出的

方法,每个集群资源任务都能得到有效的节点分配,确保了

任务执行的流畅性。 更为重要的是,在任务执行的时间段

内,没有发生节点冲突的情况,这得益于该方法精确的调度

能力。 当某个节点完成当前任务后,该方法还能为其优化

分配其他任务,从而最大化利用集群资源。 这些结果有力

地证明了本文方法在云服务器集群资源调度优化方面的优

秀性能,为提高集群的整体运行效率奠定了坚实基础。
以 10 个云服务器集群节点作为实验对象,使用本文

方法,以某个集群资源调度优化任务作为测试环境,使用

本文方法对该 10 个云服务器集群节点进行任务调度优化

后,以集群节点的任务占用和当前预留空间作为衡量指

标,测试结果如图 4 所示。
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　 　 通过观察图 4,可以清晰地看到,在本文方法下,每个

云服务器节点在分配任务后都保留了较大的预留空间。
这一设计不仅确保了单个节点的性能优化,更为重要的

是,为节点调度其他资源或任务提供了充足的准备。 这一

特点充分体现了本文方法在云服务器节点调度优化方面

的强大能力,为整个集群的高效运行提供了有力支持。

云服务器集群节点编码

节
点

占
用

/%

图 4　 云服务器集群节点任务占用与预留空间

Fig. 4　 Cloud
 

server
 

cluster
 

node
 

task
 

utilization
 

and
 

reserved
 

space
　 　 以云服务器内存利用率作为衡量指标,验证本文方法

在调度优化云服务器资源任务量不同情况下,云服务器的

内存利用率,同时设置内存利用率阈值为 40%,测试结果

如图 5 所示。

云服务器资源任务量/个

内
存

利
用

率
/%

图 5　 云服务器内存利用率

Fig. 5　 Cloud
 

server
 

memory
 

utilization
　 　 根据图 5 的详细分析,本文可以清晰地看到在集群资

源任务量较大时,云服务器的内存利用率相应增高。 但运

用本文的方法进行调度优化时,即便面临大量集群资源任

务,仍能确保云服务器的内存利用率维持在一个较低的水

平。 这意味着,尽管集群任务繁重,但通过本文的方法,云
服务器仍然能够并行处理并优化其他集群调度任务。 综

上所述,本文的方法在云服务器集群资源调度优化方面表

现出显著的优势和能力。

3　 结论

通过结合Docker容器技术和APS算法,本文对云服

务器集群的资源调度优化进行了仿真研究。 实验结果表

明,该方法能有效提高资源利用率,可有效为云服务器节

点分配调度优化任务,实现集群资源的并行处理。 然而,
如何进一步优化算法以提高响应速度和扩展性仍需深入

研究。 总体而言,该研究为云服务器的资源调度提供了新

的思路和方法,为实际生产环境中的资源管理和优化提供

了有益的参考。
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