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代价敏感的容器多目标资源放置优化算法

曹成成， 李志聪
（哈尔滨师范大学 计算机科学与信息工程学院， 哈尔滨 １５００２５）

摘　 要： 自 Ｄｏｃｋｅｒ 问世以来，微服务也得到了快速的发展，企业、组织等纷纷使用微服务架构进行容器化开发。 为了管理数

以万计的容器应用，各种容器编排框架应运而生，但容器调度过程中带来的能耗高、资源利用率低等问题非常显著。 研究合

理的容器放置，能有效的减缓此类问题。 针对 ＣＰＵ、内存和带宽三类资源利用率低等问题，提出了容器多目标资源放置算法

ＣＭＲ（Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ Ｍｕｌｔｉ－ｔａｒｇｅｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ）。 实验结果证明 ＣＭＲ 算法能够将容器放置到与自身资源请求大小最吻合的虚拟机

上，对比 ＦＦ、ＬＦ、ＭＦ 和 ＲＳ 算法能够同时节省 ＣＰＵ 能耗 ３４．０％，内存能耗 ３３．８％，带宽能耗 ２６．５％。
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０　 引　 言

随着云计算的发展，容器作为一种新的虚拟化

技术，愈加得到重视，尤其是 Ｄｏｃｋｅｒ 的出现更是让

容器成为重要研究课题之一［１－３］。 目前容器的编排

技术仍存在资源利用率低，能耗较高的问题。
由于在云环境中，ＣＰＵ 的能耗影响最大，所以

大多数容器编排框架在容器的调度过程中都只考虑

了 ＣＰＵ 的能耗，导致在一个异构的云环境中，容器

请求的资源之间差异较大，仅考虑 ＣＰＵ 的利用率将

会产生大量的资源浪费。 本文提出了一种多目标资

源 ＣＭＲ（ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｍｕｌｔｉ－ｔａｒｇｅｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ）容器放置算

法，根据虚拟机 ＣＰＵ、内存和带宽的资源属性值大

小对虚拟机进行分类，把虚拟机分为计算型、内存型

和带宽型 ３ 类，对容器也进行以上 ３ 类划分，算出容

器最佳放置位置。
１　 相关工作

早期主要研究虚拟机与物理主机之间的协作关

系，由于 Ｄｏｃｋｅｒ 的盛行，容器与虚拟机在不同环境

下的性能比较，容器的管理、应用等成为研究方向，
研究独立的 Ｄｏｃｋｅｒ 容器相对于独立虚拟机的性能

开销情况，结果表明管理容器技术上可能会带来额

外的开销［４］；有研究者采用新型的渗透算法研究微

服务从云到雾、边缘和物联网（ ＩｏＴ）环境的迁移、部
署和优化等［５］。

有好多高可用的容器集群［６］， 如 Ｍｅｓｏｓ 和

Ｄｏｃｋｅｒ Ｓｗａｒｍ，其部署方式主要根据主机 ＣＰＵ 的利

用率进行 ｓｐｒｅａｄ、ｂｉｎｐａｃｋ 和 ｒａｎｄｏｍ 等策略进行放

置，Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ 作为目前容器编排框架的主流框架

在编排过程中也只考虑到 ＣＰＵ 和内存的使用情况。
早在虚拟机放置算法中，就有文献介绍了基于能耗

优化的多目标放置算法［７］。 将多种因素加入到容

器的编排以减少能耗优化成为一个研究方向。
本文使用 ＣｏｎｔａｉｎｅｒＣｌｏｕｄＳｉｍ 为容器云计算环境

的建模和仿真提供了支持［８］。 ＣｏｎｔａｉｎｅｒＣｌｏｕｄＳｉｍ 中



的 ＭｏｓｔＦｕｌｌ、ＬｉｓｔＦｕｌｌ 和 ＲａｎｄｏｍＳｅｌｅｃｔｉｏｎ 对应 Ｄｏｃｋｅｒ
Ｓｗａｒｍ 调度的 ３ 种策略：ｓｐｒｅａｄ、ｂｉｎｐａｃｋ 和 ｒａｎｄｏｍ。
２　 ＣＭＲ 容器放置算法

由于虚拟机带来的隔离机制，云环境采用在物

理主机上搭建虚拟机，在虚拟机上搭建容器平台的

混合虚拟化建模方式，解决数据中心能耗高以及

ＣＰＵ、内存和带宽三类资源总体利用率低等问题。
２．１　 数据中心模型

定 义 １ 　 主 机 列 表 Ｈｏｓｔ ＝ ｛ ｈ１， ｈ２，
…，ｈｉ，…，ｈｎ｝，其中一共有 ｎ 个主机，ｈｉ 表示第 ｉ 个
主机，ｈｉ ＝ ｛Ｃｐｕｈ

ｉ ，Ｒａｍｈ
ｉ ，Ｂｗｈ

ｉ ｝，表示主机包含 ３ 维资

源，分别是 ＣＰＵ、内存和带宽，定义 ｈ ｊ
ｉ 为主机 ｉ 上的

第 ｊ维资源的大小，ｊ ＝ １，２，３；分别表示为ｈ１
ｉ ＝ Ｃｐｕｈ

ｉ ，
ｈ２
ｉ ＝ Ｒａｍｈ

ｉ ，ｈ３
ｉ ＝ Ｂｗｈ

ｉ 。
定义 ２　 数据中心 Ｄａｔａｃｅｎｔｅｒ 资源计算如公式

（１）所示。

Ｄａｔａｃｅｎｔｅｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｈｉ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
｛Ｃｐｕｈ

ｉ ，Ｒａｍｈ
ｉ ，Ｂｗｈ

ｉ ｝．（１）

定义 Ｄａｔａｃｅｎｔｅｒ ｊ 为数据中心第 ｊ维资源大小，ｊ ＝

１，２，３；即Ｄａｔａｃｅｎｔｅｒ１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｐｕｈ

ｉ ，Ｄａｔａｃｅｎｔｅｒ２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｒａｍｈ
ｉ ，Ｄａｔａｃｅｎｔｅｒ３ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｂｗｈ

ｉ 。

定义 ３　 容器 Ｃ ＝ ｛ｃ１，…，ｃｔ，…，ｃｑ｝，表示一共

有 ｑ 个容器，ｃｔ 表示第 ｔ 个容器，且ｃｔ ＝ ｛Ｃｐｕｃ
ｔ ，Ｒａｍｃ

ｔ ，
Ｂｗｃ

ｔ ｝，ｃｊｔ 为容器ｃｔ 上第 ｊ 维资源，ｊ ＝ １，２，３；分别表示

容器ｃｔ 的 ＣＰＵ、内存、带宽的资源大小。
定义 ４　 虚拟机 ＶＭ ＝ ｖｍ１，…，ｖｍｋ，… ｖｍｍ{ } ，

表示一共有 ｍ 台虚拟机，其中ｖｍｋ 为第 ｋ 个虚拟机，
且ｖｍｋ ＝ ｛Ｃｐｕｖ

ｋ，Ｒａｍｖ
ｋ，Ｂｗｖ

ｋ｝，ｖｍ ｊ
ｋ 为第 ｋ 个虚拟机上

的第 ｊ 维资源，ｊ ＝ １，２，３； 分别表示虚拟机 ｖｍｋ 的

ＣＰＵ、内存、带宽的资源大小。
每个任务都与容器绑定，每个容器都会被放置

到一台合适的虚拟机上运行。 考虑到多目标的资源

利用率，需要将容器放置到虚拟机剩余资源与容器

资源最为吻合的虚拟机上。 为了解决以上问题，提
出基于容器多目标资源利用率的放置算法来降低

能耗。
２．２　 ＣＭＲ 算法描述

传统的放置算法中，只考虑在 ＣＰＵ 利用率情况

下的能耗计算，可能会导致资源利用不均衡、资源浪

费。 本文提出一种 ＣＭＲ 算法，考虑 ＣＰＵ 利用率、内
存（ＲＡＭ）和带宽（ＢＷ）三种因素，对比虚拟机的剩

余资源和容器的请求资源，选择资源最匹配的虚拟

机放置容器。 ＣＭＲ 算法的具体过程：
步骤 １　 虚拟机分类

根据数据中心的整体属性，将虚拟机分为三类，
即 ＣＰＵ 型、内存型和带宽型。 由于 ＣＰＵ、内存和带

宽的资源属性值各不相同，把虚拟机的剩余资源与

数据中心对应资源属性值做商，商值越大，说明资源

占比重，故把商值最大的作为该虚拟机的类型。
定义 ６　 虚拟机 ｖｍｋ 的第 ｊ 维资源剩余可分配

空间 ｓｐａｃｅｋ，ｊ， 如公式（２）所示。
ｓｐａｃｅｋ，ｊ ＝ ａｌｌｏｃａｂｌｅｊｋ － ａｌｌｏｃａｔｅｄ ｊ

ｋ ． （２）
　 　 其中 ａｌｌｏｃａｂｌｅｊｋ 表示ｖｍｋ 最大可分配的 ｊ维资源，
ａｌｌｏｃａｔｅｄ ｊ

ｋ 表示ｖｍｋ 已分配的 ｊ 维资源。
定义 ７　 虚拟机 ｖｍｋ 分类的指标ＶＳｋ，ｊ，其中 ｊ 表

示虚拟机资源维数， 当 ｊ ＝ １，２，３ 时分别表示为

ＣＰＵ、内存和带宽，虚拟机的总数为 ｍ，如公式（３）
所示。

ＶＳｋ，ｊ ＝
ｓｐａｃｅｋ，ｊ

Ｄａｔａｃｅｎｔｅｒ ｊ
． （３）

　 　 其中 Ｄａｔａｃｅｎｔｅｒ ｊ 为数据中心的 ｊ维资源大小，首
先分别计算当 ｊ 等于 １，２，３ 时的分类指标ＶＳｋ，ｊ，其次

比较 Ｖ Ｓｋ，１，ＶＳｋ，２，ＶＳｋ，３，最大值的 ｊ资源属性作为ｖｍｋ

的类型。 例如：ＶＳｋ，３ 为最大值，则 ｊ ＝ ３，即ｖｍｋ 的类

型为带宽型虚拟机。
步骤 ２　 容器分类

容器资源同样有 ３ 个维度，分别是 ＣＰＵ、内存和

带宽。 同样与数据中心的各个资源属性值做比，根
据比值来判断容器属于哪一类。

定义 ８　 容器 ｃｔ 分类的指标 ＣＳｔ，ｊ， 如公式（４）
所示。

ＣＳｔ，ｊ ＝
ｃｊｔ

Ｄａｔａｃｅｎｔｅｒ ｊ
． （４）

　 　 ＣＳｔ，ｊ 表示ｃｔ 的第 ｊ维属性与Ｄａｔａｃｅｎｔｅｒ的第 ｊ维
属性的比值，比较ＣＳｔ，１，ＣＳｔ，２，ＣＳｔ，３，选择出最大的

值，其资源属性作为ｃｔ 的类型。
步骤 ３　 容器放置

虚拟机 ｖｍｋ 和容器ｃｔ 都完成类型分类后，放置

容器到同类型的虚拟机上。 分别在 ｊ ＝ １，２，３ 时，计
算ｃｔ 放置到ｖｍｋ 的属性适应值列表为Ｖａｌｕｅｋ，ｊ， 如公

式（５）所示。

Ｖａｌｕｅｋ，ｊ ＝
ｃｊｔ
ｖｍ ｊ

ｋ

，ｋ ＝ １，２，．．，ｍ′． （５）

　 　 其中 ｍ′ 表示与 ｃｔ 相同类型 ｖｍｋ 的个数。 计算

容器放置到 ｖｍｋ 上的总适应值 ＳＶｋ， 如公式 （ ６）
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所示。

ＳＶｋ ＝ ∑
３

ｆ ＝ １
Ｖａｌｕｅｋ，ｊ ． （６）

　 　 取得 ＳＶｋ 最大值所对应的 ｋ′ 值， 即 ｛ｋ′：
ｍａｘ（ＳＶｋ ) ，ｋ′ ＝ １，２，…，ｍ′｝，则该 ｖｍｋ′ 作为容器ｃｔ
将要放置的虚拟机。

经过以上三步骤计算后，选出与容器资源匹配

度最高的虚拟机进行容器放置，充分使容器和虚拟

机的剩余资源相契合，达到 ＣＰＵ、内存、带宽充分利

用的效果。 资源充分利用，从而降低能耗。
算法 ＣＭＲ 描述：
输入　 ｑ 个容器 Ｃ ＝ ｛ｃ１，…，ｃｔ，…，ｃｑ｝，ｍ 个虚

拟机 ＶＭ ＝ ｖｍ１，…，ｖｍｋ，… ｖｍｍ{ } 。
输出　 容器 ｃｔ 放置到虚拟机ｖｍｋ 的列表：ｌｉｓｔ ＝

｛ ＜ ｃ１，ｖｍａ ＞ ， ＜ ｃ２，ｖｍｂ ＞ ，６…， ＜ ｃｔ，ｖｍｉ ＞ ，…， ＜
ｃｑ，ｖｍ ｊ ＞ ｝。

步骤 １　 初始化容器位置标识 ｔ ＝ １，ｌｉｓｔ ＝ ｎｕｌｌ；
步骤 ２　 ｋ ＝ １，计算ｖｍｋ 的剩余资源ｓｐａｃｅｋ，ｊ，获

得虚拟机分类指标ＶＳｋ，ｊ，ｋ ＝ ｋ ＋ １，重复步骤 ２，直到

ｋ ＝ｍ；
步骤 ３　 初始化 ＳＶｋ ＝ ０，ｍａｘＳＶ ＝ ０，ｓｅｌｅｃｔＶＭ ＝

ｎｕｌｌ，虚拟机位置标识 ｋ ＝ １；
步骤 ４　 根据 ＶＳｋ，ｊ 虚拟机分类，获得虚拟机分

类列表ＶＭｃｐｕ，ＶＭｒａｍ，ＶＭｂｗ；
步骤 ５　 计算容器 ｃｔ 分类指标ＣＳｔ，ｊ，判断容器

类型；
步骤 ６　 根据容器类型选择同类型虚拟机列表

ＶＭｚ，ｚ ＝ ｛ｃｐｕ ｜ ｒａｍ ｜ ｂｗ｝；
步骤 ７ 　 计算 ＳＶｋ 大小， 如果ＳＶｋ ＞ ｍａｘＳＶ，

ｍａｘＳＶ ＝ ＳＶｋ，ｓｅｌｅｃｔＶＭ ＝ ｖｍｋ；
步骤 ８　 如果 ｋ ＜ ｍ，ｋ ＝ ｋ ＋ １，返回步骤 ４；
步骤 ９　 向 ｌｉｓｔ 中加入 ＜ ｃｔ，ｓｅｌｅｃｔＶｍ ＞ ；
步骤 １０　 如果 ｔ ＜ ｑ，ｔ ＝ ｔ ＋ １，转为步骤 ２；
步骤 １１　 算法结束，输出 ｌｉｓｔ ＝ ｛ ＜ ｃ１，ｖｍａ ＞ ，

＜ ｃ２，ｖｍｂ ＞ ，…， ＜ ｃｔ，ｖｍｉ ＞ ，…， ＜ ｃｑ，ｖｍ ｊ ＞ ｝。
２．３　 时间复杂度分析

ＣＭＲ 算法的时间复杂度主要体现在容器的放

置过程中，同样设容器的总数为 ｎ，虚拟机的个数为

ｍ，为每个容器选择最佳放置位置时，需要遍历一次

虚拟机列表，对虚拟机进行分类。 在计算容器与虚

拟机的最佳适应度时，需要再遍历一次虚拟机列表。
放置整个容器列表的迭代次数为 Ｏ（ｎ × ２ｍ）， 所以

ＣＭＲ 算法的时间复杂度为 Ｏ（Ｎ２）。
３　 实　 验

３．１　 实验环境

实验使用云模拟工具包 ＣｌｏｕｄＳｉｍ４．０ 作为容器

服务的提供者。 基于 ＣｌｏｕｄＳｉｍ４． ０ 中 Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ 模

块，扩展了容器放置策略进行实验，选用 ３ 组异构的

服务器搭建数据中心。 为评估上述算法，ＣＰＵ 负载

采用了来自 ＰｌａｎｅｔＬａｂ 的工作负载文件。 这些负载

文件为测试机器收集的随机选择的 １０ 天工作负载。
每个容器被分配一个工作负载，该工作负载包含一

天的 ＣＰＵ 利用率数据，每 ５ 分钟报告一次。 不失一

般性，容器的内存、带宽大小根据一定的范围随机生

成。 服务主机和虚拟机配置如表 １ 和表 ２ 所示。
其中，ＣＰＵ 的能耗模型采用了与服务器配置相

对应的功率模型，分别是 ＨＰ ＰｒｏＬｉａｎｔ ＭＬ１１０ Ｇ４、
ＩＢＭ ｓｅｒｖｅｒ ｘ３２５０、ＩＢＭ ｓｅｒｖｅｒ ｘ３５５０［９］。

表 １　 服务主机配置

Ｔａｂ． １　 Ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

服务器类型 ＣＰＵ 核数 每核 ＭＩＰＳ 内存 ／ ＧＢ 带宽 Ｇｂｉｔ ／ ｓ 能耗模型

＃１ ２ １ ８６０ ４ １ ＨＰ ＰｒｏＬｉａｎｔ ＭＬ１１０ Ｇ４

＃２ ４ ３ ０６７ ８ １ ＩＢＭ ｓｅｒｖｅｒ ｘ３２５０

＃３ １２ ２ ９３３ １２ １ ＩＢＭ ｓｅｒｖｅｒ ｘ３５５０

表 ２　 虚拟机配置

Ｔａｂ． ２　 Ｖｉｒｔｕａｌ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

服务器类型 ＣＰＵ 核数 每核 ＭＩＰＳ 内存 ＭＢ 带宽 Ｍｂｉｔ ／ ｓ

＃１ １ ９３０ ２５６ ８０

＃２ １ ６６５ １０２４ １５０

＃３ １ ７３３ １０２４ １００

＃４ １ ７３３ ５１２ ２５０

３．２　 实验结论

利用三组实验来验证 ＣＭＲ 算法，每组实验重复

多次，取所有实验数据的平均值作为最终实验结果。
实验首先对比了 ＣＭＲ 算法与 ＦｉｓｔＦｉｔ、ＭｏｓｔＦｕｌｌ、

ＬｅａｓｔＦｕｌｌ、ＲａｎｄｏｍＳｅｌｅｃｔｉｏｎ 四种算法在三组级别的

数据中心的总能耗，如图 １ 所示。 其次分别对比了

ＣＰＵ、内存和带宽随着数据中心量级的改变所带来

的能耗变化情况，其中 ＣＰＵ 能耗的比较如图 ２ 所

示，内存成本的比较如图 ３ 所示，带宽成本的比较如

图 ４ 所示。 实验的 ＣＰＵ 负载采用了来自 ＰｌａｎｅｔＬａｂ
的工作负载文件，内存和带宽采用了满载的策略。

２５ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



CMR
FF
LF
NF
RD

1800000

1600000

1400000

1200000

1000000

800000

600000

400000

200000

0
25 50 100

Numberofhosts/h

En
er
gy

图 １　 数据中心总能耗对比图
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图 ２　 ＣＭＲ 算法 ＣＰＵ 对比

Ｆｉｇ． ２　 ＣＰＵ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ＣＩＲ
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图 ３　 ＣＭＲ 算法 ＲＡＭ 对比

Ｆｉｇ． ３　 ＲＡＭ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ＣＩＲ
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图 ４　 ＣＭＲ 算法带宽对比

Ｆｉｇ． ４　 ＢＷ Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ＣＩＲ

　 　 从图 １ 可以看出，５ 种算法第一组数据中心中能耗

对比不太明显，在第 ３ 组数据中心中可以清晰的看出

每个算法的优劣，其中 ＬＦ 算法的能耗最高，而 ＣＭＲ 算

法能耗最低，其他 ３ 种算法的总能耗较为均衡。 ＣＭＲ
算法在 ３ 组数据中心能耗的比较中，相比于其他四种

算法能耗平均降低 ２８．６％，在数据中心主机达到 １００
台时，ＣＭＲ 算法相比其他算法能耗平均降低 ４３．６％。

从图 ２ 可以看出在 ＣＰＵ 能耗方面 ＦＦ、ＭＦ、ＲＳ
这 ３ 种算法在不同级别的数据中心中的能耗都比较

接近。 ＦＦ 算法随着主机数的增加，能耗也有所降

低，ＬＦ 能耗最高，而 ＣＭＲ 算法比其他 ４ 个算法的

ＣＰＵ 能耗都要低。 单从 ＣＰＵ 方面来看，能耗比其他

四种算法平均降低了 ３４．０％。
　 　 在主机数量只有 ２５ 台时，五种算法并没有明显

的优劣，但随着主机数量的增加，ＣＭＲ 的算法的优

势便得以体现。 在图 ３ 和图 ４ 的内存和带宽的能耗

比较图中也可以看出，两种资源的变化曲线对比较

为接近。 在总体趋势上和 ＣＰＵ 的能耗变化曲线也

比较接近，随着数据中心主机数量的增加，能耗优化

越明显。 总体来说，ＣＭＲ 算法相比于其他算法的内

存平均能耗降低 ３３．８％，带宽能耗平均降低 ２６．５％。
３ 种不同类型的资源能耗同时降低也比较符合预

期，达到了利用 ＣＭＲ 算法提高三种资源的利用率来

降低总体能耗的目的。
４　 结束语

基于容器多目标资源的放置算法 ＣＭＲ 对比

ＦＦ、ＬＦ、ＭＦ 和 ＲＳ 算法能够在充分利用数据中心

ＣＰＵ、内存和带宽资源的同时，降低各个属性带来的

能耗。 从实验结果可以看出，ＣＰＵ、内存和带宽三种

资源的能耗都能得到降低，其中 ＣＰＵ 资源能耗降低

最为明显。
未来将在算法的优化、时间复杂度以及容器镜

像复用等方面做更进一步的研究，并且将容器镜像

复用、多目标的思想运用到容器的迁移等方面。
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