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摘要：新型航天地面测控装备采用虚拟资源池架构和容器云技术，按需进行测控资源调度和测控业务能力生成。资源

池系统包含种类繁多的异构资源，针对其中信号处理资源的调度需求，本文设计了一种基于多级队列择优的信号处理资源

调度策略，将资源聚合管理、统一分配，根据任务需求分级择优进行分配调度，保证系统资源调度的高可靠性，兼顾资源

的高效利用和负载均衡。
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Abstract: The new aerospace ground TT&C equipment adopts the virtual resource pool architecture and container cloud tech‐

nology to carry out on-demand scheduling of measurement and control resources and generation of measurement and control busi‐

ness capabilities. The resource pool system contains a wide variety of heterogeneous resources, for which the signal processing re‐

sources are task-oriented scheduling requirements, this paper designs a signal processing resource scheduling strategy based on mul‐

tilevel queue optimization for the resource pool, which aggregates the resources for management and unified allocation, and allo‐

cates and schedules them according to the task requirements in a hierarchical and optimal way to ensure the high availability of the 

resource pool system and the high utilization rate of resources.
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0　引言

随着我国航天器走向深空，航天测控网建设

进入了全面发展新阶段[1]。发射密集的各类卫星和

测控任务资源需求的异构性对航天测控地面站网

的容量、速率以及资源调度能力等都提出了更高

要求，激励着航天测控资源调度方法不断改进。

不少学者采用遗传算法对测控资源调度问题进行

了研究。国防科技大学的陈峰等人[2]将被调度弧段

按时间划分为两部分，设计了两阶段递进的遗传

算法，对第一部分进化求解后，将最优解与第二

部分整合并进一步优化，明显减少了运算时间。

航天工程大学的薛乃阳等人[3]引入微元思想，提出

了基于改进遗传算法的求解策略，提高了测控需

求满足率和测控收益。遗传算法虽然可以有效改

善测控资源调度的效率问题，但无法避免计算复

杂度高的问题，只适用于小规模卫星需求的资源

调度。
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针对遗传算法的不足，结合启发式策略的算

法逐渐被引入地面站资源规划问题中，国内外不

少学者基于不同的启发式因子提出了多种启发式

求解策略。西安卫星测控中心的刘建平等人[4]聚焦

我国航天测控网调度对任务优先级的需求，融合

最大可用窗口价值规则和最早可用窗口集规则，

提出了一种基于混合启发式的解构造算法，通过

动态构造启发式规则提高求解质量。LI Z Y等人[5]

采用先进先出调度算法对测控业务进行仿真，对

任务满意度和资源利用率等指标进行了量化分析。

XHAFA F等人[6]在分析测控资源调度问题复杂性的

基础上提出了元启发式的解决方案。典型用于卫

星地面站资源规划问题的元启发算法还有模拟退

火法、进化计算法等。启发式算法应用于大规模

调度问题，能够降低问题求解的计算复杂度，但

其仅以单个优化目标作为评价准则，难以应对新

型航天地面测控任务调度的复杂性和资源需求的

异构性。

现阶段，我国航天地面测控站网面临着大量

卫星同时过境进行数传服务导致资源紧张的难题。

传统解决资源冲突的方法是增加设备数量，地面装

备研制建设紧跟卫星型号的发展，各套设备单独研

制、独立运行，占地面积大、建设成本高，导致站

内资源统一调度灵活性差，综合运用效率低。

针对这类问题，新型航天地面测控装备采用

资源池架构和容器云技术[7]，按需进行测控资源调

度和测控业务能力生成。这种资源池系统包含种

类繁多的异构资源，信号处理资源是管理和调度

的重点。其中，综合运管平台采用商用国产服务

器集群，部署服务化应用软件来完成整个测控数

传设备的综合管控[8]，接收测控中心发送的工作计

划，根据任务要求对全系统资源的属性和能力统

一规划，结合资源能力和状态进行分配和调度，

最大化发挥系统的使用效能。

资源池系统综合运管平台总体架构如图 1 所

示，分为基础设施层、虚拟资源层、系统服务层

和综合运管层。基础设施层的各项测控设备资源

通过分类和虚拟化形成虚拟资源层[9]；虚拟资源层

基于开源容器编排引擎(Kubernetes)对各类池化资

源进行虚拟化管理；系统服务层是集中管理、高

效调度的基础，主要包括设备监控服务、资源调

度服务、信号处理服务等，其中资源调度服务是

本文的研究重点；综合运管层是实现灵活运管、

能力生成的关键和核心，主要包括系统综合监控、

任务运行管理和健康管理等[10]。本文重点阐述了资

源调度服务中信号处理资源的调度策略，面向不

同场景任务的应用需求设计了资源管理、分配和

自动调度的一系列流程和方法，将集群资源聚合

管理、统一调度，保证资源池系统的高可用性和

资源的高利用率。

1　资源多级队列概述

为了高效地管理资源，实现可视化的资源状

态监控与合理的分配调度，本文建立了设备级资

源队列和单元级资源队列，设计了多级队列择优

的资源分配策略，面向不同任务采取相适应的调

度策略，优先考虑高可靠、高性能需求，兼顾资

源的高效利用和负载均衡。

设备级资源队列是指将历史任务成功执行时

使用的任务资源组合队列保存在独立的数据库表

中进行标记管理的资源队列，以备相同任务到来

时可以直接采用原资源组合队列调度，这种队列

设计在工程应用中具有较大优势：

① 使用执行过任务的资源队列成功率更高，

不易出现偶发故障[11]；

② 使用同样的资源组合能够保持执行环境不

变，便于进行场景复原和问题分析[12]；

③ 在进行任务演练后保持状态不变，保证任

务的顺利执行。

单元级资源队列则是以不同节点的 GPU、

CPU、内存、磁盘以及网络 IP 等为单元进行细粒

度资源分配而形成的队列。这种队列设计用以在

没有匹配到设备级资源队列时，根据任务资源需

求在分类资源池中按设计策略分类分别分配。

设备级资源队列的优势是可靠性强、效率高，

而单元级队列的优势是通过两级匹配策略维持节

点紧凑和负载均衡，达到节约节点资源的目的，

用最优配置的资源发挥最大的任务效能。

此外，通过设计历史任务队列、资源状态表

等数据库表，可以全方位、全流程地对系统资源

进行可视化监控和管理，增强系统运行的稳

健性[13]。

2　资源调度服务设计

资源调度[14]服务是资源池综合运管平台系统服

务层的核心功能之一，负责根据不同任务的资源
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需求采取相应策略分配各类资源，并响应任务流

程进行资源调度。同时能够处理资源请求冲突[15]，

提供资源监控信息，提高资源利用率。针对这种

资源调度功能需求，本章进行了资源调度服务的

架构设计与功能设计。

2.1　总体架构设计

基于多级队列择优的资源调度在应用场景上

应充分考虑集群节点和云平台的部署应用、系统

资源面向任务的动态管理分配，以及基于业务历

史数据的资源调度等，在功能上应重点具备以下

三方面：

① 资源分配：能够根据计划任务需求，结合

系统资源的能力、状态和占用情况，进行资源的

规划和分配；

② 资源调度：根据资源分配结果，自动生成

系统资源使用计划，组织调度相关设备，配合完

成系统能力的动态重构；

③ 资源监控：能够实现对各类资源属性和能

力的统一建模，在任务执行和资源分配调度的整

个过程进行资源属性和状态的监控，具备资源的

动态注册和注销功能，支持系统资源的扩展升级。

结合地面测控资源池系统特点和上述功能需

求，本文对基于多级队列择优的资源池资源调度

服务进行了总体架构设计，总体架构图如图 2

所示。

2.2　资源监控单元功能设计

资源监控[16]单元是资源调度服务的基础，设计

资源监控线程负责对系统各类资源池资源进行监

控和维护，基于数据库表对资源状态和队列进行

统一管理，为任务执行和资源调度做好准备工作。

2.2.1　单元级资源状态管理

本文设计如表 1所示的资源状态管理表，以节

点清单为基础，对资源池系统中各类型资源池中的

单元资源可用性状态进行统一管理。以 Master-1、

Master-2节点为示例，采用数据库存储各节点的资

源状态，标识资源的类型、编号、数量及可用情

况，将其作为资源的可行性判决条件。

GPU 资源主要用于处理高速信号数据，以编

号 GPU 卡为分配单位，表中两个节点均有 8 块

GPU卡可供分配，其可用情况包括：空闲、占用、

维护。CPU 资源以 CPU 卡为分配单位，主要用于

处理常规数据，为减少分配复杂度，不进行编号

管理。内存和磁盘以容量为分配单位，当剩余容

量不满足一次资源需求时不再进行分配。

每个节点单元资源可用性状态以事件驱动方

式由资源监控单元进行维护，当该单元资源被分

配前、被调度占用后、被维护前或被释放后即锁

定其状态并进行更新。

图1　资源池综合运管平台总体架构

Fig. 1　Overall architecture of the integrated resource pool operations management platform
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2.2.2　设备级资源队列管理

设备级资源队列管理表对历史任务最新一次

成功执行时分配使用的资源组合进行标记管理。

如表 2所示，以任务代号和任务类型为任务索引，

每一行记录该任务最新一次成功执行时所使用的

节点、GPU 卡编号、CPU 数量以及占用的内存和

磁盘容量。

表 2记录了 3个测控任务分配使用过的资源队

列，若当前新到来的任务为其中 3个任务之一，则

对该任务对应的资源进行可用性判断，如果均可

用则直接将该资源组合分配给该任务；如果其中

某一项资源不满足需求，则需要进行单元级资源

匹配，输出新的资源分配结果并更新设备级资源

队列管理表中该任务的相应资源信息。

2.2.3　历史任务队列管理

为了保存全部历史任务资源分配情况，进行

场景复原及问题分析等，本文设计了历史任务队

列，存储所有历史任务执行时调用的资源组合

情况。

表 3中记录了每次任务所调度的节点名称、使

用的系统资源以及任务完成状态。通过历史任务

队列，用户可以随时分析执行情况、查询系统环

境，同时可以统计资源的使用情况，便于用户对

资源分配、调度方案进行调整和优化。从上表的

示例可以看出，当 0ZYCKJ测控任务再次出现时，

历史资源组合中的GPU-1已被正在执行的 2ZYCKJ

数传任务调度占用，只能通过分配策略选择 GPU-

图2　资源调度服务总体架构

Fig. 2　Resourece scheduling service overall architecture

表1　资源状态管理表设计示例

Table 1　Resource status management table design example

节点名称

Master-1

Master-2

资源类型

GPU

CPU

内存

磁盘

GPU

CPU

内存

磁盘

资源编号/数量

GPU-1

GPU-2

GPU-3

GPU-4

GPU-5

GPU-6

GPU-7

GPU-8

64（个）

257 321（MB）

208（MB）

GPU-1

GPU-2

GPU-3

GPU-4

GPU-5

GPU-6

GPU-7

GPU-8

64（个）

257 321（MB）

208（MB）

资源可用情况

空闲

占用

占用

空闲

空闲

空闲

空闲

维护

空闲64（个）

空闲255 357（MB）

空闲145（MB）

占用

维护

空闲

空闲

空闲

空闲

空闲

空闲

空闲59（个）

空闲256 437（MB）

空闲100（MB）
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3执行任务。历史任务队列将 0ZYCKJ测控任务的

不同执行情况全部存储，用户可通过不同资源分

配方案的任务执行情况进行复盘分析。

2.3　资源分配单元功能设计

由于设备级和单元级队列的资源调度策略应

用场景和所具有的优势不同，因此需要设计资源

分配线程，针对不同任务进行相适应策略的分配

调度，提高任务的调度效率，增强系统的资源利

用能力。本节主要进行资源多级队列择优分配的

流程设计与策略设计。

2.3.1　任务资源分配流程

任务资源分配流程图如图 3所示，其中四个分

支判决是本流程设计的重点。

① 新任务是否为历史任务

查询设备级资源队列管理表，如果新到来的

计划任务是成功执行过的历史任务，则分析相对

应的历史资源组合的可用性，否则直接进行单元

资源分配。

② 历史资源组合是否可用

对于成功执行过的历史任务，查询资源可用

性状态管理表，如果该任务对应的资源组合全部

可用，则直接进行分配，否则需对各类型资源的

不可用性情况进行分析。

③ CPU、内存、磁盘资源是否均满足可用性

对于 CPU、内存、磁盘等非编号资源，若资

源不足，说明该节点不可用，需要重新进行单元

级资源分配。

④ 同一节点是否存在可用CPU

若非编号资源满足需求，则判断同一节点是

否存在可用 GPU，如果没有可用 GPU，为避免跨

节点分配，需要重新进行单元级资源分配。

根据资源分配和调用结果需同步更新历史任

务队列、设备级资源队列等数据库表，完成资源

的多级队列择优分配。

2.3.2　单元资源分配策略

对于集群系统，单元资源分配设计资源预选

表2　设备级资源队列管理表设计示例

Table 2　Device-level resource queue management table design example

任务代号

0ZYCKJ

1ZYCKJ

2ZYCKJ

任务类型

测控

数传

数传

节点名称

Master-1

Master-2

Master-1

GPU使用

GPU-1

GPU-2

GPU-1

CPU使用

CPU：3

CPU：4

CPU：3

内存使用/MB

4 096

4 096

4 096

磁盘使用/GB

164

208

164

表3　历史任务队列数管理表设计示例

Table 3　Historical task queue management table design example

任务代号

0ZYCKJ

1ZYCKJ

2ZYCKJ

0ZYCKJ

任务类型

测控

数传

数传

测控

节点名称

Master-1

Master-2

Master-1

Master-1

GPU使用

GPU-1

GPU-2

GPU-1

GPU-3

CPU使用

CPU：3

CPU：4

CPU：3

CPU：3

内存使用/MB

4 096

4 096

4 096

4 096

磁盘使用/GB

164

208

164

164

任务状态

已完成

已完成

正执行

正执行

图3　任务资源分配流程图

Fig. 3　Flowchart for the allocation of mission resources
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和资源优选两级分配方式[17]。首先在预选阶段过滤

不可用节点，制定适配资源池系统和任务类型的

预选策略，遍历所有节点，筛选出符合要求的计

算节点列表[18]。如果没有计算节点符合预选策略规

则，则该任务就会被挂起，直到有计算节点能够

满足要求。然后，在预选基础上，采用优选策略

计算出每个候选节点的积分，积分最高者被择优

分配[19]。

单元资源分配流程图如图 4所示。本文重点根

据卫星任务特点以及测控设备常规需求，对预选

策略进行优化，对优选策略设计可选资源约束条

件和可用性评分公式，选出最高分节点与 Pod 绑

定，完成单元资源分配。

2.3.2.1　预选策略设计

预选阶段初步筛选出候选节点列表，筛选规

则可以根据需求自主设计。本文对Kubernetes的预

选策略进行研究分析，并根据地面测控系统的应

用场景，进行优化设计。

Kubernetes默认的预选策略[20]包括：

① PodFitsHostPorts：确定节点上关于待调度

Pod所请求的端口是否空闲。

② PodFitsHost：确定待调度 Pod 是否指定了

特定的节点。

③ PodFitsResources：确定节点是否还存在剩

余资源供待调度Pod使用。

④ MatchNodeSelector：确定节点的标签是否

与Pod所要求的一致。

Kubernetes默认调度器具有一定通用性，但无

法满足资源池系统资源需求多样性及地面测控任

务复杂性，本文在默认调度方法的基础上对预选

阶段增加以下优化策略：

⑤ 节点亲和性策略选择：允许用户自定义一

组规则，指定Pod应该被调度到满足这些规则的节

点上。

在任务到来时，若存在两个应用交互频繁的

情况，用户可选择使用亲和性将他们部署在同一

节点中，以减少网络通信开销；当应用采用多副

本部署时，可以使用反亲和性确保副本分布在不

同节点。

⑥ 负载均衡策略选择：默认策略只能保证单

节点的服务情况，未考虑整个集群的负载均衡，

本文将根据负载情况把节点排成有序队列，用户

可根据节点使用情况适当选取一定比例节点作为

选择对象。

为了预防因资源过载而影响节点中Pod的正常

运行，本文为节点上的资源设置最大负载率，定

义LN为节点的负载均衡度，计算公式如下：

    LN = v1(MCPU - LCPU ) + v2(MGPU - LGPU ) + v3(MDick -

    LDisk ) + v4(MMem - LMem ) (1)

其中，LCPU、LGPU、LDisk 和 LMem 分别代表节点当前

CPU、GPU、磁盘和内存的负载率；MCPU、MGPU、

MDick 和MMem 表示资源的临界负载，取值范围为(0，

1)，用户可根据项目经验和任务调度情况自定义；

v1、v2、v3 和 v4 为自定义均衡度权重，权重大小根

据资源对节点均衡的影响程度由用户设置，其中

v1+v2+v3+v4=1。

资源综合负载均衡程度越高 LN 越大，将所有

节点按 LN 从大到小的顺序存入节点队列中，以备

优选阶段选用。

2.3.2.2　优选策略设计

最常用的 Kubernetes默认优选策略为 LeastRe‐

图4　单元资源分配流程

Fig. 4　Module resource allocation process
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questedPriority[21] (最低要求优选法)。根据节点上

CPU和内存的资源消耗程度打分，资源消耗越少，

该节点分数越高，越能部署更多应用，目的是将

应用尽可能分布到所有节点上去，是最为传统的

平铺策略。该策略在选择最优节点的过程中忽略

了 GPU 对资源调度的影响，打分方式单一，资源

空闲率高，不适合本文场景。

资源池系统任务资源需求具有差异性，同时

需综合考虑后续任务对资源的潜在需求，因此在

优选环节设置三个资源约束条件可选项，对满足

约束条件的预选队列节点进行可用性评分。

① 负载均衡约束：如需考虑负载均衡，则对

预选后的节点队列设置最低LN值。

② 最大GPU数约束：当系统所有节点的GPU

数均不能满足一个高资源需求任务运行时向用户

告警。该可选约束的主要目的是为后续可预见的

任务预留至少一个节点可用的 GPU 资源，最大

GPU需求数可以设置。

③ 最小 GPU数约束：考虑到本文涉及的任务

基本为长管卫星任务，当单节点剩余 GPU 数小于

任务最小 GPU 数需求时，为避免分配后容易形成

碎片化资源，该节点不参与此次分配。

本文对满足资源约束条件的节点队列提出了

节点资源可用性评分优选策略，突出可用资源与

需求匹配程度的计算权重。

定义 scorecpu 为节点上 CPU 的使用情况得分，

具体计算如式(2)所示，其中Tcpu为节点上CPU的资

源总量；Ucpu为节点上已用CPU资源量。

scorecpu =
Tcpu -Ucpu

Tcpu

(2)

同理，定义 scoremem为节点上内存使用情况得

分；scoredisk为节点上磁盘使用情况得分；scoregpu

为节点上 GPU 使用情况得分。具体计算分别对应

式(3)、式(4)、式(5)，其中 T 为节点上某个资源的

总量，U为节点上某个资源的已使用量。

scoremem =
Tmem -Umem

Tmem

 (3)

scoredisk =
Tdisk -Udisk

Tdisk

(4)

scoregpu =
Tgpu -Ugpu 

Tgpu 

(5)

采用相同的资源类型 (CPU、内存、磁盘、

GPU)分别表示Pod与节点上的资源情况，定义Pod

向量、节点向量如公式(6)、公式(7)所示，分别代

表 Pod 各类资源请求情况、节点上各类资源剩余

情况。

¾®¾¾
Pod

= (reqcpu reqmem reqdisk reqgpu ) (6)

¾®¾¾
Node

= (restcpu restmem restdisk restgpu ) (7)

使用夹角余弦度量两个向量之间的相似度，

并以 scorematch表示 Pod应用请求资源与节点剩余资

源的相似程度，即 Pod 应用与节点的匹配程度。

scorematch值越大代表向量相似度越高，应用与节点

的匹配度越高；反之匹配度越低。scorematch具体计

算如公式(8)所示：

scorematch =
¾®¾¾

Pod
·¾®¾¾

Node

 ¾®¾¾
Pod  ¾®¾¾

Node

(8)

综合以上分析，本文设计的节点资源可用性

评分公式如(9)所示：
  score =w1 ´ scorecpu +w2 ´ scoremem +w3 ´ scoredisk +

       w4 ´ scoregpu +w5 ´ scorematch (9)

其中，w 代表各类资源对应的权重值。本文将

CPU、GPU、内存、磁盘这三类资源的权重设置为

m，将GPU以及匹配程度的权重设置为4 m[22]。

2.4　资源调度单元功能设计

资源调度指的是为 Pod 分配好其所需的资源

后，将Pod调度到集群中某个合适的节点上去的过

程[23]。将Pod调度到所选节点上后，还需要根据资

源分配结果，将已分配好的资源进行物理占用绑

定。节点的各项资源调度途径如图5所示。

对于 GPU 资源来说，为保证设备级资源队列

的有效性，必须保证 GPU编号与物理 GPU卡的确

图5　节点资源调度途径示意图

Fig. 5　Schematic diagram of the node resource scheduling 

pathway
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定关系。建立 GPU 资源逻辑序号与 GPU 卡所在

PCIE 卡槽的映射关系表，根据所需的 GPU 编号，

按照映射关系通过调用驱动接口实现对 GPU 核的

绑定。

对于 CPU、内存和磁盘资源来说，Cgroups功

能框架可以对其进行物理占用[24]。Cgroups是Linux

内核提供的一种可以限制进程使用资源的机制，

为每种可以控制的资源定义了子系统。Cgroups功

能框架通过进程调度模块根据 CPU 子系统的配置

指定 CPU 核，通过内存子系统和磁盘子系统的配

置限制内存和磁盘资源。节点资源的调度方式如

表 4 所示，CPU 与 GPU 按核调度，内存与磁盘资

源根据容量需求动态分配。

3　仿真实例与结果分析

本节重点针对信号处理资源，模拟仿真应用

实例，分析多级队列择优策略的调度能力，并通

过实验进一步测试 GPU 资源利用率和任务调度时

间，验证本文调度算法的性能。

3.1　资源调度能力分析

资源池系统中测控任务处于动态调度中，各

类任务资源需求不同，单纯以数字指标衡量系统

的总体资源利用率具有偶然性和局限性，本文设

计以下的仿真测试用例，模拟任务执行情景，评

估本文提出的多级队列择优的资源调度策略。

表 5记录了测试用例中每个任务的代号、类型

以及 GPU、CPU 需求数量，在地面测控任务中，

对调度起主导限制作用的是 GPU 资源，因此本测

试用例中暂不考虑内存和磁盘资源。定义模拟测

试环境有三个节点，每个节点具有 8 个 GPU 核、

64个CPU核可供调用。

根据上文的单元资源分配策略，调度结果如

图 6所示，测试中不考虑特殊工程需求，三个节点

属性完全一致，皆通过预选阶段成为备选节点；

对于 0ZYCKJ测控任务，三个节点优选分数相同，

任务按序调度至Master-1节点；对于 1ZYCKJ数传

任务，通过上文设计的优选打分公式计算可得

Master-1 节点的最终得分 score1 » 0.6；Master-2 节

点的最终得分 score2 » 0.559。可以看出 score1 >

score2，1ZYCKJ 数传任务调度至 Master-1 节点。

同理可计算出 2ZYCKJ数传任务应调度至 Master-1

节点。此时 Master-1 节点仅剩两个 GPU 核，不满

足资源需求，无法通过预选，3ZYCKJ测控任务和

4ZYCKJ 测控任务分别调度至 Master-2、Master-3

节点。

若使用传统平铺分配策略，分配结果如图 7所

示。平铺策略的计算原则是尽量将Pod调度到计算

资源占用比较小的节点上，因此 0ZYCKJ 测控任

务、1ZYCKJ数传任务和 2ZYCKJ数传任务按顺序

分别平铺调度至三个节点上，3ZYCKJ测控任务调

度至 Master-1 节点，此时三个节点的剩余 GPU 资

源分别为 2、6、6，均不满足 4ZYCKJ测控任务需

求，无可用节点，已有资源无法执行 4ZYCKJ测控

任务。

可以看出，同样的任务资源需求，使用传统

表4　节点内计算资源调度方式

Table 4　Node resource scheduling approach

资源类型

CPU

GPU

内存

磁盘

调度途径

Cgroups功能框架

GPU驱动程序接口

Cgroups功能框架

Cgroups功能框架

调度策略

根据核数需求，按空闲 CPU

核顺序分配、调度

根据所需的GPU编号，按照

映射关系表调度

根据容量需求动态分配

根据容量需求动态分配

表5　模拟任务测试用例

Table 5　Simulated task test cases

任务代号

0ZYCKJ

1ZYCKJ

2ZYCKJ

3ZYCKJ

4ZYCKJ

任务类型

测控

数传

数传

测控

测控

GPU需求/个

2

2

2

4

8

CPU需求/个

4

4

4

8

10

图6　本文策略下资源分配结果

 Fig. 6　The results of resource allocation under the strategy 

of this paper
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平铺策略需要具备四个节点方能调度完成，而使

用本文设计的单元资源分配策略，只需三个节点

便能完成调度。系统资源的使用率与任务调度情

况和任务所需资源有关，通过测试可以看出，对

于同样的任务执行情况，本文策略的资源使用率

更高、调度能力更强。

3.2　节点GPU利用率测试

在仿真实例分析的基础上，为进一步验证算

法性能，本文使用两台 Linux 服务器搭建 Kuber‐

netes 集群作为实验平台，分别测试默认调度算法

和本文设计的多级队列择优调度算法作用下的

GPU利用率情况和资源调度时间，进行对比分析，

其 中 Kubernetes 版 本 为 1.18.6， Docker 版 本 为

19.03.9。

本实验将一些常见测控任务组成任务集，在

综合运管平台中设置好任务的开始和结束时间，

让任务集根据算法进行自动化调度。在每个节点

上每隔 180 s统计GPU的资源状态，计算GPU资源

的利用率，实验结果如表6所示。

实验数据显示，相较于默认调度器，使用自

定义调度策略能够让 GPU 利用率更高，原因是自

定义调度策略能够有效减少资源碎片的产生，充

分利用 GPU 资源，在相同条件下能够满足更多的

任务需求。根据实验结果，使用K8s默认调度策略

时 GPU 平均利用率为 31.86%，使用自定义优化策

略时 GPU 平均利用率为 44.0%，相较默认策略将

节点的GPU利用率提升了12.14%。

3.3　资源调度时间测试

本实验通过综合运管平台的日志显示功能[25]捕

捉了 8个任务分别在默认调度策略和自定义调度策

略下的资源调度时间，实验结果如图8所示。

从图 8可以看出：大部分情况下两种策略的调

度时间十分接近，均为秒级，只有 4 号、6 号及 8

号任务，在自定义调度策略下的调度时间远小于

默认调度器。产生这种现象的原因是这三个任务

均为历史任务，在资源调度时成功通过设备级资

源队列匹配到了任务执行所需资源，不需要重新

进行单元级资源分配。实验结果表明，对于系统

中已经出现过的历史任务，使用多级队列择优的

调度策略可以有效地提高资源调度的执行速度，

提高任务的执行效率。

4　结束语

本文设计的基于多级队列择优的资源池信号

处理资源调度策略，充分结合资源池架构和多级

调度方法，聚合了资源的监控、分配和调度功能，

适用于资源池系统信号处理资源的集中管理和统

一分配。该方法解决了当前资源池系统面临的资

源空闲率高、任务执行效率低等难题。针对资源

调度能力和执行速度的测试结果表明，该方法基

图7　传统平铺策略下资源分配结果

Fig. 7　The results of resource allocation under the strategy of 

traditional tiling strategy

表6　各节点GPU利用率统计情况

Table 6　GPU utilization statistics by node

时间/s

0

180

360

540

720

900

1 080

1 260

1 440

1 620

1 800

默认调度策略GPU利

用率/%

0

12.3

24.7

24.5

21.6

46.1

42.3

39.2

37.6

36.2

34.1

自定义调度策略GPU

利用率/%

0

45.1

46.8

45.6

39.5

58.6

38.7

42.3

38.1

38.1

47.2

图8　资源调度时间实验结果

Fig. 8　Experimental results on resource scheduling time
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本满足信号处理资源的管理调度需求。未来的资

源池调度策略可以在智能化方面做进一步研究，

探索任务资源调度失败自动重启、漏洞自查和问

题分析处置等处置策略。
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