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摘 要：容器技术可为多个业务需求及其依赖组件提供独立的应用资源，在现实生产环境中由于容器中的业务需

求不断变化，使得与其对应的应用资源在线负载处于动态变化中，面临固定资源容量规划不能满足在线负载变化

的困境。为解决该问题，设计一种基于 Kubernetes云平台的弹性伸缩方案。该方案通过集成 Prometheus监控系统

来自定义指标与采集业务指标，并结合 HPA、VPA等组件，实现包括自定义指标和不同维度伸缩方法相结合的最佳

弹性伸缩方法。通过集成 Grafana页面显示和报警等组件，实现实时查看弹性伸缩状态变化以及伸缩预警功能，以

实时观测集群健康状态，使得集群操作更加友好、便于维护。实验结果表明，在不同压力测量测试下，该弹性伸缩

方案具有随负载增加扩大集群规模的作用，能够增强应用集群的高可用能力。
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【Abstract】Container technology can provide independent application resources for multiple service requirements and
their dependent components. In the real production scenarios，the online loads of application resources are always in
change along with the continuously changing service requirements in the container，so the fixed resource capacity
planning fail to meet the changing requirements of online loads. In order to solve the problem，this paper designs an
elastic scaling scheme based on the Kubernetes cloud platform. This scheme integrates the Prometheus monitoring
system to customize the indicators and collect service indicators，and combines Horizontal Pod Autoscaler（HPA），

Vertical Pod Autoscaler（VPA）and other components to realize the optimal elastic scaling method that is capable of
both customizing indicators and scaling in different dimensions.Furthermore，by integrating Grafana page display，alarm
and other components，this scheme realizes the real-time view of elastic scaling state changes and early warning function
for scaling，so as to observe the health state of the cluster in real time，making the cluster operations more friendly and
easy to maintain. Experimental results show that under different pressure measurement and tests，the elastic scaling
scheme is capable of increasing the cluster size along with the increase of loads，and can enhance the high availability of
the application cluster.
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近年来，容器（Docker）［1］技术的飞速发展带来了

云平台技术的新一轮变革，它使得打包应用可以无

缝迁移到具备容器基础运行环境的平台上，其本质

是建立在 Linux的 Cgroup、Namespace等技术上的虚

拟化技术，而容器（镜像）打包的本质是打包本地的

文件系统，文件系统代表本地的应用环境，从而实现

将应用及其依赖环境一起打包。同时，容器技术解

耦了 Linux底层实现机制，由此赋予了容器轻量、灵

活等特性，但容器技术归根到底只是一种虚拟化技

术，虽然能将应用抽象成云端的一个可迁移单位，但

云平台上所承载的应用数以亿万计，由此需要通过

工具来编排容器，使容器技术上升到 PaaS 层，从而

带来真正的商业价值。

Kubernetes［2］作为业内领先的基于容器技术的

分布式系统支撑平台，提供了完备的集群管理能力

及工具，具备开放式的可扩展机制和先进的大规模

集群编排理念。Kubernestes 项目是随着 Docker 公
司发布容器技术后逐渐兴起的，目前已成为容器编

排领域的事实标准［3］。容器编排面向的是 PaaS 层，

为领先该领域，以Docker Swarm、Mesos和Kubernetes
为代表的技术进行进行了改进［4］。Kubernetes技术凭

借“先进的设计理念”和开源生态所落地的“用户二

次创新”［5］能力，最终确立了其在容器编排领域的主

导地位，也使得以容器为代表的应用形态技术成为

了引领“下一代数据中心”［8］的关键技术之一。

OpenStack［6］虽然也通过各种方式增加对容器的支

持，但它仍然是以资源为中心，且管理的核心目标是

机器，目前不被视为管理容器的主流平台。Mesos
作为业内主流的通用计算资源管理平台，为编排容

器推出了 Mesophere项目［7］，但 Mesos社区与容器技

术的关系更多地是“借势”，加上它所属 Apache社区

固有的封闭性，在容器编排领域缺乏创新性而逐渐

失去竞争力。

Kubernetes 已成为业内主流的容器编排方案，

Kubernetes集群中抽象出各类资源对象应用程序编

程接口（Application Programming Interface，API），用

于资源对象的统一管理和维护。Kubernetes集群编

排的基本可运行的单位为 Pod［2］，它是应用资源的抽

象和对容器的进一步封装，也是 Kubernetes 平台中

弹性伸缩和调度的基本单位，Pod与容器一样具备轻

量和易移植性等特性。因此，Kubernetes编排系统可

根据编排对象模板在短时间内生成极为庞大的可再

生 Pod副本集。正是因为 Kubernetes技术的独特性，

它赋予了云原生［2］时代下弹性伸缩细粒度、多维度、

可扩展、高效率、低成本和高可用等新的特点。因为

Pod非常轻量和灵活，所以弹性伸缩在伸缩效率和成

本上相较于虚拟机都有明显优势［8］。

作为 Kubernetes 核心的发布功能之一，弹性伸

缩技术及其方案的设计与实现已成为衡量“容器云”

平台服务能力的重要参考标准。弹性伸缩技术中最

具代表性的技术分别是垂直弹性伸缩技术和水平弹

性伸缩技术。文献［9］提出一种使用 cAdvisor 和
Heapster［10］采 集 汇 集 数 据 的 弹 性 伸 缩 技 术 ，但

Heapster的强耦合性使得它的扩展性较差，难以解决

实 际 应 用 中 度 量 指 标 的 多 样 化 问 题 。 在 社 区

Kubernetes1.11 版 本 后 ，Kubernetes 使 用 Metric
Server（指标服务器）来替代 Heapster，虽然 Metric
Server对 CPU 和内存等资源支持良好，但不支持用

户自定义指标。Kubernetes1.11版本后提供的“指标

聚合”［11］功能，为自定义指标的引入提供了基础。文

献［12］提出基于 HPA 的叠加 E-HPA 弹性扩缩容系

统只给出了水平弹性伸缩方法，对异构环境下的多

维度弹性伸缩需求支撑不足。

本文提出 Kubernetes云平台自定义指标［13］和不

同维度相结合的弹性伸缩方案。该方案通过集成

Prometheus［14］监控系统来自定义和采集业务指标，

并结合 HPA组件实现自定义指标的弹性伸缩方案，

以满足不同业务场景根据业务指标完成伸缩的需

求，通过搭配使用 HPA、CPA 和 VPA［15］等组件，实现

水平、垂直和根据集群规模伸缩资源的策略，以在异

构环境下选择弹性伸缩方案。

1 弹性伸缩场景和方案分析

1.1 弹性伸缩场景

因为业务需求在不断变化，应用资源的在线负

载也处于动态的变化中，所以在生产环境中常面临

资源的容量规划不能满足在线负载变化的困境。为

解决这个问题，需要云平台具备动态扩缩容应用和

虚拟机集群节点的能力。随着应用类型的多样性发

展及云平台技术的革新，应用对云资源的需求也出

现更加丰富的态势。常见的应用类型可分在线负载

型、离线任务型、定时任务型和特殊场景型等。不同

的应用类型往往会对弹性伸缩提出不同的要求，如：

在线负载型应用对弹出时间敏感，机器学习等离线

任务型对价格敏感，定时任务对调度敏感，自定义伸

缩和超算等异构场景对弹出稳定性敏感。单一的弹

性伸缩策略已不能满足这种多元化的需求，云平台

需要一种多维度、立体的弹性伸缩方案来解决这一

难题。同时，随着业务类型的丰富，弹性伸缩方案不

仅需要基于“资源类型”指标，也需要基于“业务指

标”等自定义指标，来解决更加复杂的应用场景下弹

性伸缩的难题，并达到弹性伸缩方案覆盖场景广、适
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0 概述

近年来，容器（Docker）［1］技术的飞速发展带来了

云平台技术的新一轮变革，它使得打包应用可以无

缝迁移到具备容器基础运行环境的平台上，其本质

是建立在 Linux的 Cgroup、Namespace等技术上的虚

拟化技术，而容器（镜像）打包的本质是打包本地的

文件系统，文件系统代表本地的应用环境，从而实现

将应用及其依赖环境一起打包。同时，容器技术解

耦了 Linux底层实现机制，由此赋予了容器轻量、灵

活等特性，但容器技术归根到底只是一种虚拟化技

术，虽然能将应用抽象成云端的一个可迁移单位，但

云平台上所承载的应用数以亿万计，由此需要通过

工具来编排容器，使容器技术上升到 PaaS 层，从而

带来真正的商业价值。

Kubernetes［2］作为业内领先的基于容器技术的

分布式系统支撑平台，提供了完备的集群管理能力

及工具，具备开放式的可扩展机制和先进的大规模

集群编排理念。Kubernestes 项目是随着 Docker 公
司发布容器技术后逐渐兴起的，目前已成为容器编

排领域的事实标准［3］。容器编排面向的是 PaaS 层，

为领先该领域，以Docker Swarm、Mesos和Kubernetes
为代表的技术进行进行了改进［4］。Kubernetes技术凭

借“先进的设计理念”和开源生态所落地的“用户二

次创新”［5］能力，最终确立了其在容器编排领域的主

导地位，也使得以容器为代表的应用形态技术成为

了引领“下一代数据中心”［8］的关键技术之一。

OpenStack［6］虽然也通过各种方式增加对容器的支

持，但它仍然是以资源为中心，且管理的核心目标是

机器，目前不被视为管理容器的主流平台。Mesos
作为业内主流的通用计算资源管理平台，为编排容

器推出了 Mesophere项目［7］，但 Mesos社区与容器技

术的关系更多地是“借势”，加上它所属 Apache社区

固有的封闭性，在容器编排领域缺乏创新性而逐渐

失去竞争力。

Kubernetes 已成为业内主流的容器编排方案，

Kubernetes集群中抽象出各类资源对象应用程序编

程接口（Application Programming Interface，API），用

于资源对象的统一管理和维护。Kubernetes集群编

排的基本可运行的单位为 Pod［2］，它是应用资源的抽

象和对容器的进一步封装，也是 Kubernetes 平台中

弹性伸缩和调度的基本单位，Pod与容器一样具备轻

量和易移植性等特性。因此，Kubernetes编排系统可

根据编排对象模板在短时间内生成极为庞大的可再

生 Pod副本集。正是因为 Kubernetes技术的独特性，

它赋予了云原生［2］时代下弹性伸缩细粒度、多维度、

可扩展、高效率、低成本和高可用等新的特点。因为

Pod非常轻量和灵活，所以弹性伸缩在伸缩效率和成

本上相较于虚拟机都有明显优势［8］。

作为 Kubernetes 核心的发布功能之一，弹性伸

缩技术及其方案的设计与实现已成为衡量“容器云”

平台服务能力的重要参考标准。弹性伸缩技术中最

具代表性的技术分别是垂直弹性伸缩技术和水平弹

性伸缩技术。文献［9］提出一种使用 cAdvisor 和
Heapster［10］采 集 汇 集 数 据 的 弹 性 伸 缩 技 术 ，但

Heapster的强耦合性使得它的扩展性较差，难以解决

实 际 应 用 中 度 量 指 标 的 多 样 化 问 题 。 在 社 区

Kubernetes1.11 版 本 后 ，Kubernetes 使 用 Metric
Server（指标服务器）来替代 Heapster，虽然 Metric
Server对 CPU 和内存等资源支持良好，但不支持用

户自定义指标。Kubernetes1.11版本后提供的“指标

聚合”［11］功能，为自定义指标的引入提供了基础。文

献［12］提出基于 HPA 的叠加 E-HPA 弹性扩缩容系

统只给出了水平弹性伸缩方法，对异构环境下的多

维度弹性伸缩需求支撑不足。

本文提出 Kubernetes云平台自定义指标［13］和不

同维度相结合的弹性伸缩方案。该方案通过集成

Prometheus［14］监控系统来自定义和采集业务指标，

并结合 HPA组件实现自定义指标的弹性伸缩方案，

以满足不同业务场景根据业务指标完成伸缩的需

求，通过搭配使用 HPA、CPA 和 VPA［15］等组件，实现

水平、垂直和根据集群规模伸缩资源的策略，以在异

构环境下选择弹性伸缩方案。

1 弹性伸缩场景和方案分析

1.1 弹性伸缩场景

因为业务需求在不断变化，应用资源的在线负

载也处于动态的变化中，所以在生产环境中常面临

资源的容量规划不能满足在线负载变化的困境。为

解决这个问题，需要云平台具备动态扩缩容应用和

虚拟机集群节点的能力。随着应用类型的多样性发

展及云平台技术的革新，应用对云资源的需求也出

现更加丰富的态势。常见的应用类型可分在线负载

型、离线任务型、定时任务型和特殊场景型等。不同

的应用类型往往会对弹性伸缩提出不同的要求，如：

在线负载型应用对弹出时间敏感，机器学习等离线

任务型对价格敏感，定时任务对调度敏感，自定义伸

缩和超算等异构场景对弹出稳定性敏感。单一的弹

性伸缩策略已不能满足这种多元化的需求，云平台

需要一种多维度、立体的弹性伸缩方案来解决这一

难题。同时，随着业务类型的丰富，弹性伸缩方案不

仅需要基于“资源类型”指标，也需要基于“业务指

标”等自定义指标，来解决更加复杂的应用场景下弹

性伸缩的难题，并达到弹性伸缩方案覆盖场景广、适
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用性强和易扩展的目标。

1.2 不同维度的弹性伸缩方案

弹性伸缩方案首先通过“监控系统”采集指标，

然后将采集的指标聚合到“指标服务器”，并由其提

供指标，最后“弹性伸缩组件”依据提供的指标触发

伸缩动作。用户通常会根据业务的需求和集群的特

点集成不同的方案，从而形成不同维度和业务类型

的弹性伸缩方案。

从用户角度分析，弹性伸缩分为集群非自定义

弹性伸缩方案和自定义弹性伸缩方案。非自定义弹

性伸缩方案是指自 Kubernetes1.11版本废弃 heapster
后，迭代出了 Metric Sever组件，实现了内部组件间

的松耦合和可扩展性。自定义弹性伸缩方案是指引

入外部监控系统，并实现相应的适配器以适配到

Kubernetes中。从指标维度分析可将指标大致分为

Resource Metrics、Custom Metrics 和 External Metrics
3类指标。其中：Resource Metrics 是指系统（核心）

资源指标，指标由系统组件 kubelet 提供；Custom
Metrics是包括 Pods和 Object的自定义指标类型，需

配套搭建自定义指标服务器和“监控系统”，其中监

控系统负责进行采集和处理数据并提供给自定义指

标服务器；External Metrics指标由公有云厂商提供，

通常基于云端的消息服务和负载均衡器的 QPS等来

实现弹性扩缩容。另外，“指标”通常以自定义资源

（Custom Resource Definition，CRD）［2］方式定义和注

册为 API资源对象，从而被伸缩组件获取到并根据

预先设定规则进行弹性伸缩。

以弹性伸缩的对象为维度，弹性伸缩方案可分

为应用和集群节点的弹性伸缩。应用节点的弹性伸

缩是指扩缩容应用集群的节点数量，即 Pod的数量；

集群节点的弹性伸缩是增加或减少虚拟机/物理节

点的数量。

从资源的伸缩方向来分析，弹性伸缩大致分为

两类组件：一类是修改节点的数量从水平方向来弹

性伸缩，使应用和集群在水平方向上具备弹性能力；

另一类是从垂直方向来改变资源的分配量，而不改

变 Pod的数量来实现资源容量的扩缩容。

图 1所示分别以伸缩对象和伸缩方向为横纵坐

标建立弹性伸缩二象限。每个坐标点代表它的伸缩

组件和配套的实现方案，忽略指标获取和调度层面，

单从弹性伸缩动作触发层面分析，弹性伸缩组件包

括 CA（Cluster Autoscaler）、HPA（Horizontal Pod
Autoscaler）、CPA（Cluster Proportional Autoscaler）、VPA
（Vertical Pod Autoscaler）和 AR（Addon Resizer）［2］。

其中，CA 的功能是从水平方向扩缩容资源池的大

小，即增加或减少物理节点的数目，HPA的功能是动

态增加或减少集群中 Pod 的数目，CPA 可以依据集

群的规模来同比例增加或减少集群中“核心组件”的

数目，主要是为了解决“核心组件”的弹性问题，VPA
的功能是增加或减少资源的请求值，不改变 Pod 数

目，Addon Resizer则具备根据集群中节点的数目来

调整负载的资源请求值，目前尚不成熟。另外，互不

冲突的组件之间的搭配使用可以实现更加“极致”的

弹性伸缩方法。

2 基于自定义指标的弹性伸缩方案

基于自定义指标的弹性伸缩方案是指引入三方

监控提供“业务”指标类型，结合 HPA组件实现基于

业务指标的弹性伸缩方案。其中 HPA 组件是弹性

伸 缩 方 案 中 的 核 心 组 件 ，三 方 监 控 系 统 是 指

Prometheus监控体系。

2.1 HPA组件

2. 1. 1 HPA架构

HPA架构如图 2所示。

HPA 架构基本遵循 Kubernetes中声明式 API和
控制器模型［5］的设计理念。声明式 API是Kubernetes

图 1 弹性伸缩维度示意图

Fig.1 Schematic diagram of elastic telescopic dimension

图 2 HPA伸缩架构

Fig.2 HPA telescopic architecture
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（API Server）的一项重要能力，即以YAML（Yet Another
Markup Language）［2］文件的方式声明所期望集群的

状态，然后由控制器获取集群的实际状态并执行相

应的逻辑，来完成期望和实际状态的调谐过程。其

中，Kube apiserver组件负责声明式 API对象的管理，

Controller（HPA）组件是弹性伸缩的控制器，Tunning
Process代表调谐的循环流程。它们统一由 KUBER
MASTER管理，由三方监控提供指标服务，最终将期

望结果作用到实际的物理集群中。

2. 1. 2 HPA代码流程

如图 3所示，HPA Controller 使用 List&Watch［2］

方法获得所监控对象的实际状态，然后触发相应的

事件处理逻辑，最后完成调谐的过程。需要注意的

是，HPA Controller直接作用的资源对象并不是集群

里的应用（Pod），而是一种“中间”资源对象的抽象概

念 ，即 Replicas。 Replica 资 源 对 象 由 复 制 控 制 器

（Replication Controller，RC）［2］管理和维护，然后由它

来控制 Pod的数量变化。

图 3 HPA代码流程

Fig.3 HPA code procdure

代码的入口部分是控制器管理器［2］，大部分

Kubernetes内置核心组件都由该组件负责管理和维

护，然后进入 HPA Controller部分，其中 Metrics指标

获取客户端由之前的 New Heapster Metrics Client替
换为New REST Metrics Client。前者耦合了Heapster
进行资源监控和指标获取；后者以松耦合的能力集

成了三方监控并提供了 Resouces Metrics、Custom
Metrics 和 External Metrics 等的指标类型，目前由

autoscaling/v2beta2版本支持。接着进入创建 HPA
Controller 流 程 ，执 行 控 制 循 环 并 计 算 得 出 新 的

Replica 的期望值，并同步 HPA 的资源状态。最后

RC 会监测（Watch）Replica资源对象的状态，并执行

后续的代码逻辑。

2. 1. 3 HPA执行流程

如图 4所示，HPA 控制器首先从聚合 API持续

获取指标，再基于内部的扩缩容规则进行计算，得到

目标 Pod的副本数量，即 Replicas字段值，最后发出

扩容的伸缩指令。当集群中“期望”和“实际”状态不

匹配时，HPA 控制器就会向 RC、Deployment 或者

ReplicaSet发起 Scale 指令，修改 Replicas 字段的值，

然后由相应控制器检测该字段值的变化，从而调整

Pod的副本数量。

自 Kubernetes1.9 版本以后，社区对 StatefulSet
（有状态应用控制器）和 Deployment［2］进行改进，切

换到了统一的 Scaler Interface 实现接口，所以 HPA
控制器同样可以向 StatefulSet发起 Scale指令，从而

调整“有状态”应用的 Pod 的数量。同理，如果用户

自己的 CRD 支持 Scaler 接口，就可以被 HPA 管理，

从而实现自定义资源类型的动态扩缩容。

3 弹性伸缩组件搭配方案

弹性伸缩方案的搭配可分为两个分析方向：

一是弹性伸缩组件和第三方监控配套方案的搭配；

图 4 HPA执行流程

Fig.4 HPA execution procdure
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二是弹性伸缩组件之间从不同维度上的搭配使用。

其 中 ，弹 性 伸 缩 组 件 搭 配 的 配 套 方 案 是 指 集 成

Prometheus 监控系统，实现自定义业务指标的弹性

伸缩策略。组件之间的搭配是指面向不同的异构环

境、业务场景和用户需求，各组件组合的多维度弹性

伸缩方案。

3.1 自定义弹性伸缩配套方案

如图 5所示，自定义弹性伸缩是指在指标层面

上集成三方监控，以获取业务指标来实现自定义的

弹性伸缩方法。目前，三方监控主要有 Prometheus、
Microsoft Azure［16］和 Datadog Cluster［17］等，然后实现

相应的指标适配器（Custom Metircs Server），将指标

聚合到 Aggregator，由其向弹性伸缩控制器提供所需

指标。本文论述的是基于 Prometheus监控系统实现

的自定义指标服务器方案，Prometheus 可以支持

Kubernetes集群的监控，对时序数据具备优秀的处理

能力。

3.2 不同维度上弹性伸缩方案的组合

HPA 在资源池容量充足的情况下，可以方便地

水平扩展应用节点的数量，但当资源池容量匮乏时，

往往难以发挥作用。为解决该难题，需要搭配一个

弹性伸缩组件，该组件具备在资源池容量不足时弹

性扩展虚拟机/物理集群节点的数量，以增加资源池

容量。资源需要缩容时同理。

3.3 CA组件

CA是物理集群节点级别的扩缩容，扩容的条件

是集群存在未调度的 Pod 且不在“冷却周期”内，缩

容的条件是节点利用率低于阈值。

如图 6所示，CA会监听所有的 Pod，当出现未调

度 Pod 时 ，便 尝 试 从 配 置 好 的 弹 性 伸 缩 组（Auto
Scaling Group，ASG）中选择虚拟化的节点进行“模

拟调度”。需要注意的是，增删节点只是触发 ASG
增删节点的接口，具体的实现由云厂商来完成。而

当某节点资源利用率低于阈值并到达指定时间时，

CA 会在该节点打上禁止调度标签，然后驱逐容器，

最后逐一删除节点。同时，CA 在伸缩规格、伸缩策

略、多可用区和自定义伸缩等方面拥有丰富配置项，

需要用户按需进行配置。

因调度器重新计算集群规模时具有时间间隔 /
冷却周期，当新节点加入集群时，并不能立即感知它

的存在，所以 CA对弹出时延敏感的应用场景支撑不

足。为了使新弹出节点更好地满足弹出时延敏感的

应用场景，社区内提出了两个主流的方案：一是在

YAML文件中“声明字段”添加节点的声明信息来进

行定向的调度，而不用一直等待冷却周期结束；二是

“占位”思想，设置优先级非常低的 Pod 来进行抢占

调度。其中，“占位”思想是指设置优先级较低的 Pod
占用而不使用资源。当集群中存在未调度 Pod 时，

可直接对优先级低的 Pod 进行资源抢占；此时集群

中会出现优先级低的 Pod 处于未调度的状态，进而

触发 CA组件来进行节点的伸缩。“占位”思想在不影

响正常 Pod调度的情况下，利用 CA的触发条件使得

集群可以“快速”地弹出节点，以满足弹出时延敏感

的应用场景。

同时，“占位”思想也体现了当资源池资源充足

时，使用 HPA组件从调度的维度来使得集群充满弹

性。当资源池资源匮乏时，使用 CA组件对资源池资

源进行扩充，实现了组件间搭配使用的“极致”弹性

伸缩方案。

HPA 常用于动态 Pod 的伸缩场景，无法支持静

态 Pod 的伸缩需求。Kubeadm［2］部署的系统“核心”

组件都是以静态 Pod 方式存在于系统中，当集群规

模变化时，为减轻系统组件的访问压力和增强可用

性，需要“核心”组件具备弹性的能力。

3.4 CPA组件

CPA（Cluster Proportional Autoscaler）是根据集

群节点数目进行 Pod 副本水平伸缩的组件，主要是

解决 Kubernetes 集群中“核心组件”的负载弹性问

题。它的弹性伸缩策略包括“线性模型”和“梯度模

图 5 HPA指标的配套方案

Fig.5 Supporting scheme of HPA index

图 6 CA伸缩流程

Fig.6 CA telescopic procdure
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型”两种，分别通过线性公式和匹配区间方式进行副

本数的计算。CPA组件的集成分流了核心组件的负

载压力，使集群服务更加稳定和高效。

HPA、CA和 CPA组件的搭配使用赋予了水平方
向上动态扩缩容集群节点的能力。当面向体量大的
应用和“有状态应用”［18］时，水平扩缩容节点便会变
得极为困难。此时，需要一种解决方案来从不同维
度和方向上扩缩容节点来解决这一难题，从而实现
不同维度上的弹性伸缩方案。
3.5 VPA组件

VPA（Vertical Pod Autoscaler）是以 CRD 方式定
义的垂直伸缩的组件，它能很好地支持有状态应用
的弹性伸缩，有效弥补了 HPA等组件对有状态应用
弹性伸缩支持不完善的问题。VPA最具特色的是它
的“资源推荐”功能，能根据实时和历史负载数据计
算出合适的资源值，以初始化或者“更新”资源的请
求值。VPA 面向的是”离线“和”巨石“应用等场景，
这些场景下的应用占用资源比例大或者因某些状态
无法”解耦“，从而很难从数量方面来扩缩容资源。
VPA 具备从垂直方向来增加或减少资源量的能力，
可以从垂直维度解决上述场景扩缩容需求。由于
Kubernetes目前仍不支持资源请求值的热更新，VPA
更新策略采取的是停止旧 Pod并启动新 Pod的方式。

如图 7所示，VPA 集成方案包括指标获取模块
和 VPA 控制器两部分。其中，指标获取由 Metric
Server和 Prometheus组件完成。前者负责“实时”数
据的采集，后者提供“历史”监控数据。VPA 控制器
主要包含 Recommender（资源建议）、Updater（资源更
新）和 Admission Controller（准入控制）等模块。其
中：Recommender监控当前和历史负载数据，并提供
资源请求的推荐值；Updater 监控 API Sever 中相关
资源的变化，然后执行相应的更新策略；Admission
Controller 是 Kubernetes API Server 的 一 项 重 要 功
能，具备“拦截”和“热更新”相关 API 资源对象的
能力。

执行流程首先是从监控组件中获取“实时”和
“历史”的资源负载数据，然后由 Recommender模块
决策，并在 VPA API对象中设置新的资源推荐值，此

时 Updater模块会监测到 VPA API资源对象的变化，

并触发相应的“更新”和“异常处理”策略等。其中，

“更新”简略流程主要包括：由 VPA的“准入控制”模

块，“拦截”并“更新”VPA API和它所关联的 Pod 资

源对象的相关声明字段值，执行 API Server 的资源

有效化流程，再由控制器写入重定义资源大小的注

解，然后调度器负责调度，最后由 Kubelet执行具体

的 Pod资源的变化需求。

通过集成 VPA和 HPA组件，赋予了集群从不同

维度上弹性伸缩资源的能力，提供了在异构资源和

不同业务场景下弹性伸缩方案选型的依据，同时满

足了各类应用在不同维度上弹性伸缩的差异化

需求。

弹性伸缩组件的伸缩动作都是以获取指标为前

提，然后根据相应的计算规则得出所需的变化值。

传统的指标获取手段是通过 Metric Server指标服务

器提供的“资源”指标，如 CPU和内存的利用率等，但

复杂场景下的弹性伸缩需要根据业务类型和需求来

定制弹性伸缩方案，增加弹性伸缩方案的灵活性和

适用性。

4 监控系统

无论是自定义指标的弹性伸缩方案还是 VPA
垂直伸缩获取历史负载信息，都需要集成三方的监

控方案来获取丰富（业务）的指标类型。另外，可根

据需要配套集成“可视化”和“报警”等组件。其中，

“可视化”组件用来满足弹性伸缩 Pod等各类资源的

可视化分析需求，为监控系统和方案决策提供更好

的支持。“报警”组件通过异常事件报警，整合故障恢

复脚本，使集群更加稳定。

4.1 Prometheus监控系统

Prometheus 作 为 云 原 生 基 金 会（Cloud Native
Computing Foundation，CNCF）的第二大开源项目，

原生支持 Kubernetes并已成为事实上的容器监控标

准。它具备良好的时序数据处理能力和可扩展性，

可 以 借 助 第 三 方 存 储 离 线 监 控 数 据 或 者 选 用

Thano［19］方案，从而实现对历史数据的保存和利用。

同时，它也具备自定义业务层指标的能力，可以很好

地支撑自定义的弹性伸缩方案，以满足复杂场景下

的弹性伸缩需求。

4.2 Prometheus架构和部署

如图 8所示，Prometheus的监控方案主要包括指

标采集、Prometheus服务器、报警和图形化显示等部

分。Prometheus的指标采集方式分“推送”和“拉取”

两种，其中“拉取”方式为官方推荐，但如果因网络或

内网的防火墙等原因无法拉取指标时，可以使用“推

送”的方式。另外，使用“推送”方式推送指标时，常

借助第三方缓存中间件缓存中间数据，以免大量的

被动推送的数据直接冲击服务器，从而引起服务器

的瘫痪。而“拉取”指标需要提供 Metrics数据接口，

图 7 VPA整体控制流程

Fig.7 Procedure of VPA overall control
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如果采集目标没有直接提供该接口，则使用相应

Exporter来暴露 Kubernetes集群中相关指标数据。

Prometheus 控制器使用 Promethues Operator 方
式部署，如图 9所示，它使用了 CRD 的方式定义了

“Prometheus 服务器”“资源监控”“告警组件”和“规

则配置”的资源抽象，使得配置和管理监控系统变得

简单而通用；同时它也具备“自动感知”“动态加载”

Kubernetes资源对象以及自我修复和确保服务的高

可用等能力。

由于 Prometheus具备对 Kubernetes资源的指标

采集和配置的自动化处理能力，以及对时序数据检

索、存储和聚类等高效的处理方法，使得 Pormetheus
作为三方监控集成到 Kubernetes 集群中，并为弹性

伸缩组件提供“指标”成为事实上的标准。其中，

Prometheus 提供和支持用户自定义业务指标，其结

合 HPA 组件是实现基于自定义质保弹性伸缩方案

的最佳方案。

监控系统的报警模块主要依赖 Prometheus控制

器的“规则配置”和 AlertManager 报警接收器两部

分，其主要通过 Prometheus预设定规则来触发告警

动作，然后发送告警到外部报警组件的方法来显现

告警功能。图形化显示器除了 Prometheus 自带的

Prometheus Web UI 外，因 Grafana 出色的显示和易

配 置 功 能 ，业 内 常 选 用 Grafana 作 为 替 代 方 案 。

Grafana集群资源示意图如图 10所示。

5 实验结果与分析

本文基于 Kubernetes 集群环境进行实验，搭建

方式为 Kubeadm，底层管理容器为 Docker。集群由

2个 Master节点（主节点、备节点）和 3个 Node 节点

构成。应用类型为在线负载型的 Web 应用（Web-

test），可接受多用户端的并发访问。压测工具为

Hey，以 10 000请求总量、并发度 10和 10QPS的访问

速率对应用进行压力测试，在 2 min、6 min和 10 min
3个时间节点将上述的请求进行 1倍压测量、2倍压

测量和 3倍压测量的持续压力测试。

整个测试得出的数据结果和统计结果如下：

1）压力测试前后应用集群的变化，即 Pod 数量

的变化。

2）在压力测试中，应用集群中各 Pod 的 CPU 和

内存负载随着时间的变化结果。

3）应用集群中所有 Pod的 CPU和内存的变化平

均值随着时间的统计结果。

如图 11所示，在压力测试过程中，随着应用集

群 负 载 的 增 加 ，Pod 的 副 本 数 出 现 明 显 变 化 ，在

2 min、6 min 和 10 min 施加压力测试的时间节点上

Pod副本数变化明显，说明弹性伸缩方案起到了随着

负载增加，扩大集群规模的作用。

如表 1、表 2所示，在 2 min、6 min和 10 min 3个
压力测试时间节点上，CPU和内存的负载在增加，同

图 8 Promethues整体架构

Fig.8 Promethues overall architecture

图 9 Prometheus Operator部署架构

Fig.9 Prometheus Operator deployment architecture

图 10 Grafana集群资源示意图

Fig.10 Schematic diagram of Grafana cluster resources

图 11 应用集群副本数变化趋势图

Fig.11 Change trend diagram of application cluster
copies number
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时应用集群中出现了新的 Pod副本。可以看出集群

随着访问量的增加，各副本 Pod 资源消耗的变化情

况，以及当负载持续增加时，新副本的出现对集群中

各副本 Pod负载逐渐趋于稳定的影响情况。

如图 12所示，在 2 min、6 min和 10 min 3个时间
节点，当负载增加时（压力测试）的 1 min内，应用集
群总体的 CPU 和内存使用总量在开始时迅速递增，
但随之趋于平缓，甚至有所回落。

图 12 Web-test应用集群 CPU平均负载时间走势

Fig.12 CPU average load time trend in Web-test
application cluster

结合表 2可以看出，在同样的时间节点范围内，

当负载增加时，Pod的副本数量也在增加，均衡了应

用集群整体的负载流量，使整个集群的平均负载值

没有无节制性向上攀升直至 Pod 崩溃，而是使应用

逐渐趋于“平缓”状态，甚至在 6 min中后的一段时间

内整体负载平均值有所回落，此时的 Pod 副本数增

量较大。可以看出，弹性伸缩可以增强应用集群的

高可用能力，使集群趋于稳定。

从表 3可以看出，弹性伸缩弹出的 Pod副本数在

均衡策略的作用下均衡分布在各节点上，有利于集

群资源的均衡及充分利用。表 3的验证结果表明，

节点的资源使用率是弹性伸缩弹出节点的重要考量

因素之一，所以各节点的资源使用率基本保持在较

均衡的状态。

表 1 Web-test集群中各 Pod CPU(cores,m)分配值分析比较

Table 1 Analysis and comparison of each Pod CPU(cores,m) allocation values in Web-test cluster

时间/min

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

Pod1
1
1
1
3
3
3
3
4
3
4
4
4
3
4

Pod2
1
1
1
4
4
5
4
5
5
5
6
7
6
6

Pod3

1
1
3
3
3
3
3
3
3
3
4
4
4

Pod4

1
1
1
1
4
3
4
3
3
4
4

Pod5

1
1
1
1
1
1
1

Pod6

1
1
1
1
4
5
4

Pod7

1
1
1
1
1
1
1

Pod8

1
1
1
1
1
1
1

Pod9

1
1

Pod10

1
1
1

Pod11

0
1
1

Pod12

1
1
1

Pod13

0
1
1

Pod14

1
1
1

Pod15

1
1

Pod16

1
1

表 2 Web-test集群中各 Pod内存分配值分析比较

Table 2 Analysis and comparison of each Pod memory allocation values in Web-test cluster

时间/min
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

Pod1
2
5
6
7
7
7
9
9
9
9
9
9
9
9

Pod2
2
5
7
7
8
8
8
8
8
8
9
9
9
9

Pod3

3
6
6
6
6
6
7
7
9
9
9
10
10

Pod4

3
5
6
7
7
8
8
8
8
8
8

Pod5

2
5
6
6
6
6
6

Pod6

4
5
7
7
8
8
8

Pod7

2
4
6
6
6
6
7

Pod8

2
5
6
6
6
6
6

Pod9

4
6

Pod10

3
5
6

Pod11

0
3
7

Pod12

3
6
6

Pod13

0
3
6

Pod14

3
5
7

Pod15

4
6

Pod16

4
6
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6 结束语

本文设计一种基于 Kubernetes云平台的弹性伸

缩方案。该方案在 Kubernetes 中集成弹性伸缩服

务，当负载流量突发变化时，可使应用集群更加稳定

和健壮，并在不同业务场景下根据需求选择弹性伸

缩组件之间的搭配方案，以满足不同场景下业务的

个性化弹性伸缩需求。实验结果表明，通过集成监

控系统 Promtheus、可视化和报警工具，该方案能够

增强应用集群的高可用能力，使集群趋于稳定。在

目前的研究中，弹性伸缩仍然基于实时的“容器工作

流”负载工作，下一步将运用模型对负载进行短期或

较长期预测，从而提出一种具有精准预测功能的“智

能化”的弹性伸缩方案。
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表3 Web-test集群Pod分布和节点内存利用率统计结果

Table 3 Statistical results of Pod distribution and
node memory utilizationin in Web-test cluster

节点

Node1
Node2
Node3

Pod数量

6
5
5

内存/Mi

32 672
74 341
65 683

利用率/%

74
77
68
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