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摘　要　无服务器(Serverless)计算正成为部署云应用程序的一种具有广阔发展前景的范式.其实现了一种真正的现收现付

的计费方式,并且不会浪费资源.开发人员无需担心计算平台的底层细节,只需在处理请求或事件时付费,从而降低了开发人

员的门槛.无服务器模式的转变虽然带来了机遇,但也带来了平台函数冷启动延迟、资源利用不足等问题.为此,文中对无服

务器计算平台的资源调度技术做了深入的调查和分析,重点阐述了面向资源利用、响应时间延迟以及多目标优化的无服务器平

台资源调度的技术原理和相关研究现状,并在此基础上分析总结并指明了无服务器平台资源调度未来的主要研究方向:即面向

不同应用类型负载的调度优化、响应时间与资源利用率的折衷调度、虚拟机与无服务器平台的联合调度以及无服务器资源调度

的混合算法.
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Abstract　Serverlesscomputingisemergingasapromisingparadigmfordeployingcloudapplications．ItreallyimplementspayＧ

asＧyouＧgobillingwithoutwastingresources．Developersdon’thavetoworryaboutthelowＧleveldetailsofthecomputingplatＧ

form,theyjustneedtopaywhenprocessingrequestsorevents,thusloweringthethresholdfordevelopers．Althoughthechange

ofserverlessmodelbringsopportunities,italsobringsproblemssuchascoldstartupdelayofplatformfunctionandinsufficient

resourceutilization．Therefore,thispapermakesaninＧdepthinvestigationandanalysisoftheresourceschedulingtechnologyof

theserverlesscomputingplatform．Thetechnicalprincipleandresearchstatusofresourceschedulinginserverlessplatformbased

onresourceutilization,responsetimedelayandmultiＧobjectiveoptimizationarediscussed．Finally,thispaperpointsoutthetrends

offutureresearchdirections:schedulingfordifferentapplicationtypes,thetradeoffbetweenresponsetimeandresourceutilizaＧ

tion,jointschedulingbetweenvirtualmachineandserverlessplatform,andhybridalgorithmforserverlessresourcescheduling．
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１　引言

近年来,云计算,特别是基础设施即服务(Infrastructure

asaService,IaaS)提供的虚拟机技术已经被各行各业广泛接

受并采用,企业越来越多地采用云的主要因素是它的现收现

付模式,即客户只需为向云提供商租用的资源付费,并且能够

获得所需的任意规模的资源.然而,数据中心[１]报告中云资

源使用情况的研究表明:云客户支付的资源(租用虚拟机)与

实际资源使用(CPU、内存等)之间存在巨大差距,这造成了资

源的浪费,增加了云客户的成本.

无服务器(Serverless)计算的诞生为解决这一问题提供

了思路,其正成为部署云应用程序的一种新颖范例.云原生



计算基金会(CNCF)[２]给出了无服务器计算的权威定义:无

服务器计算描述了一种更细粒度的部署模型,其中包含一个

或多个函数的应用程序被捆绑到平台上,然后应用程序根据

当前的确切需求执行、伸缩和计费[３].无服务器计算实现了

一种真正的现收现付(以毫秒为粒度)的计费方式,有效地节

约了资源,并将所有的操作复杂性委托给云提供商,从而降低

了开发人员的门槛.由于其研发交付速度和成本的优势,无

服务器计算越来越受欢迎,预计到２０２１年,其市场规模将增

长到７７．２亿美元[４],其中包括 Amazon、IBM、Microsoft、谷

歌、腾讯和阿里巴巴等已经发布了无服务器计算能力的云供

应商,以及由行业和学术机构共同推动的一些开源库.

无服务器计算使得开发人员无需担心可用性、可伸缩性、

容错性、虚拟机资源的供应、服务器管理和其他基础设施问

题,而是专注于应用程序的业务方面.但是,在无服务器计算

中,提供商必须决定如何调度用户传入的函数,其中一个难题

就是用户应用程序集的多样性.无服务器平台的优势在于其

不需要明确的配置、自动且几乎无限的扩展,并按使用计费,

因此吸引了不同应用社区的兴趣,其中就包括高性能计算[５].

这种多样性使得特定于应用程序的函数调度成为必要,因为

不同的应用程序具有截然不同的资源消耗模式,如短期应用

程序、具有间歇性活动的应用程序和某些并行服务[６].

调度的另一个难点是如何利用容器来托管应用程序.虽

然容器有助于打包应用程序并简化函数调用过程,但它们确

实会带来不良的性能影响.在大多数函数即服务(Functions

asaService,FaaS)平台上,函数首先会注入容器中,然后该容

器将运行在虚拟机或物理机器上.如果没有请求函数的实

例,FaaS平台将派生出新的容器,并注入函数,配置依赖项,

这称为冷启动延迟[７].函数在容器中的冷启动可能会影响用

户的服务水平协议(ServiceLevelAgreement,SLA).理想情

况下,云应用程序的所有者希望维护用户的SLA[８Ｇ９],从而不

会导致更高的成本或增加系统复杂性.为此,本文对无服务

器计算平台的资源调度技术做了深入的调查和分析,重点阐

述了面向资源利用、响应时间延迟以及多目标优化的无服务

器平台资源调度,并指明了未来研究方向的趋势.

２　相关背景

２．１　云计算与服务器计算

在IaaS模型中,开发人员对云中的应用程序代码和基础

设施拥有最大的控制权.而在另外的 PaaS和SaaS模型中,

开发人员不需要了解任何基础设施,因此不再控制基础设施.

相反,开 发 人 员 可 以 访 问 预 先 打 包 的 组 件 或 完 整 的 应 用

程序[１０].

本节将关注图１所示的无服务器计算平台模型.在这

里,开发人员可以控制部署到云中的代码,这些代码必须以无

状态函数的形式编写.开发人员无需担心代码部署和维护,

并且期望它具有容错和自动伸缩的能力.无服务器计算模型

与平台即服务(PaaS)模型都抽象了对服务器的管理,且无服

务器计 算 模 型 提 供 了 基 于 无 状 态 函 数 的 “简 化”编 程 模

型[１１Ｇ１３].但与PaaS不同的是,无服务器计算模型的开发人员

可以编写任意代码,且不局限于使用预先打包的应用程序.

特别地,当不使用用户的函数代码时,对于用户来说没有成

本,代码可能被缩放为零.

图１　无服务器模型

Fig．１　Serverlesscomputingmodel

２．２　函数及服务

服务器计算最简单的方式是提供一段代码(函数)由无服

务器计算平台执行,它促使FaaS平台的兴起.代码以函数的

形式在FaaS平台中运行有限的时间(最多几分钟),这些函数

由事件或 HTTP请求(或其他触发器)触发执行,并且不允许

保持持久状态(函数可以在任何时候重新启动).通过限制执

行时间和不允许函数保持持久状态,服务提供者可以很容易

地维护和扩展平台[１４].通常,无服务器计算平台使用容器或

其他沙箱方法来实例化函数[１５].

图２演示了一个典型无服务器计算平台[１６].传入的用

户函数通过 HTTP前端发送到调度器;然后,调度器选择一

个可以运行函数的调用程序;根据应用程序的不同,函数可以

使用附加的后端服务,如数据库、对象存储等.

图２　无服务器计算平台

Fig．２　Serverlesscomputingplatform

无服务器函数适合在流量差异很大的网站上采用,可以

在网站没有负载时降低服务成本,同时在需要时提供及时的

资源扩展[１７].另一个适合无服务器架构的大型系统的例子

是物联网后端.此外,FaaS适用于需要大量实时数据处理和

并行处理的应用程序.这类应用程序的例子包括媒体公司

ThomsonReuters,其使用了无服务器计算方法来更有效地分

析产品数据[１８].娱乐公司 Netflix也在使用 AWSLambda,

如媒体数据的并行处理、备份更新和安全流程验证[１９].此

外,Serverless计算和 CPS的集成可以帮助系统的网络组件

与物理组件进行连接,并促进它们之间的交互.例如,农业机

械上的传感器可以触发无服务器平台后端上的函数并自动购

买所需的新部件[２０].

３　无服务器平台的资源调度

无服务器计算是一种具有广阔前景的范例,代表云应用
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程序开发、编程模型,抽象化平台的演进.其中必须解决的问

题就是无服务器平台的资源调度问题.本节将无服务器平台

按照调度目标分为以下几类:面向资源利用、面向响应时间延

迟以及面向多目标优化的无服务器平台资源调度.

３．１　面向资源利用的无服务器平台资源调度

由于现有平台的调度机制不能满足无服务器应用程序的

独特特性,如突发、可变、无状态等,当前主要的方法是通过动

态优化分配资源来提高无服务器平台的资源利用情况.KafＧ

fes[２１]等通过维护集群资源的全局视图来提高调度器的资源

利用情况.他们使用集中的方式消除了队列不平衡,采用以

核心为粒度的方式减少了干扰,并提出了一种集中式的内核

粒度调度器.如图３所示[２１],每个调度器核心维护一个空闲

的工作内核心引用列表,调度器使用负载平衡机制将传入的

请求分配给调度程序内核(SchedulerCore)中的任意一个(i),

调度器内核从它的引用列表(ii)中取出一个空闲工作内核

(WorkerCore),并将函数实例化请求调度到该内核中(iii).

当函数完成执行时,将通知调度器把这个工作内核添加到调

度器内核的引用列表中(iv)(不一定是原来的引用列表),如

果一个请求到达调度程序内核,其引用列表为空(v),它可以

从另一个调度器内核(vi)的列表中窃取一个工作内核,并在

那里调度函数执行(vii).这种设计的好处在于,把准备执行

的函数直接分配给空闲的工作内核,避免不必要的排队,消除

队列不平衡,进而提高平台的资源利用率.

图３　集中式内核粒度调度器

Fig．３　CentralizedcoreＧgranularscheduler

Jiang等[２２]运用混合作业分派方法提高了工作流的资源

利用情况.他们同时考虑了工作流不同执行阶段的资源消耗

模式,提出了一个无服务器的工作流执行系统.该系统旨在

解决大规模科学工作流的执行和资源未充分利用等问题.该

系统利用对象存储服务进行二进制数据分段,能够有效地处

理FaaS执行环境中的最大执行时间限制、内存限制和存储空

间限制.在大规模测试中,与传统的集群执行模型相比,其大

幅度简化了在公共云上执行大规模科学工作流所需的工作.

３．２　面向响应时间延迟的无服务器平台资源调度

在无服务器资源调度上,当前的主要方法是通过减少冷

启动时间或冷启动次数来降低函数的响应时间.FaaS平台

通常依赖于容器技术[２３]:当开发人员部署函数时,这个函数

代码与容器绑定在一起并存储在容器存储库中;当请求进入

时,网关组件检查是否已经有一个空闲的容器实例可以服务

于请求;当没有空闲容器时,网关分配一个新的容器并将请求

定向到各自的机器.从确定没有空闲容器可用到请求提供服

务容器之间的时间被称为冷启动延迟或冷启动时间[２４Ｇ２６].

在许多情况下,从客户端的角度来看,额外的冷启动增加了两

倍的函数执行延迟.

小型云函数可以快速启动,因为它们运行在预先分配的

虚拟机和容器中.但是,当这些函数依赖于大型包时,函数的

启动就会变慢,从而影响应用程序的弹性,同时降低了应用程

序对负载突发的快速响应能力[２７].一种解决方案是在工作

节点上缓存包,而不是将它们与函数绑定在一起.现有的

FaaS调度器只是普通的负载平衡器,在给工作节点分配函数

时,调度器不会尝试包的最大化缓存.为了解决这个问题,

Abad等[２８]尝试将需要相同包的函数分配给相同的工作节

点,提出了包感知调度算法.在该算法中,调度器为每个工作

器W＝ (w１,􀆺,wn)跟 踪 一 个 先 进 先 出 的 调 度 队 列 Q＝
(q１,􀆺,qn),并使用散列函数 H１,H２ 根据任务所需要的最大

的包pl 计算哈希值:

t１＝H１(pl)％|W|＋１

t２＝H２(pl)％|W|＋１
每个哈希函数将任务映射到不同的队列,并将任务分配

到这些队列中最短的一个.当一个工作器有空闲容量时,它

会联系调度程序请求任务分配,如果它跟踪的队列为空,调度

器将选择最大负载的队列进行任务窃取.Abad等[２８]提出的

算法提高了包缓存的命中率,降低了云函数的延迟;同时考虑

了工作节点所承受的负载,避免超出可配置的阈值.

Oakes等[２９]试图通过将函数所需包缓存在工作节点来

减少云函数的启动时间,并提出了共享包缓存(如图４所示).

该缓存器维护一组Python解释器,这些解释器的包是预先导

入且处于睡眠状态.当一个云函数被分配给一个工作节点

时,缓存器检查所需的包是否被缓存了.如果一个云函数需

要的包在两个不同的休眠解释器中,那么只能使用其中一个,

丢失的包必须加载到该容器的子容器中.为了处理具有多个

包依赖关系的云函数,Pipsqueak支持树缓存,其中一个条目

可以缓存包a,另一个条目可以缓存包b,这两个条目的子条

目都可以缓存a和b.

图４　共享包缓存

Fig．４　Cachingofsharedpackages

当研究人员开始为 FaaS平台解决包感知调度和其邻近

数据调度优化问题时,需要有一个共同的框架来实现和评估

他们的 想 法.Totoy 等[３０]为 了 实 现 实 验 重 现 性,提 出 了
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olscheduler,这是一个用于 OpenLambda[３１]平台的简单可扩

展函数调度器,比 OpenLambda使用的ngninx负载均衡器更

容易修改和扩展.olscheduler向系统开发人员公开有关平台

的详细信息,以便其轻松实现其他调度策略.Totoy等还在

olscheduler中添加了包感知调度算法,试图提高包的亲和性,

同时避免了过载.初步仿真结果表明,该方法可以将函数延

迟降低６５％以上.

虽然使用一致性哈希算法[３２Ｇ３３]将需要特定包的所有函

数请求路由到同一工作节点上可以最大限度地提高缓存命中

率.然而,特别是在倾斜的工作负载[３４]下,这种方法面临着

负载不平衡的问题.Aumala等[３５]进一步研究了包感知调度

的情况,试图在调度过程中寻找包的亲和性,从而使工作节点

能够重用预加载包的执行环境,并提出了一种新的调度算法

PASch.在 PASch 算 法 中,存 在 全 局 工 作 器 列 表 W ＝
(w１,􀆺,wn)及其负载上限阈值T＝(t１,􀆺,tn),利用一致性

哈希算法根据函数中最大需求包p计算哈希值:

a１＝consistenHash(p)

a２＝consistenHash(p＋salt)

其中,salt为盐值.Aumala等通过对比所对应工作器的负载

min(load(wa１),load(wa２)),将任务分配到较小负载工作器

中(如果工作器负载小于上限阈值),否则将任务分配到列表

中的最小负载工作器中.

３．３　面向多目标优化的无服务器平台资源调度

３．３．１　面向响应时间和成本的调度

对于多数无服务器平台,无服务器函数都会在容器中先

实例化然后再运行,Mahmoud等[７]对无服务器函数的放置问

题进行了研究,致力于最小化运行成本的同时优化运行函数

的性能.他们提出并评估了一种基于神经网络的函数放置算

法,与目前FaaS平台使用的放置算法相比,其可以提高函数

的性能,而容器编排过程中的开销和延迟则可以忽略不计.

Mahmoud等研究了３种表示 CPU、内存和I/O 密集型函数

的通用函数,所提出的自适应功能放置算法很容易被无服务

器计算提供商采用.

Bermbach等[３６]利用函数组合方面的应用知识来减少冷

启动的次数.他们提出了客户端的互补方法并提供了一个轻

量级的多平台编排中间件,其可以与无服务器函数一起部署.

最后,Bermbach等提出并讨论了３种基于减少冷启动次数的

方法,作为实现上述中间件的一部分,同时将 FaaS平台视为

黑盒.大量的实验证明,该方法在较低成本的情况下平均冷

启动时间可减少约３０％~４０％(在某些情况下可减少高达

８０％).

在科学任务的工作流中,科学应用程序的工作流可以表

示为有向无环图(DAG),其中每个计算任务都用一个节点表

示,约束任务之间的关系用有向边表示[３７Ｇ３８].特别地,节点

(任务)表示计算作业,而边(关系)定义节点之间的依赖关系.

具有依赖项约束的任务在父任务执行完成之前不能启动.

Alqaryouti等[３９]将科学任务的工作流根据调度目标进行分

类,即最小化时间、最小化执行成本和多目标(时间和成本).

最后其分析了使用FaaS对工作流进行任务调度的优势:可以

远程运行小任务,并且只关注调度大任务,这有助于在减少响

应时间的同时减少执行成本.

３．３．２　面向响应时间和资源利用的调度

Stein[４０]回顾了 ApacheOpenWhisk[４１]无服务器事件负

载平衡和分布式系统中响应时间最小化的非合作博弈论负载

平衡方法.关联调度在高吞吐量计算中很常见,但是当提供

商的目标是高资源利用率,而客户的目标是最小响应时间时,

本地化就会带来挑战.资源利用率最大化和响应时间最小化

之间的平衡是一个多目标问题.因此Stein[４０]又提出了一种

非合作的在线分配启发式方法,允许调整响应时间和每个无

服务器函数资源成本之间的平衡.而Suresh[１６]致力于解决

在裸机服务器上调度用户功能,在提供可接受延迟的情况下,

同时最小化提供商的开销,并提出了 FnSched函数级别的调

度器.FnSched的工作方式是调节每个调用程序上协同函数

的资源使用,并将负载集中在少数调用程序上以响应不同的

流量,从而实现自动调标能力.FnSched通过将无服务器函

数划分为不同的类别来考虑其资源消耗和生存期模式.然

后,根据传入函数的类别可伸缩地确定函数的位置.为了提

供可接受的延迟,FnSched通过在运行时动态地调节其 CPU
共享资源来减少共域函数之间的资源争用.除了单个主机之

外,FnSched还可以根据传入的工作负载需求弹性地添加和

删除主机,从而实现自动伸缩.当执行中的函数的性能下降

到某个阈值时,FnSched会添加一个额外的主机.该算法显

著地提高了资源效率,提升幅度高达３６％~５５％,同时提供

了可接受的应用程序延迟.

３．３．３　其他面向多目标优化的研究

Hoseiny等[４２]通过预测未来传入事件的速率和考虑终端

用户请求的服务质量(QoS)来强制动态地扩展资源.他们提

出了一种闭环(反馈)的资源分配控制器,控制器连续求解目

标函数的公式如下:

minJγ＝ ∑
γ＋f

t＝γ＋１
　∑

pk
(γ１C(U)＋γ２Dpk,t＋γ３SWt)

其中,C(U)为资源利用率的剩余值,Dpk为 QoS的违例值,SW
为更改当前配置的代价,f 为预测水平长度,γ系数为权重.

Hoseiny等通过粒子群算法(PSO)求解目标函数,并使用两种

现有的启发式方法对资源利用、QoS冲突和可伸缩性这３个

不同指标进行了评估研究.实验结果表明,该控制器对系统

的整体资源利用率平均提高了２１％,同时 QoS违例减少了近

３/４.

文献[４３]提出了一种在无服务器环境下的实时伸缩平

台,其可以在容器资源运行时自动伸缩,且不需要重新启动.

Enes等[４３]使用大数据负载应用对其资源利用、响应时间和可

伸缩性进行评估.实验结果表明,该无服务器平台在响应时

间开销仅为６％的情况下可将CPU利用率提高达７７％,同时

在使用３２个容器集群的情况下保持可伸缩性.

３．４　无服务器平台调度的比较

表１列出了平台调度方法的分析比较.
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表１　无服务器平台调度方法分析比较

Table１　Analysisandcomparisonofschedulingmethodsforserverlesscomputingplatform

文献 目标 方法描述 关键实现 工具 特点

[１６] 资源利用、响应时间

试图调节每个调用程序上协同函

数的资源使用,并将负载集中在

少数调用程序上

在 OpenWhisk 之 上 实 现 了 FnＧ
Sched调度器并测试评估所提贪

婪自缩放算法
ApacheOpenWhisk

在提供可接受延迟的情况下,同
时最小化提供商的开销.但是,
实验假设函数执行时间是可变的

(这种情况不现实)

[７] 响应时间、执行成本
提出并评估了一种新的神经网络

的函数放置算法

使用智能传播算法测试评估函数

在 Docker中的放置情况
Docker,Metricbeat,
Cyberacloud

在最小化运行成本的同时优化运

行函数的性能.但是,没有考虑

到安全性、容错性等影响因素

[２１] 资源利用、可伸缩性

使用集中方式消除队列不平衡,
采用以核心为粒度的方式来减少

干扰

实现了集中式的内核粒度调度器 eRPC,IX
可以克服可伸缩性的挑战,在短

时间内产生大量的函数

[４２]
资源利用、响应时间、
QoS冲突、可伸缩性

通过预测未来传入事件的速率和

考虑终端用户请求的服务质量,
强制动态地扩展资源

使用 Lambda平台测试提出的闭

环(反馈)的资源分配控制器
Xen hypervisor,pyＧ
thon２．７

提高了资源利用情况、伸缩性以

及减少了 QoS违例.但是,争用

共享资源可能会导致整体性能下

降,还会增加整个系统的功耗

[２２] 资源利用

利用混合作业分派方法,并考虑

了工作流不同执行阶段的资源消

耗模式

评估 DEWEv３在云函数上的性

能,进行了初始评估、性能调优策

略和大规模评估
AWSLambda

解决了大规模科学工作流的执行

和资源未得到充分利用等问题,
从而减少了云成本.但是,没有

考虑到减少函数的响应延迟

[２８] 响应时间
尝试将需要相同包的函数分配给

相同的工作节点

在Python中实现了模拟器,并测

试包感知调度算法
SimPysimulation
framework

提高了包缓存的命中率,从而降

低了云函数的延迟.但是,对最

佳过载阈值没有自动调优功能

[２９] 响应时间
通过将函数所需包缓存在工作节

点来减少云函数的启动时间

提出并评估可感知包的计算平台

Pipsqueak
OpenLambda

提高了包缓存的命中率,从而降

低了云函数的延迟,同时支持树

缓存,提高了共享包的缓存能力

[３０] 响应时间
重构 OpenLambda调度器并添加

了文献[２６]的包感知调度算法

在 OpenLambda添加负载均衡器

olscheduler,并 测 试 评 估 包 感 知

算法
OpenLambda 促进了实验的重现性

[３５] 响应时间

试图寻找包的亲和性,从而使工

作节点能够重用预加载包的执行

环境

实现调度器 PASch,并使用模拟

和真实实验对其进行评估
OpenLambda

提高了 共 享 包 的 缓 存 能 力.但

是,没有考虑到不同动态工作负

载下的性能

[３６] 响应时间、执行成本
利用函数组合方面的应用知识来

减少冷启动的次数

提出轻量级多平台编排中间件并

在 AWSLambda和 OpenWhisk
上进行测试评估

AWSLambda,
ApacheOpenWhisk

减少了函数响应延迟,同时降低

了执行成本.但是,没有考虑到

其他 QoS因素

[４０] 资源利用、响应时间

提出了非合作的在线分配启发式

方法,实现调整响应时间和每个

无服务器函数资源成本之间的平

衡

开发了无服务器的模拟工具来模

拟 ApacheOpenWhis体 系 结 构

并测试评估提出的 NOAH 算法

SimPysimulation
framework,Apache
OpenWhisk

对响应时间和资源利用之间进行

平衡,且允许对其进行调整

[４３]
资源利用、响应时间、

可伸缩性

提出了可伸缩性的无服务器平

台,可自动伸缩 CPU 和内存,以
适应实际使用

在可伸缩平台上使用大数据负载

应用(流应用、批处理应用)进行

评估

BDWatchdog,
OpenTSDB

在有限的时间里大幅提高了资源

利用率,且在３２个容器集群中保

持良好的伸缩性能

４　未来研究的趋势

无服务器计算是一个新的领域,同时也具有一些独有的

特性,如突发性、无状态性、没有明确的配置、自动且几乎无限

的扩展.这些特性吸引了业界和学术界的许多学者对其进行

研究,其中热点问题就是无服务器函数的资源调度问题,但当

前的研究仍然存在不少问题亟待解决.我们认为无服务器平

台的资源调度的研究趋势包含以下几个方面.

４．１　面向不同类型应用负载的调度优化

当前提出的无服务器资源调度方式大多是面向无服务器

平台本身的.然而,已有的方法很少考虑到面向不同类型的

应用负载,而对于不同的应用程序需要考虑完全不同的资源

消耗模式.

未来需要进一步研究面向不同类型应用负载的无服务器

函数资源调度方法和机制.例如,基于边缘计算的无服务器

调度平 台 需 要 考 虑 网 络 边 缘 的 有 限 资 源 造 成 的 超 载 问

题[４４Ｇ４６];基于分布式机器学习的无服务器调度平台需要在训

练过程中动态调整资源配置.多数模型的资源需求随着训练

迭代次数的增加而减少,投入到机器学习训练中的资源数量

应该随着工作的进行而动态调整,以最大限度地提高模型

质量[４７].

４．２　响应时间与资源利用率的折衷调度

当前绝大多数无服务器函数的资源调度方法很少同时考

虑到响应延迟时间和资源利用能力.虽然提供商通过提高资

源利用率来获取更大的收益,但这往往会导致响应时间的延

长,违背了客户的 SLA.理想情况下,云应用程序的所有者

希望维护用户的 SLA[８Ｇ９],从而不会导致更高的成本或增加

系统复杂性.为此,响应时间与资源利用率折衷的无服务器

资源调度是无服务器调度的重中之重.Suresh等[１６]提出的

FnSched函数级别调度器显著提高了资源效率,同时提供了

可接受的应用程序延迟,但是算法的执行效率有待进一步提

高.而 Hendrickson等[４０]提出的非合作的在线分配启发式

方法(NOAH)允许调整响应时间和每个无服务器函数资源

成本之间的平衡,但是他们假设函数执行时间是可变的,这种

假设在公有云的情况下显然是不成立的,需要进一步考虑公

有云中响应时间与资源利用的折衷调度.

５６２马泽华,等:无服务器平台资源调度综述



４．３　虚拟机和无服务器平台的联合调度

多数FaaS平台上,函数首先会注入容器中,然后该容器

将运行在虚拟机或物理机器上.随着无服务器技术的逐渐成

熟,无服务器平台和虚拟机并存已经成为一种必然现象.目

前多数调度技术都是针对无服务器平台本身.对于虚拟机和

无服务器联合调度是否能更好地提高资源利用率、降低能耗

或者最小化客户成本的问题,有待未来的进一步研究.

４．４　无服务器资源调度的混合算法

无服务器资源调度的特点和各类指标的性质,使得很难

有某种算法能够同时完全满足各种需求.现有的调度算法往

往只能针对调度中的某几项指标进行优化,因此越来越多的

研究中采取了复合算法.例如,粒子群算法(PSO)具有容易

实现、收敛较快的优点,但同时存在容易陷入局部最优解的缺

点.将PSO[４８]和其他群智能算法(SA,ACO[４９],BSAS[５０]等)

相结合,可以分别进行不同侧重点的优化,同时也提高了多目

标优化中目标之间的最佳平衡性.

结束语　无服务器计算平台是一种新型云计算范式,它
由于不需要明确的配置、自动且几乎无限的扩展性,并按需计

费的优势而更接近于云计算最初的期望.该模式的转变虽然

带来了机遇,同时也带来了平台函数冷启动延迟、资源利用不

足的问题.本文对无服务器计算平台的资源调度技术做了深

入的调查和分析,重点阐述了面向资源利用、响应时间延迟以

及多目标优化的无服务器平台资源调度,并指明了未来研究

的趋势.
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