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片、自动化编排调度等 5G关键能力的需要，5G核心网

和接入网大量采用云化技术来承载网络功能，通过基

站虚拟化技术支持灵活部署和动态调整。伴随着

5G建设的开展，网络基础设施开始升级成为以基站/
区、城市、省、全国为覆盖范围的一系列层次化“网络

云”。其次是人工智能（artificial intelligence, AI）浪潮下

的智算基础设施建设。2014年的 AlphaGo和 2022年

的 ChatGPT掀起了以卷积神经网络和大语言模型为技

术代表的两轮 AI热潮。随之而来的 AI基础设施建设

也在全国各地如火如荼开展，形成了一系列大大小小

的“智算云”。

2024年全国两会政府工作报告提出“适度超前建

设数字基础设施，加快形成全国一体化算力体系”[1]。

作为国家云建设的主力军，中国电信在国内部署了 800
多个数据中心和 3000多个边缘节点，总算力规模超过

30  EFLOPS（ exa  floating  point  operations  per  second,
EFLOPS），构建形成了“2+4+31+X”的层次化分布的广

域通用算力节点布局。其中“2”代表位于贵州和内蒙

古的超大规模数据中心，“4”代表覆盖 4个核心经济区

域的数据中心，“31”代表 31个省级数据中心，“X”代表

覆盖全国 241个城市的“一城一池”节点。与此同时，

以中国电信为代表的运营商积极推动“云网融合”战

略，基于国内网络基础设施建设的优势将各地的数据

中心连接成一体，形成类似电网和高铁网的全国性云

网基础设施。可以看到，在当前算力基础设施建设和

互联的背景下，云计算架构正在向层次化布局、云边协

同的泛在云（Ubiquitous Cloud）演进，如图 1所示。

泛在云是中国电信近期提出的新概念，技术层面

包含了 2个方面。一方面是地理上全域覆盖、逻辑上
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传统云计算到泛在云架构的演变

自 �2006年亚马逊网络服务（Amazon Web Services, 
AWS）推出云计算服务以来，云计算产业经历了近二十

年的发展，已成为全球数字经济不可或缺的基础设

施。国内云计算产业随后也全面起步，例如 �2009年阿

里云计算诞生，2012年以中国电信为代表的运营商推

出云计算服务。传统云计算模式以少数几个超大规模

数据中心为主体，各地终端通过互联网访问部署于数

据中心内的云计算服务。考虑到大规模供电、散热和

占地的需要，云数据中心通常以数十万台节点规模的

方式建设在中西部偏远地区。与云计算同时，边缘计

算也经历了类似的发展过程，从 �1998年 �Akamai 公司

成立并推出内容分发网络（content  delivery  network, 
CDN）服务，到 �2016年边缘计算产业联盟成立全面推

动标准化和产业化，边缘计算进一步向物联网（internet 
of things, IoT）、智能制造、自动驾驶等领域发展落地。

长期以来，云计算与边缘计算发挥着协同互补的作

用。随着云计算服务商纷纷推出边缘计算服务，后者

也常被看作云计算的一部分。

然而，近年来这种以超大规模数据中心为主体，云−边

协同为辅助的传统云计算架构正在悄然经历着基础设

施布局层面的深刻变化。首先是 �5G推动下的网络云

化。2012年欧洲电信标准协会成立了网络功能虚拟化

（network function virtualization, NFV）行业规范组，标志�

 
着网络设施虚拟化和云化升级的开启。基于网络切
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层次化部署的各类大小算力中心，另一方面是全域网

络设施与算力设施的深度融合[2]。泛在云代表了运营

商进入云计算领域所带来的架构变化，并且这一变化

仍处于高速发展的演进过程中。在泛在云的愿景下，

算力将变得无处不在，云服务可以随时、随地、以最适

配的形式提供给用户，使得身处不同地域、来自不同业

务领域的云计算开发者都能享受到灵活便捷的算力供

给，帮助其快速构建和部署各式各样的分布式云服

务。因此，虽然泛在云在命名上与泛在计算（Ubiquitous
Computing）有一定相似度，但本质上是 2个完全不同

的概念。后者由施乐公司帕洛阿尔托研究中心的马

克·维瑟（Mark Weiser）于 1988年提出，强调计算设备

融入人们生活环境，通过日常活动中的自然交互持续

优化人机体验。

泛在云所代表的数据中心布局的深刻变化给云计

算带来了新的机遇与挑战。一方面，云服务部署与用

户的物理空间距离更近，使得访问延迟大幅降低，同时

能够极大地提高数据隐私保护能力，更好地满足自动

驾驶、低空经济等新兴应用在服务稳定性、安全性等方

面的需求。另一方面，更复杂的数据中心布局对于应

用的性能和成本优化带来新的挑战，计算、网络和存储

资源的分配问题，多数据中心间的调度和协同问题，应

用服务水平协议（service level agreement, SLA）的保障

问题等，使得每个应用单独开发面临巨大的云成本负

担。将这些复杂问题从应用层下沉到云服务商侧已成

为发展趋势，而基于当前流行的服务器无感知计算

（Serverless Computing）解决方案，将服务部署从数据中

心云向泛在云扩展，设计承载泛在云高复杂度的创新

编程范式和开发框架则是务实有效的路径。

Serverless计算作为近年来新兴的云计算编程范

式，致力于向用户提供编程友好型和免资源运维的云

计算服务模式。函数即服务 （ function  as  a  service,
FaaS）是当前 Serverless计算在通用编程领域的典型代

表产品，其提供了一种无状态的函数式编程模型，开发

人员仅需要将应用编写为一组可由事件触发的业务函

数并上传代码，函数的构建与运行管理（例如环境配

置、扩缩容、监控等）则全部由 FaaS平台负责，同时按

照调用次数和实际资源使用量进行计费。凭借上述优

势，自 2016年 AWS率先推出 Lambda函数计算服务

之后，Serverless计算的热度不断攀升，目前已在包括

Web类服务[3]、数据分析查询[4-5]、物联网[6]、机器学习

训练和推理[7-8] 等诸多业务场景中得到了广泛应用。如

今很多知名云服务商都提供了 FaaS产品，例如 Google
Cloud  Function、  Microsoft  Azure  Function、阿里云函

数、天翼云函数等，业界已普遍认为 Serverless计算将

成为未来云计算的标准范式。

Serverless编程模型天然契合泛在云场景下的应用

开发部署。然而，现阶段的 FaaS开发框架在跨域资源

整合、算力灵活调度以及用户低时延 SLA保障方面仍

存在不足，需要进一步完善以适配泛在云场景下的业

务需求。接下来，本文将分析泛在云场景下的业务特

征与 FaaS编程框架现有能力的匹配程度，并探讨如何

基于原生 Serverless技术构建面向泛在云场景的分布

式应用开发和部署解决方案，从而充分发掘泛在云基

础设施的应用潜力，为未来的 Serverless计算发展方向

提供建议。 

泛在云场景应用特征与需求

以 5G网络云化、云电脑为代表的运营商主流业务

催生了分层多级的泛在云基础设施格局。反过来，泛
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图 1    从传统云数据中心架构到泛在云架构
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在云无处不在的可扩展算力供给能力和“近用户侧”的

低时延服务优势也赋予了云应用开发部署更多潜力。

结合对当前及未来云应用流行度和运营商自身业务的

驱动力评估，本文列举了几项具有代表性的泛在云业

务场景。

例如在机器学习方法，由于尺度定律（scaling law）

的持续演进，以大语言模型为代表的 AI技术对算力的

需求也与日俱增，目前先进的大模型训练集群规模已

达到十万图形处理器（graphics processing unit, GPU）量

级。受制于单个数据中心内电力供应、计算能力等因

素的约束，利用大量跨地域、多层级的计算节点进行协

同训练有望缓解上述问题，目前已有学术界和产业界

的研究工作正在探索兼顾成本和性能的跨域 AI分布

式训练方法。

网络云化也是一个典型的泛在云业务场景。多级

分层算力架构的优势之一在于可以根据用户位置提供

满足不同时延 SLA需求的服务。例如区域数据中心与

用户交互的网络时延通常小于 50 ms，潜边缘交互延迟

小于 10 ms，深边缘节点则小于 5 ms。通过将 5G核心网等

运营商业务的控制面功能（例如用户接入、权限校验等）

进行泛在云化部署，利用靠近用户的边缘节点处理简

单即时业务，利用深边缘节点进行数据存储、分发和任

务协同， 从而向亿级用户提供低时延、高弹性的网络服

务，也能更好地应对公众热点事件等引发的突发流量场景。

此外，以无人机运送、自动驾驶、智慧城市等为代

表的低空经济业务也在泛在云场景中具有广阔的应用

空间。例如利用边缘节点与智能设备进行实时交互，

提供近距数据感知与快速避障能力，而核心算力枢纽

存储和分析海量数据，提供最优路线规划能力。同时

也能够借助多智能设备间的协作完成任务分发和卸

载，以深度利用周边深浅边缘节点的闲置算力。

除此之外，传统的微服务类应用、大数据存储与检

索以及云游戏等同样可以利用泛在云业务部署在性能

和成本方面的优势。总结来讲，泛在云场景应用具有

以下几大特征需求：

强实时性与低延迟需求　跨地域计算节点协同训

练大语言模型需要实时响应参数更新，从而加快训练

迭代过程；在 5G核心网、云电脑、云游戏等领域，需要

借助靠近用户的边缘节点提供低时延的通信和交互服

务（访问时延通常小于 50 ms）；而无人机飞控和自动驾

驶则更需要与基站或周边设备进行超低时延通信（通常

为毫秒级），从而规划行进路线，规避碰撞风险。

网络化分布式部署需求　运营商类业务例如

5G网络等需要天然地分散部署在分层多级的基础设施

网络之上，从而向不同地域的用户提供服务。大语言

模型训练等应用依赖大量计算资源，通常以分布式形

式部署到多个算力节点以加速运行。此外，一些敏感数

据受到隐私性和安全等限制存储在不同的地域，也需

要将服务进行分布式网络化部署以进行本地分析和处理。

边缘算力任务卸载需求　在大模型推理场景中，

用户终端内的智能体服务通常依赖边缘算力节点进行

任务卸载，例如借助边缘 GPU设备满足自身迭代所需

要的算力需求。运营商领域的网关控制模块也可以从家庭

路由器迁移至边缘节点，从而实现统一管理和升级维

护。在无人机控制和自动驾驶领域，都需要借助设备

和边缘计算节点的交互完成大量计算任务的卸载和协作。

值得注意的是，由于上述业务应用分属不同的领

域，在应用开发模式和部署方式存在较大区别，单独开

发每个应用势必带来巨大的成本负担。此外，如何在

分层多级的泛在云架构优化服务的部署和运行效率（例

如资源选型，部署位置等），也要求开发者具备成熟的

开发经验，这也无疑提高了泛在云场景中的分布式应

用开发门槛和复杂度。

因此，当前阶段迫切需要一套面向泛在云业务场

景的编程模型以实现高效的资源管理和服务性能保障

能力。该编程模型扮演着“泛在云操作系统”的角色，

向上提供友好的用户编程接口，满足泛在云业务的开

发和部署需求。向下提供跨域资源管理和算力统一抽

象机制，将来自不同地域、不同节点、不同硬件的算力

统一纳管，满足业务的多样化算力需求。此外，针对泛

在云业务负载高动态变化导致的算力供给复杂性和不

确定性，还需要提供高度灵活的资源分配和任务编排

调度能力、低时延通信能力以及延迟 SLA保障能力。 

现有解决方案的不足

然而，现有的分布式云编程框架并不能满足上述

需求，目前业界在该领域的研究也尚属空白。当前在

云计算领域已有大量的分布式应用开发框架，例如面

向并行计算编程的消息传递接口 （message  passing
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interface, MPI），面向图计算的 GraphX和面向机器学习

应用开发的 TensorFlow等专用领域编程框架，以及类

似 MapReduce、Ray的通用编程框架，用于帮助用户构

建复杂的分布式计算应用。这些分布式框架通常内置

了资源管理模块 ，例如 Apache  Hadoop所使用的

YARN；或者借助一些当前流行的分布式资源管理框

架，例如 Apache Mesos、容器编排框架 Kubernetes等。

尽管现有的分布式编程模型经过不断地迭代优化，在

多语言、跨平台以及多种内置算法库等支持方面已相

对完善，然而距离本文的泛在云编程框架构想还有一

定差距，主要体现在以下 2个方面：

跨域/业务集群部署协作难　现有的编程模型通常

仅限于在单集群内部署运行，缺乏对跨域资源编排管

理和任务调度的支持。尽管国内外已有一些针对跨云

算力协作的探索，例如国内的 CloudExplorer多云协作

平台[9]，加州大学伯克利分校的 SkyPilot项目[10] 等，但

这些平台目前只初步扮演“算力商店”的角色，多云之

间缺乏跨集群的统一资源表达和数据管理抽象。此

外，跨域间的多层多级复杂网络转发、大流量收发以及

网关故障也会增加任务间的通信时延，降低编排调度

的灵活性，这也使得现有框架无法有效支撑跨域

编程。

配置复杂导致学习成本高　泛在云业务场景的受

众群体可能来自不同行业，拥有不同的技术开发能力

和编程喜好。现有的编程框架学习成本依然较高，例

如 Map和 Reduce接口定义、Spark框架的数百个调优

参数以及 MPI的并发任务拆分等，都需要一定的经验

和专业能力，给泛在云架构下分布式应用开发带来了

门槛。此外，一些编程框架还需要开发者显式地管理

资源配额，配置运行环境以及设计任务调度和扩缩容

策略等，这些都会加大应用开发者的负担和运行成本。 

面向泛在云的 Serverless编程模型

Serverless计算则为泛在云业务场景的应用编程带

来了新思路。尽管当前的 FaaS平台大多以数据中心

云架构部署为主，但已有不少研究者针对边−云场景下

的 Serverless计算适配展开探索，例如可以对 FaaS框

架进行轻量化改造以运行在资源受限的边缘节点，或

结合软硬件协同设计实现边缘场景下函数任务的灵活

分发与卸载。此外，还可以借鉴“网格计算”思想设计

联邦 FaaS编程模型，从而支持跨域函数工作流的开发

和部署（例如 funcX项目，又名 Globus computing[11]）。
这些研究表明设计一套面向泛在云业务场景的

Serverless编程框架具备技术可行性。

在泛在云场景中，底层的基础设施具有高度异构

性（例如计算设备类型，边缘节点容量等）以及跨广域网

络分布的特点，而计算环境由于用户群体的强流动性、

业务多样性以及流量的高动态性变得更为复杂。如何

打造一个能让用户便捷获取算力的体系，满足不同业

务的多样化算力需求，使得身处不同地域的用户都能

享受到高品质云计算服务是 Serverless编程模型需要

解决的难题。

针对该问题，图 2给出了面向泛在云的 Serverless
编程模型设计构想。
 
 

应用 应用 应用

面向泛在云的 Serverless 编程模型

数据中心
基础设施

区域中心
基础设施

边缘算力
基础设施

泛在云高速互联网络基础设施

图2    面向泛在云的 Serverless 编程模型
 

图 2的编程模型应满足以下目标以克服现有方案

的不足：

1）允许用户仅关注业务代码，借助丰富算子库提

供通用编程能力，支持各种泛在云业务场景；

2）具备高度可扩展性，能够跨越数据中心以及边

缘基础设施实现任务的分发和调度；

3）轻量化及低运行开销，能够实现快速的任务启

动、迁移与释放，应对瞬息万变的流量和资源变化；

4）结合性能建模、高速通信机制以及智能化服务

编排技术保障用户多样化的延迟 SLA目标。

除此之外，还要向用户和开发者提供细粒度按需

计费、容错性以及可靠性等方面的能力。

需要说明的是，现阶段 FaaS编程框架大多基于以

Kubernetes和容器为主体的云原生软件栈构建，在运行

开销、响应速度、控制能力方面面临一系列的挑战。
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表 1汇总梳理了泛在云场景中分布式应用的运行需求

以及当前 Serverless计算系统的能力，每行代表不同的

指标项。本文主要从任务执行时延 SLA的保障能力，

FaaS函数计算、存储和通信能力以及扩缩容速度方面

进行了量化对比，并根据 FaaS平台的特性能力进行匹

配度评估。
 
 

表1     泛在云典型业务场景需求与现有 FaaS 平台能力对比

场景及

需求指标

AI大模型训练/推理

（训练或推理pod）

5G网络云化

（控制面网元功能）

无人机、自动驾驶

（控制面任务卸载）

现有FaaS

平台基础能力
具体量级区间

匹配

程度

时延SLA
首推O(100 ms)

 ①

逐字O(10 ~100 ms)
 ① 控制面<10 ms

低空无人机：<20 ms
②

自动驾驶：<100 ms
②

O(10 ~100 ms)

最大允许运行24 h
①

亚毫秒级或毫秒级 ×

数十毫秒级 √

百毫秒或秒级 √

计算资源 O(1 ~10 cpus) O(0.1 ~1 cpus) O(0.1 ~1 cpus) 0.05 ~16 vCPU
① 弱算力（低至0.1核） √

强算力（百核级） ×

内存资源 O(1 ~100 GB)内存 O(10 ~1 000 MB) O(10 ~1 000 MB) 128 MB~32 GB
① 小内存（低至128 MB） √

大内存（百GB级） ×

加速器 以GPU为主 DPU、FPGA等 GPU、NPU、FPGA等 1/16 或整卡GPU
① 异构加速器支持 ×

数据传输量 单次通信：O(1 ~1 GB) O(1 ~10 KB) O(1 KB~1 MB) 同步调用： 最大32 MB
①

异步调用： 最大128 KB
①

小通量传输（KB级） √

大通量传输（百MB级） ×

通信带宽 O(1 ~10 Gbps) 20 Gbps峰值
②

O(10 Mbps~1 Gbps)
 ②

最大5 Gbps
① 高速通信能力 ×

持久化存储 GB级~TB级 GB级 GB级~TB级 支持对象存储等服务 大/小文件存储能力 √

临时存储 以内存为主 O(10 ~1 000 MB) O(10 ~1 000 MB) 60 GB临时存储 临时存储能力 √

扩容速度
训练：O(1 ~10 s)

推理：O(100 ~1000 ms)
O(1 ~10 s)

 ①
O(10 ms~10 s)

 ① 单实例并发200 qps
1

创建实例300/min
①

低并发（数十实例/s） √

高并发（数百及以上） ×

注：①的数据来源为行业报告、企业白皮书或公开技术文档，②的数据来源为国内外技术规范或标准。O代表数量级范围。√表示

FaaS产品能力匹配业务需求，×表示部分满足或不满足需求

 

可以看到，当前的 FaaS编程框架能够满足泛在云

业务应用的部分指标需求，但在大算力任务部署需求、

超低时延保障能力以及高并发流量支撑方面缺乏适配

能力。例如目前小体积的 FaaS函数尚无法支撑大模

型训练任务的拆分封装，FaaS平台的控制面开销和高

转发延迟难以保障亚毫秒级的交互式应用延迟 SLA目

标，FaaS函数的低并发请求处理能力和冷启动时延也

制约着其在高并发场景下的可扩展性。此外，通过对

业界现有的 FaaS平台进行调研分析，可以看到其在多

级分层算力基础设施下的跨域调度、多样化应用开发

算子库开发等方面仍存在不足。

本文接下来的部分将针对 Serverless计算目前面

临的主要瓶颈，结合业界的最新研究动态来探讨未来

的改进空间或可行技术路线。
 

适配大算力任务需求

由单机函数到跨机函数抽象　泛在云场景下存在

大量弱边缘算力节点以及资源碎片，使得 FaaS函数的

计算能力受限。一些具有大算力需求的任务例如大模

型训练或推理，任务计算单元通常需要数百颗 CPU核

心和数百 GB内存（memory, Mem）。因此，如图 3（b）

所示，可以借鉴现有跨节点逻辑进程设计理念（例如

ServerlessOS[12] 或 QuickSand[13]）探索跨节点函数抽象

机制，将函数运行时所需的 CPU、内存和输入输出

（input/output, IO）等资源进行解耦，使得代码执行可以

在不同物理节点间灵活地迁移和跳转，一方面能够突

破 FaaS函数算力限制，另一方面也可以充分利用不同

物理节点上的闲置资源。相关实验数据表明，借助通

信技术的优化，跨机函数迁移执行带来的延迟开销可
 
 

1
每秒查询请求数量（query per second，qps）
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以降低至亚毫秒级（10~30 μs）[14]，因此利用 FaaS跨机

函数适配大算力任务的运行需求具备可行性。

通常，跨机 FaaS函数抽象需要借助高速总线或网

络加速硬件实现跨机互联和快速任务切换（例如远程直

接内存访问技术（remote direct memory access, RDMA），

还需要专门设计一套函数协调器实现对位于不同节点

上的函数资源的管理和协作，这会增加编程复杂度甚

至导致性能瓶颈。另一种可行思路则是结合基础设施

及服务（infrastructure as a service, IaaS）层的“多虚一”

技术（例如 GiantVM[15]）来创建大算力函数实例，如

图 3（c）所示，该架构下 FaaS函数对底层虚拟化架构无

感知，也无需对 FaaS层软件引入额外修改。实验表明

“多虚一”技术具有与传统虚拟机（virtual machine, VM）

接近的性能，并能够显著加速 2~3倍的分布式数据分

析任务性能。

从单一算力到异构算力支持　当前 GPU、神经网

络处理器（neural processing unit, NPU）、现场可编程门

阵列（field-programmable gate array, FPGA）、数据处理

器（data processing unit, DPU）等在内的异构计算硬件已

经广泛应用于各个云场景。然而，不同设备厂商之间

通常具有各自的驱动实现，需要使用特定的软件开发

工具包（software development kit, SDK）接口编程，甚至

依赖开发者具有特定的领域知识和专家经验。因此，

如图 �4（a）所示，FaaS  平台可以通过中间层抽象（例如

XPU-Shim[16]）向用户函数提供一套统一的异构算力调

用接口，从而屏蔽掉底层异构硬件的实现细节。此外，

如图 �4（b）所示，也可结合“Kernel as a service”的思想将

用户函数进行细分（例如运行在 CPU 侧的 cTask

和GPU侧的 �kTask[17] 函数），从而与 �XPU-Shim 通用加

速器适配层（extensible processing unit  shim, XPU-shim）

搭配使用，以弥补其函数无法同时使用多种类型异构算

力的不足。在异构算力虚拟化方面，也可以借鉴

GPU设备虚拟化的方案，进一步探索 NPU、FPGA等� 

设备的 FaaS 虚拟化能力。

小函数

CPU Mem IO Mem IO CPU Mem IO VM

“多虚一”技术

CPU

CPU

MemIO

Mem函数进程 A

函数进程跨机迁移

Mem IO

VM VM

Mem

CPU

Mem

IO

Mem

IO

CPU

MemCPU

大函数进程

（a）传统单机 FaaS 函数 （b）跨机 FaaS 函数抽象 （c）“多虚一”方案（FaaS 改动少）

函数 A

函数 B

函数 C

未使用

Mem

图 3    FaaS 跨机大函数实现方案

GPU

CPU

CPU CPU DPU GPU 加速器

Host OS

向量沙盒

DPU OS

向量沙盒

运行时/固件

向量沙盒

接口适配器 接口适配器 接口适配器

函数进程 函数进程

XPU-Shim

函数运行时

XPU 调用 XPU 调用 XPU 调用

cTask kTask

cTask

cTask

用户函数代码

GPU Server 

函数调用
有向无环图（directed 

acyclic graph, DAG）

（a）XPU-shim 中间件适配方案 （b）Kernel as a Service 算子解耦方案

操作系统调用
sys_call

图 4    异构算力统一抽象方案
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适配超低时延任务需求

从多层虚拟化到扁平化 FaaS软件栈　现有的

FaaS函数多基于微虚拟机（MicroVM）和容器作为载体

构建，如图 5（a）所示，无论是函数实例启动还是运行时

调用，都需要跨多个虚拟化层执行系统调用、地址转

换、内存复制等操作，当前厚重的 FaaS虚拟化软件栈

并不适用于泛在云场景。例如创建一个函数实例通常需

要耗时数百毫秒或数秒， 而运行一个简单函数可能需

要数十到数百 MB内存的软件栈开销。因此 ，如

图 5（b）所示，可以结合 WebAssembly  [18] 和库操作系

统 LibOS[19] 技术构建更轻量级、更扁平化的 FaaS虚拟

软件栈（例如 Alloystack[20]）。实验表明，通过宿主机

OS直接管理函数进 /线程并结合按需加载等技术，

FaaS函数的冷启动时延可降低至 1 ms，端到端延迟性

能超过现有软件栈数十倍。

QEMU

宿主机 OS

KVM

MicroVM

客户机 OS

容器

运行时

函数进程

（a）传统虚拟机软件栈

Linux

as-libos

函数 A 函数 B

（b）扁平化虚拟软件栈

冷启动路径 函数间调用路径

按需加载
+

引用传递 

图5    FaaS 函数虚拟化软件栈

从通用编排框架到定制化原生编排框架　在扁平

化 FaaS虚拟软件栈的基础上，泛在云场景下更大的集

群规模对 FaaS函数的编排调度提出了更高的挑战。

华为云的公开 Trace数据曾显示，其部分数据中心内平

均函数实例调度延迟超过 1 s（无法满足一些高并发泛

在云业务场景的扩展需求）。其主要原因是 FaaS平台

通常基于 Kubernetes二次构建，而 Kubernetes内部的

多层复杂抽象、状态同步机制以及频繁的远程过程调

用（remote procedure call,  RPC）调用容易出现性能劣

化，从而拖慢 FaaS平台扩容速度。因此，可以对现有

函数编排框架进行定制化设计（例如 Drigient[21]）。相

关实验数据表明，通过操作对象和状态精简以及控制/
数据面优化设计可大幅降低函数编排层的开销，实现

每秒数千实例的并发创建。

从单集群服务管理到跨集群服务网格　现有集群

内的通信方案通常以网关、重叠网络、路由、实例端点

为体系进行构建，服务的跨集群通信需要进行互联网

协议（internet protocol, IP）二次映射、多层网关转发和

路由实现，在泛在云大流量业务场景下频繁的重定位

和 IP映射还原等操作可能导致高通信延迟的问题。为

了解决该问题，可以通过服务网络（例如 lstio[22]）构建跨

集群的大二级增强网络，实现跨集群的 FaaS服务注册

与发现能力，降低 FaaS集群间的通信延迟与运行开销。 

适配大通量 IO任务需求

从控制数据耦合到控制面 by-pass传输　泛在云

场景下一些 IO型任务通常具有大数据量通信的需求，

而现有的 FaaS平台函数间通信能力较弱。一方面体

现在通信控制面的开销，由于应用程序编程接口网关

（application programming interface gateway, API Gateway）
和相关组件频繁参与请求的流转和函数间调用，从而

导致了较大的通信延迟（例如华为云 Trace显示函数请

求在宿主机节点和前端组件间的平均流转时间均超过

100 ms）。在请求流转关键路径上减少或绕过控制面参

与（例如 Nightcore[3]）或采用本地 IPC通信可以实现节

点内微秒级的函数通信时延（图 6（a））。对于函数间跨

节点调用场景，则可以借助 RDMA或计算快速链接

（ compute  express  link,  CXL）协议 （例如 RMMAP[23]，
FUYAO[24] 等）实现函数间“点对点”直连通信，从而减

少控制面的参与，可将跨节点函数通信延迟降低至约

100 μs（图 6（b））。
从网络通信到内存原生数据面通信　另一方面，

现有的 FaaS平台尚缺乏针对数据面的高效数据传输

机制。例如 AWS Lambda允许函数间通过超文本传输

协议（hypertext transfer protocol, HTTP）或 RPC协议进

行直接交互，同时也提供了借助 S3对象存储服务的间

接交互方式用于满足函数间状态保存或持久化的需

求，然而外部存储服务通常具有较大的访问延迟和带

宽限制（例如读写 1 KB数据分别耗时 12 ms/25 ms），在
一些分布式任务中频繁 IO会导致大量的通信延迟。

通过借助内存型键值存储数据库（读写 1 KB数据约
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200 μs）[25] 或本地共享内存绕过网络协议栈（32 qps并
发下读写 1 KB数据约 20 μs）[26]，则可以大幅改善本地

节点 FaaS函数间的数据面通信能力。 

适配大规模高并发任务需求

从单集群调度到跨域协同调度　泛在云场景中大

型分布式任务的部署需求也要求 FaaS平台具备跨域

任务调度能力，同时能够保障任务端到端性能（例如最

小化总体完成时间，减少平均等待时延等）。可以借鉴

现有的联邦式 FaaS平台的设计思想（例如 UniFaaS[27]），
允许开发者根据任务性能−成本建模来制定任务调度

策略，或结合智能化学习方法、博弈论等研究实现多租

户 FaaS工作流的运行性能优化与延迟控制。

从传统扩容到基于快照的实例创建　泛在云场景

中一些边缘业务可能由于跨区域用户或终端设备的高

流动性产生大型突发流量，因此 FaaS平台应该具备快

速 0—1和 1—N 的函数实例创建能力。前文提到的扁

平化 FaaS软件栈和轻虚拟化技术可以进一步结合快

照机制（例如 sfork[28]、remotefork[29] 等）加快函数实例

的创建，实验表明，相比从零冷启动过程，利用快照创

建函数实例可有效降低函数启动时延 1个数量级。此

外，通过实例预留、负载预测等函数实例缓存策略也可

以减少大量冷启动调用的发生，从而降低 Serverless函
数的扩缩容压力。 

系统设计构想与应用场景

基于上述关键技术的设计思路，图 7给出了泛在

云场景下基于 Serverless的跨域用户无感知的编程框

架体系架构。如图 7所示，自底向上为基础设施层、编

程框架层以及用户业务层。其中，扁平化的 FaaS函数

虚拟化软件栈和跨域任务调度及资源编排在中间层扮

演着重要角色，其具备如下能力：通过①跨机函数抽象

与快速启动能力提供资源供给弹性和灵活性；通过

②控制面解耦的内存原生通信系统提供跨集群/节点/
实例的高性能通信能力；通过③高扩展的服务编排及

智能化函数调度实现跨域资源的灵活调配和高效管

理；通过④多样化时延服务质量目标 （ service  level
objective, SLO）保障能力向泛在云不同业务场景的用

户提供高品质云计算服务。

在该体系架构下，面向泛在云场景设计的 FaaS编

程框架将结合现有的先进技术和设计理念，将泛在云

场景下的分层多级计算基础设施的能力充分调动起

来，支撑小到一个临时用户测试任务，大到分布式跨域

应用的快速、高效及灵活部署，解决泛在云场景中分布

式应用开发及运行时管理的高复杂度问题。 

总结与展望

在云计算从传统数据中心云到泛在云演变的大背

景下，本文讨论了如何基于 Serverless编程范式来应对

泛在云场景下分布式应用开发部署以及资源管理面临

的高复杂度挑战。结合当前中国电信的“云网融合”一

体化智能调度的发展战略，如何以泛在云网基础设施

为底座，通过云计算体系和系统层面创新实现无处不在、

高效智能、安全可靠云计算服务的目标也驱动了本文

中面向下一代云计算编程模型和资源管理的思考。

智能泛在云的展望　如今随着 AI技术的飞速发

展，智能化已经与云计算变得密不可分。一方面，泛在

云架构、编程模型等系统层的演进将使得其能够有效

承载包括大模型训练、自动驾驶等在内的智能化应用

和新兴应用的部署需求，充分释放泛在云的计算潜

力。另一方面，诸如用户行为预测、智能调优以及智能
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图 6    高性能 FaaS 函数间通信方案
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化编排调度等也能够用于泛在云的业务场景，改善泛

在云业务应用的运行效率。例如，通过机器学习等方

法实现对业务流量的特征预测，优化指导 FaaS函数的

扩缩容策略以降低冷启动[30]。也可以结合深度学习等

方法对泛在云场景下的任务工作流进行建模，在满足

端到端延迟约束的前提下减少用户的运行成本[31]。此

外，还可以结合智能运维等方法优化大规模分布式任

务的运行效率[32]。这些面向人工智能的计算机系统研

究（System for AI）和 AI辅助的系统优化技术（AI for

System）共同组成了智能泛在云的内涵，并将推动泛在

云架构继续朝向智能泛在云的方向演进，也是本文未

来的探索方向。 ■
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Abstract: The rapidly emerging multi-layer hierarchical cloud and network infrastructures have enabled cloud computing to evolve from a
data center-centric model to the ubiquitous cloud. Serverless computing, also known as “Function as a service (FaaS)”, inherently aligns with
the requirements of ubiquitous cloud applications. However, existing FaaS programming frameworks exhibit limitations in large-scale cloud
service deployment, geo-distributed resource management, and function runtime abstraction. For example, the constrained CPU resources of
individual  functions  struggle  to  meet  the  demands  of  complex  tasks,  and  there  is  a  lack  of  industry  practice  in  cross-region  function
scheduling  with  heterogeneous  hardware.  Moreover,  inter-function  communication  overhead  and  long  cold-start  latency  can  significantly
degrade  the  user  experience.  This  leads  to  a  challenging  and  urgent  problem  for  cloud  providers  to  exploit  the  potential  of  serverless
computing  in  such  scenarios.  In  this  paper,  we  present  several  system-level  analyses  and  discuss  the  design  of  a  generic  proposed  cross-
region  FaaS  framework  that  aims  to  facilitate  the  deployment  of  distributed  cloud  services  under  SLA  guarantees  while  achieving  high
resource  utilization  on  ubiquitous  cloud  infrastructures.  Finally,  we  further  propose  a  future  development  of  intelligent  ubiquitous  cloud
ecosystems.
Keywords: Ubiquitous  Loud;  multi-layer  hierarchical  cloud  infrastructure;  serverless  computing;  distributed  system;  cloud  programming

paradigm; region-less scheduling; latency service level agreement guarantee

摘　要：算力和网络基础设施的异构化、大规模化和跨地域化的快速发展使得云计算从数据中心云向泛在云的方向演变，

Serverless计算作为新兴的函数式编程范式天然契合泛在云业务场景。然而，现阶段的 Serverless编程框架在大规模服务构建、跨

地域资源调度以及函数运行时优化等方面仍存在不足，例如有限的单函数计算能力难以支撑大型复杂任务的计算需求，跨地域的

异构资源整合和函数调度方面仍缺乏产业实践，同时函数间的通信开销和长冷启动时延问题影响用户体验，需对当前的

Serverless编程框架进一步改进以适配泛在云业务场景需求。针对上述问题，本文初步探讨了如何基于 Serverless计算构建面向泛

在云的跨域通用任务编程框架，以实现服务水平协议（service level agreement, SLA）保障下的分布式云服务开发部署和分层多级算

力基础设施的高效利用，最后也展望了对未来智能泛在云的发展构想。

关键词：泛在云；分层多级算力；serverless计算；分布式系统；云编程范式；跨域调度；时延服务等级协议保障
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