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摘 要：Unikernel作为云计算领域的前沿技术，具有启动速度快和资源占用少的特点。但是，在云环境大规模

任务调度场景下，目前Unikernel缺少根据其任务特点所定制的调度机制，这阻碍了Unikernel进一步发挥其性能

优势。针对此问题，首先总结了Unikernel的任务特点。在此基础上，提出了一种新的面向Unikernel的多级反馈

队列调度机制M-RSF及其数学模型，在不影响Unikernel结构特点的前提下，能够更有效地对云环境下Unikernel

的任务进行调度。同时，基于对任务特性的深入分析，提出了一种新的负载模型，该负载模型不仅可以准确刻

画Unikernel的任务特点，还可以为M-RSF中调度策略的参数设置较合理的取值。最后，对M-RSF调度机制在

OSv Unikernel上进行了实现和验证，实验结果表明，M-RSF可以有效减少OSv Unikernel在大规模任务调度时的

平均等待时间和平均周转时间，相比于未经改动的OSv Unikernel，平均等待时间和平均周转时间减少达 15%

以上。
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Abstract: Unikernel, as a cutting-edge technology in the field of cloud computing, is characterized by its fast start-up 

speed and minimal resource usage. However, in the context of large-scale task scheduling in cloud environments, Uniker‐

nel currently lacks a customized scheduling mechanism based on its task characteristics, which hinders the further exploi‐

tation of its performance advantages. To address this issue, the distinctive task characteristics of Unikernel were initially 

summarized. Subsequently, a novel multi-level feedback queue scheduling mechanism for Unikernel, referred to as M-

RSF, along with its mathematical model, were proposed. Without affecting the structural features of Unikernel, this 

mechanism could more effectively schedule Unikernel tasks in cloud environments. Meanwhile, a new load model was 

put forward based on an in-depth analysis of task characteristics. The model not only accurately depicted the task charac‐

teristics of Unikernel but also provided a more reasonable value setting for the scheduling policy parameters in M-RSF. 

Lastly, the implementation and validation of the M-RSF scheduling mechanism on the OSv Unikernel were conducted. 

Experimental results indicate that M-RSF can effectively reduce the average waiting time and average turnaround time of 

the OSv Unikernel during large-scale task scheduling, achieving a reduction of more than 15% compared to the unmodi‐

fied OSv Unikernel.
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0　引言

虚拟化技术是目前云服务的核心技术之一，传

统的虚拟化技术致力于提供一个物理设备的抽象，

包括虚拟的CPU、I/O设备和内存等。随着人们对

虚拟化技术需求的提升，传统虚拟化技术在资源管

理和性能不足方面的缺点逐渐显现[1]。虽然容器技

术的出现在一定程度上解决了上述问题，但是，由

于容器必须与其主机系统共享一个通用的操作系统

内核，因此在隔离性和安全性上还存在着一定问

题。面对上述情况，一种基于库操作系统构建的

Unikernel 应运而生[2]。与传统操作系统相比，

Unikernel中的应用程序和库操作系统位于同一地

址空间，降低了上下文切换的成本，并且Uniker‐

nel只包含应用程序所必需的库，进而具有更小的

资源占用比和更快的启动速度；与容器相比，每个

Unikernel有自己的内核，比共享内核的容器有更

强的隔离性[3]。因此，Unikernel的上述特点可以和

传统虚拟化技术以及容器技术互补，并在云环境中

充分发挥性能和空间优势，以提供高效率和高质量

的服务。

然而，Unikernel 在云环境下提供性能和空间

优势的同时，也为Unikernel在云环境下的调度机

制带来了诸多挑战。Unikernel在结构上采用了单

一地址空间的设计并且删除了冗余组件，导致其只

能支持功能较为简单的应用程序；另一方面，

Unikernel的结构特性使其没有上下文切换的成本，

具有了更快的启动速度和运行效率[4]。因此云环境

中Unikernel的负载具有以下3个特点：首先，云计

算的主要特点之一就是任务规模庞大，特别是在

Unikernel所特有的性能优势的保障下，其能够支

持规模较为庞大的负载，吞吐量可达 104~105 re‐

quest/s[5]；其次，由于Unikernel仅支持功能较为单

一的单进程应用，因此其负载多为功能较为简单的

短作业任务，同时偶尔有长作业任务出现，例如在

Unikernel上运行轻量级数据库Redis进行某次较大

数据读写时，会出现执行时间增加的情况[6]；最

后，和传统虚拟化技术在云环境中所面对的具有动

态性和多样性的负载不同，Unikernel的负载之间

不存在抢占关系，并且类型几乎一致。

基于上述情况，现有Unikernel的研究着重于

将特定应用场景与 Unikernel 进行适配整合[7]，其

CPU调度器要么设计简单，要么使用现有操作系统

复杂的调度机制，造成了组件的冗余，违背了

Unikernel 精简的设计思想。MirageOS Unikernel[8]

和KylinX Unikernel[9]依赖于MiniOS为其提供的包

括调度机制在内的内核功能，采用了先来先服务

（FCFS, first come first service）的调度策略，但是

这种调度策略过于简单，并且不适用于Unikernel

短作业居多的调度场景。OSv Unikernel[10]采用了

多队列多处理器调度（MQMS, multi-queue multi‐

processor scheduling）策略，并在多个队列中应用

了不同的策略，但是任务在执行时不能在队列中移

动，进而导致该机制存在负载不均的问题[11]。X-

container[12]和UKL[13]基于Linux内核构建，因此其

调度机制为 Linux 内核中默认的完全公平调度

（CFS, completely fair scheduling）策略，该策略对

Unikernel来说又过于冗余和复杂。因此，这些调

度机制并没有根据Unikernel特性而深入设计，进

而降低了云环境下Unikernel的运行效率。在上述

背景下，本文提出了一种新的调度机制M-RSF及

其数学模型，能够针对云环境下Unikernel的任务

特点进行有效调度，进而提升 Unikernel 的运行

效率。

本文的主要贡献如下。

1) 提出一种面向Unikernel的多级反馈队列调

度机制M-RSF，并提炼了该机制对应的数学模型。

在不改变Unikernel结构特性的前提下，能够对云

环境下Unikernel的任务进行更为有效的调度。M-

RSF最显著的贡献是在分析云环境下Unikernel任

务特点的基础上，结合Unikernel特性提出了一种

新的多级反馈队列算法，设计了符合Unikernel调

度场景和负载特点的调度机制。

2) 提出一种新的负载模型，该负载模型可以

准确地模拟云环境下Unikernel的任务特点，并且

为M-RSF中调度策略的参数设置准确的取值。

3) 在OSv Unikernel上实现了M-RSF，并验证

了M-RSF的有效性。

1　相关工作

目前，越来越多的研发团队加入Unikernel的

研发中，微软、IBM、NEC和Docker等知名研究

机构和 IT企业都已经为Unikernel技术做出了显著

贡献，这些研究项目和研究成果广泛应用于云计

算、人工智能、物联网等领域[8]。表1从运行环境、
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特点以及主要调度策略等方面对主流Unikernel相

关研发工作进行了总结[2,4,7,9-10]。

调度机制作为 Unikernel 系统中的核心组成，

其作用是决定任务的执行次序以确保整个Uniker‐

nel系统能够高效地运行，由此实现资源利用率的

最大化。调度机制可以将任务集合分类为工作队

列、就绪队列和等待队列。工作队列包含系统中所

有任务；就绪队列包含所有运行条件已经具备的任

务；等待队列包含因等待或者其他情况而无法继续

运行的任务[14]。然后调度机制根据所设计的调度

算法从队列中选出待执行的任务。结合表1可以看

出，常见的 Unikernel 调度策略有[15]FCFS、SJF、

RR、CFS以及MQMS等，大部分现有Unikernel的

调度机制均使用以上调度策略。

FCFS调度策略每次从就绪队列中选择最先进

入队列的任务，然后一直运行，直到任务执行完成

或被阻塞，才会继续从队列中选择下一个任务接着

运行。MirageOS Unikernel[8]和 KylinX Unikernel[9]

基于MiniOS进行构建并且依赖于MiniOS为其提供

的包括FCFS调度策略在内的内核功能。IncludeOS 

Unikernel[16]同样采用了FCFS的调度策略，并且采

用了一种非抢占式的任务管理方法，通过使用主处

理器将任务分配给每个应用处理器来实现同时执行

多个任务，即每来一个任务分配一个虚拟处理器。

这种方法虽然提升了任务的执行效率，但本质上依

然是沿用了FCFS的调度策略。FCFS调度策略实现

简单，主要缺点是排在长作业后面的短作业需要等

待很长时间，对短作业较为不利，因此并不适用于

Unikernel短作业居多的场景调度特点。

相比于 FCFS 侧重于长作业的调度策略，SJF

调度策略[15]会优先选择运行时间最短的任务来执

行。FlexOS Unikernel[17]采用了 SJF 调度策略，该

策略对短作业较为有利，可以提升整个系统的吞吐

率，主要缺点是如果当前队列有非常多的短作业，

那么就会使得长作业不断后移，周转时间变长，致

使长作业长期不被运行，进而产生饥饿问题。因此

同样不适合Unikernel任务规模大并伴有长作业的

场景调度特点，因为优先执行的大量短作业任务会

进一步加剧长作业任务出现饥饿问题。

与FCFS和SJF侧重长作业和短作业不同，RR

调度策略为待执行的任务预先分配了时间片，当前

任务使用完时间片后才切换下一个任务运行。Her‐

mitCore Unikernel[18]采用了基于优先级的RR策略，

该策略相比于FCFS和SJF来说，对长作业和短作

业相对公平，主要问题一方面是时间片的长度设

置，如果时间片设置太短会导致过多的上下文切

换，降低了运行效率，如果设置太长又可能会引起

对短作业任务的响应时间变长[19]；另一方面是

HermitCore所沿用的基于优先级的调度策略并不适

合Unikernel任务之间类型相同、不存在抢占关系

的任务特点。

相比于上述较为简单的调度策略，CFS是传统

操作系统所使用的公平调度策略。X-containers 

Unikernel[12]和 UKL Unikernel[13]基于 Linux 内核进

行构建，因此所使用的调度机制均为Linux内核中

默认的CFS策略，虽然CFS策略更能够保证任务之

间的公平性以及应对Unikernel任务规模大的特点，

但对于Unikernel来说过于冗余，不符合Unikernel

精简的设计要求[20]。另外，云环境下Unikernel的

任务特点是功能单一的简单任务，CFS策略对于

Unikernel来说过于复杂。

与以上较为简单或过于复杂的策略不同，

MQMS是一种多队列调度机制，包含了多个队列，

每种队列可以使用不同的调度策略或将多种策略进

行结合[21]。OSv Unikernel[10]提出一种多队列调度

机制，包含多个调度队列，在不同的队列中应用了

  表1　 Unikernel相关研发工作

Unikernel

MirageOS

KylinX

IncludeOS

FlexOS

HermitCore

X-containers

UKL

OSv

运行环境

Xen KVM

Xen

VirtualBoxKVM

KVM

KVM

Xen

KVMXen

XenKVM VirtualBox

特点

采用Ocaml进行开发，性能优异，安全性高

基于微型系统重构，隔离性强

极小的磁盘空间和内存占用，高效的 I/O

采用多种安全配置策略，具有较强的安全性

重构Linux系统，能直接运行Linux程序

重构Linux系统，支持Linux程序

重构Linux系统，支持多种配置

兼容性较强，与Linux程序和多个VMM兼容

主要调度策略

FCFS调度策略

FCFS调度策略

FCFS调度策略

最短作业优先（SJF, shortest job first）调度策略

轮询（RR, round-robin）调度策略

CFS策略

CFS策略

MQMS策略
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FCFS和RR等策略，并且每个调度相互独立。但每

个队列所使用的调度策略不一致，导致任务执行时

间存在差异，进而会出现负载不均的问题[11]。虽

然OSv通过运行负载平衡器在一定程度上缓解了此

问题，但在Unikernel任务规模大的云环境场景下，

仍不能完全避免此问题。

除了上述调度机制外，还有一种多级反馈队列

（MLFQ, multi-level feedback queue）调度策略[22-23]

也适用于在云环境下进行任务调度，相比于

MQMS 中任务被永久分配给一个队列，MLFQ 中

的任务在队列中可移动，更为灵活，并且MLFQ综

合了诸多调度策略的优点，每个新到达的任务都可

以很快得到响应，特别是短作业型任务只用较少的

时间就可执行完成。但是，MLFQ并未在Unikernel

中应用，一方面由于MLFQ存在抢占机制，不符合

Unikernel任务之间相对平等的特点，需进行改进

和优化；另一方面，在MLFQ中，目前缺乏根据

Unikerne任务规模大、短作业居多并伴有长作业的

任务特点所设计的调度策略。

综上来看，云环境中Unikernel的负载具有以

下3个特点：任务规模大；功能单一的短作业居多

并伴有长作业；任务类型几乎一致，不存在抢占关

系。但现有Unikernel研究着重于应用场景的拓展

和适配，在调度机制方面，并没有根据Unikernel

特性和上述任务特点进行深入设计。虽然Uniker‐

nel的应用场景在不断拓展，但在实际生产环境中，

如果 Unikernel 缺少高效的调度机制，将会对

Unikernel的运行效率造成影响，导致其无法发挥

性能优势。

2　M-RSF

本文从Unikernel系统层面提出了一种新的调

度机制M-RSF及其数学模型，其主要思路是在不

影响Unikernel单地址空间结构特点的基础上，基

于多级反馈队列算法进行深度改进，通过对

Unikernel任务特点以及调度场景进行分析，并利

用本文提出的负载模型对任务进行模拟和优化时间

片设置，以使Unikernel能够更为有效合理地对云

环境下的任务进行调度。

2.1　总体设计

M-RSF 的主要思想是基于 MLFQ 和 Unikernel

的架构特性以及任务特点，设计新的调度机制。

M-RSF 总体设计如图 1 所示，主要由 2 个部分组

成，分别是调度模块和负载模型。其中，调度模块

主要包括嵌套队列Q1、第二级队列Q2以及第三级

队列Q3。任务会优先进入嵌套队列Q1，然后进入

Q2 以及 Q3，直至最终执行完成，退出队列。其

中，每个队列根据当前Unikernel任务状态，采用

不同的调度策略，以达到任务的高效调度。另外，

输入模块使用可扩展负载模型，该模型可以利用规

则生成器，对 Unkernel 应用场景中的任务进行

模拟。

图1　M-RSF总体设计
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2.1.1　M-RSF调度机制

M-RSF是一种针对Unikernel负载特点所设计

的调度机制，如图1所示，包括三级队列Q1、Q2、

Q3，其中Q1是嵌套队列包含3个子队列，Q1的主

要工作流程如图2所示。

1) 首先，对待调度的任务进行预处理，并通

过分发器，依次平均分配至 Q1-1、Q1-2 和 Q1-3。

与传统Unikernel调度队列不同，本文结合Uniker‐

nel任务规模大的特点，在第一级队列Q1中采用了

嵌套队列的设计方式，将Q1分为 3个子队列，使

任务尽快进入执行队列。

2) 在预处理的过程中，根据任务运行时间对

任务由小到大依次排序，本文通过使用负载模型，

模拟Unikernel任务特点和数据分布的方式，对任

务运行时间进行随机预设。在传统操作系统的任务

调度中，大多通过任务到达时间进行排序[24-25]，即

优先到达队列的任务优先进入队列，此时如果有长

作业优先到达，进而优先进入队列，后面大量短作

业任务不得不排队进行等待。因此，根据任务到达

时间进行排序，对短作业居多的场景十分不友好，

会导致总体调度时间和周转时间的增长。所以本文

根据Unikernel短作业居多并伴有长作业的任务特

点，设计了根据任务运行时间大小的方案进行排

序，这样设计的好处是对短作业居多的场景较为有

利，即任务运行时间越小的任务越优先进入执行

队列。以Q1-1为例，任务根据运行时间排序，先

后进入执行队列。与传统操作系统不同，在时间

片设置方面，本文提出一种 Unikernel 负载模型，

根据负载模型可以对RR策略中的时间片进行优化

设置。在嵌套队列Q1中，利用负载模型设置合理

的时间片后，可以使大规模任务尽快执行，避免

排队时间过长出现饥饿问题，同时根据所设置的

时间片，还可以保证部分短作业任务在队列Q1中

得以执行完成。最终，在队列Q1中执行完成的任

务，退出队列，未执行完成的任务，则等待进入

队列Q2。

3) Q2 的主要工作流程如图 3 所示。对 Q1-1、

Q1-2、Q1-3中未执行完成的任务再次进行预处理，

此处的预处理操作和先前预处理类似，主要是对剩

余任务的运行时间进行排序，并且依然采用由小到

大的排序方式，即短作业优先进入队列执行，以有

利于Unikernel中短作业居多的场景。进入队列Q2

后，依然根据负载模型对RR策略中的时间片进行

合理设置，进一步保证嵌套队列Q1中未执行完成

的短作业任务能够在Q2中执行完成。通过Q1、Q2

这两级队列，在RR策略所分配时间片以内的短作

业任务都得以执行完成，并且Unikernel中长作业

任务在Q1和Q2中也得到了执行，避免了饥饿问

题。最终，未执行完成的少量长作业任务，进入队

列Q3。

图2　Q1的主要工作流程

图3　Q2的主要工作流程
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4) Q3的主要工作流程如图 4所示。剩余长作

业任务进入Q3前，因为大部分短作业任务都已执

行完成，所以不再需要进行预处理。在Q3队列中，

不再使用RR和最短时间优先的组合调度策略，而

是使用 FCFS的调度策略，FCFS适用于长作业场

景，有利于Unikernel在短作业任务已经执行完成

的情况下，执行余下的长作业任务。最终所有剩余

的长作业任务在Q3队列中执行完成。另外，在M-

RSF中并没有设计抢占机制，因为经过对Unikernel

任务特点的分析，发现任务之间类型几乎一致，所

以在调度机制设计时取消了抢占，以确保算法的简

洁，进而保证了Unikernel的精简性原则。

综上，相比于传统多级反馈队列算法，M-RSF

调度机制根据Unikernel的任务特点进行了专有定

制。首先，M-RSF调度机制在队列Q1中并未采用

普通队列，而是根据Unikernel任务规模大的特点

设计了嵌套队列，相比于传统多级反馈队列算法中

使用的普通队列，嵌套队列可以使大量任务在到达

队列后得以尽快执行，减少了任务的等待时间；其

次，在 M-RSF 调度机制的队列 Q1 和队列 Q2 中，

根据Unikernel任务短作业居多并伴有长作业的特

点，设计了按任务运行时间排序的执行规则，相比

于传统多级反馈队列中按照到达时间排序，根据任

务运行时间排序更有利于短作业居多的场景。另

外，根据负载模型，在队列Q1和队列Q2中，对

RR策略中的时间片进行了优化设置，确保短作业

任务都可以在前两级队列中完成，此处并未采用传

统多级反馈队列中动态时间片的设计方法，因为动

态时间片常用于传统操作系统以及云环境中动态和

多样的复杂任务[26]，对Unikernel场景下功能和类

型较为单一的任务并不适用；再次，在M-RSF调

度机制中，根据Unikernel任务类型几乎一致的特

点，取消了抢占设计，相比于传统多级反馈队列算

法包含的抢占机制，进一步对算法进行了精简；最

后，在M-RSF调度机制的队列Q3中，由于短作业

任务已经在Q1、Q2中执行完成，不再需要对剩余

的长作业任务进行预处理等操作，因此根据

Unikernel伴有少数长作业的任务特点，在Q3中设

计了FCFS策略，以保证Unikernel中的长作业任务

在最后一级队列中顺利执行完成。

2.1.2　M-RSF算法复杂性分析

算法复杂性的度量与计算时间和存储空间有

关，主要包括时间复杂度和空间复杂度这两类度

量。由于空间复杂度计算相对简单，并且无法反映

算法执行速度或响应时间[27]，因此本节主要从更

能表征算法运行时间与输入数据规模的时间复杂度

来分析M-RSF算法。在程序实际运行中，算法的

执行包括加减乘除和排序等操作。其中，排序主要

包括交换和比较的运算，而运算次数主要与使用何

种排序算法以及数列有关。为便于评估算法，可通

过运行时间 t(s)来衡量算法的时间复杂度[28]，如式

(1)所示。

t ( s ) = ca A ( s ) + csS ( s ) + cmM ( s ) + cd D ( s ) +

              ccC ( s ) + ce E ( s )  (1)
其中，ca、cs、cm、cd、cc和 ce分别代表一次加法、

减法、乘法、除法、比较和交换运算所需的时间；

函数A(·)、S(·)、M(·)、D(·)、C(·)和E(·)分别为算

法中加法、减法、乘法、除法、比较和交换操作所

对应的次数。

根据式(1)，对M-RSF的时间复杂度进行计算。

首先，在进入队列Q1之前，M-RSF根据任务的运

行时间，对任务进行了排序的预处理操作，M-RSF

使用了快速排序的方法，因此预处理操作的时间复

杂度为O(nlogn)。预处理后，任务分别进入嵌套队

列Q1-1、Q1-2、Q1-3中并行执行，在嵌套队列中

设计了时间片轮询策略，因此Q1队列中的时间复

杂度为O( )n
3
。进而可以得出M-RSF中经过队列Q1

后的时间复杂度为

t (Q1) = O (n log n +
n
3 ) (2)

接下来，未完成的剩余任务进入队列Q2，在

进入Q2前，同样根据任务的剩余完成时间进行了

排序，此处与Q1的预处理采用了同样的排序算法。

因此，进入队列Q2前的预处理操作的时间复杂度

为O(ϕnlogϕn)，其中，ϕ为到达Q2时剩余任务的百

分比。进入队列Q2后，同样设计了时间片轮询的

策略，因此队列Q2中的时间复杂度为O(ϕn)，进而

可以得出M-RSF中队列Q2的时间复杂度为

t (Q2) = O (ϕn log ϕn + ϕn ) (3)

图4　Q3的主要工作流程
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最后，未完成的任务不用经过预处理操作，直

接进入队列Q3，在队列Q3中设计了先来先服务的

策略，因此Q3处的时间复杂度为

t (Q3) = O (ψn ) (4)
其中，ψ表示到达Q3时剩余任务的百分比。因此

根据式(1)，可以得到M-RSF的时间复杂度为

t (M -RSF) = O (n log n +
n
3

+ ϕn log ϕn + ϕn + ψn)
(5)

如式(5)所示，云环境下Unikernel的任务多为

短作业，因此大多数的任务均在队列Q1和Q2中完

成执行，所以O(ψn)可忽略。另外，O( )n
3

和O(ϕn)

相对于O(nlogn)影响较小，也可隐去。进而可以将

式(5)化简为

t (M-RSF) = O (n log n + ϕn log ϕn ) (6)
在此基础上，对OSv原始的调度策略进行时间

复杂度的分析。由于OSv基于较为复杂的 freeBSD

内核进行重构[29]，因此，在每级队列中采用了较

为复杂的抢占式优先级以及公平调度策略，时间复

杂度为O(nlogn)和O(n2)。因此，参照M-RSF的时

间复杂度方法，可以得出OSv的时间复杂度为

         t (OSv ) = O{φ (n log φn + n2 ) + (1 - φ )·

                                [n log (1 - φ )n + n2 ]} (7)

其中，φ代表各级队列中任务数的百分比。通过对

比式(6)和式(7)可得，M-RSF的时间复杂度明显小

于OSv中的原始调度策略的时间复杂度，这也进一

步证明了M-RSF的有效性。

2.1.3　M-RSF数学模型

排队论是研究系统随机聚散现象和随机服务工

作过程的数学理论和方法，又称随机服务系统理

论[30]。本节基于排队模型，提出一种用于计算M-

RSF调度机制中任务执行时延的数学模型。通过数

学模型，可以对待执行任务的延迟起到一定的预防

和抑制作用。

一个完整的排队模型[31]应主要由 X、Y、Z、

A、B表示，其中，X代表顾客到达间隔时间、Y代

表服务时间、Z代表服务台数目、A和B分别代表

系统容量和顾客源数量。根据已有研究，上述要素

X、Y、Z、A、B 已具有多种表达方式和表达类

型[32]，为了便于通过排队论模型求得任务执行时

延，需要根据M-RSF算法的特性确定与排队模型

X、Y、Z、A、B的对应关系。

首先，对于时间间隔Ｘ和服务时间Ｙ的表达类

型，文献[33]指出在云环境调度系统中，各任务相

继到达队列的时间间隔Ｘ和队列执行时间Ｙ均服从

指数分布，通常用Ｍ表示；其次，对于服务台数目

Ｚ的表达类型，考虑到 M-RSF 由多级队列组成，

其中Q1是嵌套队列，包含 3个子队列，而队列Q2

和Q3是串联队列，因此可以看作一个整体，所以

参考排队论模型，此处服务台数目，即接收队列数

目应设置为 3。对于系统容量 A 的表达类型，M-

RSF可以用非零自然数N表示；最后，对于顾客源

数目B，M-RSF算法在调度时对应大规模任务，因

此任务数目设置为无穷多个。综上，排队论模型与

M-RSF的对应关系如表2所示。

根据表2的对应关系，参考排队论模型，可得

出 M-RSF 有 k 个任务的概率分布方程，如式 (8)

所示。

πk =
nn ρk

n!
é

ë
ê
êê
ê∑

k = 0

n - 1 (nρ )k

k!
+

(nρ )n

n!(1 - ρ )
ù

û
ú
úú
ú
-1

(8)

其中，πk表示R-MSF算法中包含 k个任务的概率；

ρ=
σ
μ
，σ代表时间间隔下任务的完成数，μ代表同一

时间间隔下任务的到达数；n是接收端数量。根据

表2中的对应关系，此处n=3。在此基础上，将表2

中对应关系的取值代入式(8)，可进一步将 k个任务

概率的分布方程化简为

πk =
3(1 - ρ ) ( ρ )k

1 - ( ρ )N + 1
(9)

在计算出M-RSF有k个任务的概率后，可利用

统计学方法，计算M-RSF中任务等待队长L的期望

E(L)，如式(10)所示。

E ( L ) = ∑
n = 1

N

kπk + 1 =
3ρ2

1 - ρ
-

( N + 1) ρN + 1

1 - ρN + 1
(10)

最后，根据排队论中排队等待时间等于队长的

期望与系统通过率的比值的结论[34]，可得任务的

等待时间，即任务时延T为

  表2　 排队论模型与M-RSF的对应关系

排队论通用数学模型

X

Y

Z

A

B

M-RSF算法

M

M

3

N

∞
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T =
E ( L )
ρ

=

3ρ2

1 - ρ
-

( N + 1) ρN + 1

1 - ρN + 1

ρ
=

                 
3ρ

1 - ρ
-

( N + 1) ρN

1 - ρN + 1
(11)

综上，式(11)为M-RSF调度机制中对应的任务

执行时延的数学模型，该数学模型可以对任务执行

时延进行较为准确的预测，进而可以通过调整相关

参数，对待执行任务的延迟起到一定预防和抑制

作用。

2.1.4　负载模型

目前，关于任务调度模拟的研究主要集中在对

任务运行时间进行赋值[35]领域，共有 3种赋值方

法。1)预测法。文献[36]提出一种对偶单纯形的数

学方法对任务运行时间进行预测。基于类似的数学

方法，文献[37]提出一种利用机器学习以及人工神

经网络的方法对大量任务的运行时间进行规模较大

的预测。预测法的主要问题是具有较大的不确定性

和一定误差。2)固定赋值法。文献[38-39]均采用经

验值，在实验场景中对任务的运行时间进行赋值。

固定赋值法的主要问题是灵活性和适用性较差，对

调度机制的有效性缺乏说服力。3)随机赋值法。文

献[40]采用随机赋值的方法对任务进行赋值。随机

赋值法的主要问题是缺乏对任务特点进行模拟，导

致无法准确评估调度机制的有效性。结合上述3种

方法的特点，本节提出一种用于模拟Unikernel任

务特点的负载模型，该负载模型可以更准确地模拟

Unikernel的任务特点，并且还可以为M-RSF中调

度策略的参数设置较为合理的取值，一方面解决了

随机赋值法缺乏对任务特点进行模拟的根本问题；

另一方面也避免了预测法的不确定性问题以及固定

赋值法的适用性问题。

负载模型主要是根据Unikernel的实际调度场

景，对大规模的Unikernel任务进行模拟。在统计

学中，逆变换法可用于随机数生成，也常用于随机

变量的模拟。本文基于逆变换法提出一种用于模

拟 Unikernel任务特点的负载模型，并根据该负载

模型，对多级队列中 RR 策略的时间片进行优化

设置。

在负载模型中，借助特定的函数分布来随机分

配任务运行时间的值以对Unikernel任务进行模拟，

同时短作业居多并伴有长作业是Unikernel任务最

主要的特点，则可以用任务运行时间表示作业长

短，即当横坐标任务运行时间越小时，纵坐标随机

数的生成频度应该越高。因此，假设要模拟一个随

机变量运行时间 x，可以设计为遵循均值 λ的指数

分布，该分布下的概率密度函数（PDF, probability 

density function）如式(12)所示。

f ( x|λ ) =
1
λ

e
-

x
λ ,x ≥ 0, λ > 0 (12)

计算式(12)的期望，如式(13)所示。

E ( x ) = ∫
0

∞

xf ( x )dx = ∫
0

∞ x
λ

e
-

x
λdx =

λ ∫
0

∞ x
λ

e
-

x
λd ( x

λ ) = λ ∫
0

∞

te-tdt = λ (13)

对式(12)取积分，可得出式(12)的累积分布函

数（CDF, cumulative distribution function），如式(14)

所示。

F ( x ) = 1 - e
-

x
λ (14)

根据逆变换法对式(14)取逆，可写出逆CDF，

如式(15)所示。

F-1 (u ) = -λ log (1 - u ) (15)
式(15)是累积分布函数的逆函数，为负载模

型，即当u在（0,1）分布且 λ为正数时，对应的横

坐标为任务运行时间。负载模型生成的任务运行时

间随机数分布直方图如图5所示。其中，横坐标代

表任务运行时间，纵坐标代表频度，且任务运行时

间越大，频度越低。根据图5可以看出，任务运行

时间大多集中在较小的数值内，与Unikernel的任

务特点表现一致。

另外，根据式(13)可以得出任务运行时间的期

望为 λ，由式(13)可以看出，该期望值与随机生成

的任务数量无关，式(13)代表当前模型下所有可能

图5　负载模型生成的任务运行时间随机数分布直方图
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取值的平均结果和取值均衡点，即任务运行时间的

加权平均值，因此在RR调度策略中，可将时间片

长度设置为 λ，则RR的取值为任务运行时间的加

权平均值，进而避免时间片设置过长或过短所引起

的运行效率降低的问题。因此在该取值均衡点下，

令 X=2λ，其中前两级队列中的执行时间共为 2λ，

由此根据式(14)可以计算出总任务的 86.5%可以在

前两级队列中完成，该完成率符合Unikernel短作

业居多的任务特点。因此，将RR策略中的时间片

长度设置为负载模型中的 λ，相较于经验取值和随

机取值，更有利于提升 M-RSF 调度机制的工作

效率。

需要特别说明的是，对于云计算的其他场景，

可以根据任务特点以及所对应负载模型的不同，对

时间片的取值进行相应的计算。例如，在大数据分

析场景下，数据具有完全随机性，即长作业和短作

业随机出现，因此可以设计为遵循均匀分布的函

数，进而可以基于本节的逆变换法利用均匀分布

X~U(a,b)生成负载模型，此分布下的负载模型如

图6所示，其中，m和n表示频度。

由图6可知，在(a,b)区间内，生成任意作业的

概率一致，同时为保证M-RSF机制仍能在此场景下

适用，a和 b的差值不宜过大。因此，根据本节提

出的方法，均匀分布下随机变量x的概率密度函数为

f ( x ) =
1

b - a
 , a < x < b (16)

根据式(16)，可以计算出此概率密度函数的期

望为E(x)=0.5(a+b)，因此，针对云环境下的大数据

分析场景，执行队列中的时间片应设置为 t=0.5(a+

b)。综上，在设计负载模型时，应对场景下的任务

特点进行准确把握，通过对任务特点的分析，构建

负载模型，并依据负载模型，计算不同场景下的时

间片取值。

2.2　实现

OSv Unikernel 采用单地址空间设计，可以直

接在虚拟机管理程序上运行，相比于其他Uniker‐

nel，OSv最显著的特点是能够支持现有的Linux程

序。此外，OSv还可以通过提供可编译链接的语言

运行时（如 JVM），支持 Java等语言编写的程序。

OSv架构如图7所示。

以OSv为基础，对M-RSF进行设计和实现的

好处主要在于[10]以下几个方面。

1) 使用C++语言开发，运行时支持多种语言，

能够满足云计算场景下运行不同编程语言应用的

需求。

2) OSv可以直接在标准的虚拟机管理程序上运

行，方便在不修改外部依赖平台的情况下提供新的

系统特性，通用性比较强。

3) OSv系统在Unikernel诸多系统设计中生态

比较完善，研究者比较活跃，具有代表性。

4) OSv采用了多队列的调度机制，相比于其他

Unikernel，调度效果更好。因此，基于OSv进行算

法修改和实现，可以更好地检验M-RSF机制的有

效性。

在OSv上实现M-RSF机制时，主要工作是将

OSv的调度策略修改为按照M-RSF机制来选择下

一个待执行的任务。经分析，这其中的关键函数由

OSv中CPU类的 reschedule函数触发，因此主要工

作是对类成员函数 reschedule进行修改，并将其实

现为本文提出的多级反馈队列机制M-RSF，其中，

OSv的 reschedule函数的工作流程如图8所示。

图6　均匀分布下负载模型

图7　OSv架构
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由图8可知，OSv实际仅包含一个CPU类，在

该CPU类的 reschedule函数中，首先判断 curr_ p是

否满足运行条件。如果满足，则调用 hyster‐

eis_run_start()方法，更新该线程的活跃度，并继续

保持 running状态，直至运行完成，最后调用 run‐

queue.begin()方法，采用该函中的 OSv 策略，从

runqueue 即就绪队列中选择下一个运行的线程 n，

最后返回；如果不满足，则调用hystereis_run_stop()

方法，转入queued状态，并进入就绪队列 runqueue

等待再次被调度。然后，当 curr_ p 不再运行时，

reschedule 函数会调用 runqueue. begin()方法，从

runqueue即就绪队列中选择下个运行的线程 n，最

后返回。

根据上述对OSv中 reshedule工作流程的分析，

本文主要从 reshedule函数中的 runqueue.begin()方法

入手，将其中的 OSv 策略修改为本文提出的 M-

RSF策略。由于OSv中只含有一种CPU类，而本

文提出的M-RSF含有 3个CPU类，这 3个CPU类

协同进行工作，因此修改后的工作流程如图9~图11

所示。

如图9所示，在本文提出的M-RSF机制的CPU

类1中，对 runqueue.begin()进行修改。以实例Q1-1

为例，首先线程通过 pre_deal()函数进行由小到大

的排序，并进入就绪队列 runqueue(Q1-1)，然后利

用 sched_RR()函数为线程分配时间片，此处时间片

设为 λ。在此时间片下，若线程执行完成，则退出

队列，并从 runqueue(Q1-1)中返回下一个待执行的

线程；若在此时间片下线程未执行完成，则进入队

列Q2，同时，处于 queued状态的线程也一并进入

Q2等待处理。

如图 10 所示，在 M-RSF 机制的 CPU 类 2 中，

工作原理和CPU类1相似，主要区别一方面是CPU

类1的实例是嵌套队列Q1-X，而CPU类2的实例是

普通队列 Q2；另一方面是就绪队列为 runqueue

(Q2)，当线程执行完成时，直接从就绪队列 run‐

queue(Q2)中选出下一个待执行的线程并返回，如

果线程未执行完成，则进入队列Q3。

图8　OSv的 reschedule函数的工作流程

图9　M-RSF的CPU类1（Q1-1）

图10　M-RSF的CPU类2（Q2）
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如图 11所示，在CPU类 3的实例Q3中，CPU

类2的实例Q2下未完成执行的线程以及处于queue

状态的线程进入队列 Q3，采用先来先服务原则，

保证所有线程顺利执行完成。至此，结束整个工作

流程。

综上，对于OSv调度策略的扩展可通过修改

runqueue.begin()方法，并将其替换为本文提出的

M-RSF机制。在实际的实现过程中，M-RSF机制

通过3个CPU类以及5个队列实例的相互协作，完

成了对任务的高效调度，相互协作示意如图 12所

示，其中箭头表示任务流向。

3　实验

本文在 Intel平台上运行Linux内核版本为5.4.0

的Ubuntu20.04.6操作系统上进行了实验，具体配

置信息如表3所示。

3.1　实验设计

首先对负载模型的有效性，即负载模型输入值

λ和RR时间片取值的关系进行实验验证。在此基

础上，利用负载模型，在同样的负载条件下，使用

本文提出的M-RSF机制与其他常见的调度机制从

执行时间的角度进行对比，以验证M-RSF算法的

执行效率。然后，在云环境中随着任务数量的增多

和计算复杂性的增加，最有可能出现的情况就是内

存资源紧张。因此，采用内存开销作为指标，对比

M-RSF算法和其他常见算法的内存开销，以验证

算法对资源的使用情况。接下来，在Unikernel上

对未经修改的MQMS OSv机制和使用M-RSF机制

后的M-RSF OSv进行对比实验，以验证M-RSF在

Unikernel上的有效性，其中，MQMS为多队列调

度机制，是OSv目前采用的调度机制。最后，结合

实际场景，对未经改动的OSv和M-RSF OSv以及

MirageOS Unikernel的调度机制进行对比，以评估

M-RSF OSv在实际场景下与未经改动的OSv和其

他Unikernel（MirageOS）的实际调度效果。

实验 1 负载模型的有效性。根据 2.1.4 节的

Unikernel 负载模型，分别令 RR 的时间片长度为

0.5λ、λ、1.5λ、2.0λ，并进行 3组实验，借助负载

模型，设置输入的任务数量分别为 500、1 000和

2 000以及该任务数量下对应生成的任务运行时间

随机值，输出结果为平均等待时间（WT, waiting time）

和平均周转时间（TAT, turn-around time）。其中，

等待时间是指任务等待运行所花费的时间，周转时

间是指任务从等待到执行完成所花费的总时间。在

系统调度实验中，通常使用平均等待时间和平均周

转时间作为调度策略的衡量标准。因此，本文采用

平均等待时间和平均周转时间作为输出进行对比。

实验 2 M-RSF和其他调度机制的执行效率。

在实验1中，得到合理的RR的时间片长度与λ的对

应取值关系后，进一步对比M-RSF和其他常见调

度机制对任务的调度能力，以验证M-RSF机制及

图11　M-RSF的CPU类3（Q3）

图12　相互协作示意

  表3　 配置信息

系统资源

CPU

操作系统

内核版本

内存

硬盘

详细信息

Intel Core™  i7-10700

Ubuntu20.04.6

5.4.0

64 GB

1 TB
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其相关算法本身的有效性。与实验1类似，借助负

载模型作为输入，设置的任务输入数量分别为

500、1 000和 2 000以及该任务数量下对应生成的

任务运行时间随机值，分别对比M-RSF和 FCFS、

SJF、RR、MLFQ以及CFS的平均等待时间和平均

周转时间。其中，由于OSv Unikernel使用了MQMS

策略，因此，本实验对M-RSF调度机制和前文提

到的MQMS策略暂不做讨论，而是在实验4中结合

OSv Unikernel进行统一对比。

实验3 M-RSF和其他算法的内存开销。在本

实验中，借助负载模型作为输入，由于是计算内存

开销，因此直接设置任务数量为 2 000，连续重复

执行50次取均值，分别对比M-RSF和FCFS、SJF、

RR、MQMS 以及 CFS 的内存开销。在具体实施

时，借助Linux top工具查看当前算法对应进程下

的内存占用率作为计量方式，对比M-RSF与其他

常见算法的内存开销，以验证算法对资源的使用

情况。

实验4 MQMS OSv和M-RSF OSv。在本实验

中，主要是验证 M-RSF 在 Unikernel 上的有效性。

同样使用负载模型作为输入，其中根据负载模型输

入的任务数量分别为 500、1 000和 2 000以及对应

生成的任务运行时间随机值，分别使用OSv当前的

调度机制MQMS OSv和本文提出的M-RSF OSv对

上述任务进行调度执行，输出为2种机制下任务调

度执行时所对应的平均等待时间和平均周转时间。

实验5 MQMS OSv和M-RSF OSv以及MirageOS 

Unikernel。在本实验中，通过在不同的 Unikernel

上构建UDP来测试吞吐量，选取UDP主要有以下

2个原因：一方面，UDP提供了一种简单快速的数

据传输方式，进而可以通过建立UDP连接，进行

大量的消息收发，便于对不同Unikernel的调度策

略进行评估；另一方面，选取UDP是因为其大多

数请求通常可以被视为短作业，并且在生命周期内

可以发送和接收多个数据包，因此UDP非常适合

运行在Unikernel中，这样UDP请求可以被快速的

接收和处理并返回。实验主要步骤以及设置如下。

①在MQMS OSv、M-RSF OSv以及MirageOS Uniker‐

nel上构建UDP。选取MirageOS Unikernel的主要原

因一方面是MirageOS主要应用于云计算场景，适

合与M-RSF OSv进行对比；另一方面，MirageOS

开源且代码完善，并且和OSv一样，均提供了构建

UDP服务的依赖库，方便在Unikernel上运行UDP。

②给 Unikernel 添加网络支持，配置网络接口等，

并使其监听指定的端口，接收并回复客户端的消

息。③在另一台处于同一网络的机器上运行UDP

客户端，将消息发送到 Unikernel 的 UDP 服务器，

然后接收并显示来自服务器的回复。④利用Wire‐

shark工具获取吞吐率。

3.2　实验结果与分析

实验1 负载模型的有效性

不同任务数量下M-RSF机制的平均等待时间

和平均周转时间如图13~图15所示。

由图13可以看出，在任务数量为500时，当把

M-RSF机制中的Q1和Q2中RR策略的时间片长度

设置为取值均衡点 λ时，平均等待时间WT和平均

图13　任务数量为500时M-RSF机制的平均等待时间和平均周转时间

图14　任务数量为1 000时M-RSF机制的平均等待时间和平均周转时间

图15　任务数量为2 000时M-RSF机制的平均等待时间和平均周转时间
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周转时间TAT均为最小。由此可见，在 λ时具有更

好的调度效果。另外，当时间片长度设置为 0.5λ

时，平均等待时间和平均周转时间要小于 1.5λ和

2.0λ，这是因为Unikernel的任务多为短作业，当时

间片长度设置为0.5λ时，在Q1和Q2中，也能保证

大部分短作业任务可以完成，而当时间片长度设置

为2λ时，时间片长度设置过长，导致任务的等待时

间延长，从而在图13中表现最差。由图14和图15

同样可以看出，当时间片长度设置为 λ，即负载模

型的取值均衡点时，M-RSF调度效果最好。另外，

由图13~图15还可以看出，当时间片长度设置为负

载模型的任务均衡点 λ时，所表现出的调度优势随

着任务数量的增加而增强。

综上，由图13~图15可以看出，当时间片长度

设置为 λ，即将Q1和Q2的RR策略中的时间片长

度设置为Unikernel负载模型的取值均衡点时，平

均等待时间和平均周转时间在任意数量的任务数下

均为最短。因此，其调度表现在该取值下效果最好。

实验2 M-RSF和其他调度机制执行效率

不同任务数量下M-RSF和其他调度机制的平

均等待时间和平均周转时间如图16~图18所示。

从图 18可以看出，平均等待时间和平均周转

时间最小的是M-RSF机制和CFS机制。也就是说，

调度效果最好的是M-RSF机制和CFS机制。其中，

从数据上来看，CFS 机制略微好于 M-RSF 机制，

但差距极其细微，并不明显。这是因为CFS是传统

操作系统所使用的公平调度策略，调度能力较强。

但是CFS机制对于Unikernel来说过于复杂，不符

合Unikernel的精简设计原则。同时，从图 18还可

以看出，除了复杂的CFS机制外，M-RSF机制在

平均等待时间和平均周转时间上均小于其他机制。

其中，与M-RSF调度机制表现差距最大的是FCFS

调度机制，这是因为 FCFS 机制对短作业较为不

利，这也是其在Unikernel短作业居多的任务特点

下调度效果较差的主要原因。其次是 SJF 机制和

RR机制，这2种机制相比于FCFS，虽然调度表现

要好一些，但仍不能满足Unikernel任务特点的要

求。与M-RSF机制表现相对较为接近的是MFLQ

机制，在本实验中，M-RSF表现优于MFLQ，一方

面是因为M-RSF设计了嵌套队列，以应对云环境

下的大规模任务，并且在任务到达时，M-RSF使

用任务运行时间对任务进行排序，而非使用任务到

达时间，这样做的好处是可以使短作业尽快进入执

行队列，避免了短作业任务因等待长作业任务执行

而出现饥饿问题；另一方面是因为M-RSF利用负

载模型，合理地设置了时间片大小，并且在最后一

级队列中使用了FCFS策略，以确保长作业任务执

行完成，并且M-RSF取消了抢占机制，在算法的

精简性上也好于MFLQ机制。

综上，由图16~图18可以看出，在任务调度的

执行效率表现上，M-RSF机制与复杂的CFS机制

表现几乎相当，优于其他常见的FCFS等机制，并

图16　任务数量为500时M-RSF和其他调度机制的平均等待时间

和平均周转时间

图17　任务数量为1 000时M-RSF和其他调度机制的平均等待时间

和平均周转时间

图18　任务数量为2 000时M-RSF和其他调度机制的平均等待时间

和平均周转时间
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且所表现出的调度优势随着任务数量的增加而增

强，进而也证明了M-RSF机制及其算法本身的有

效性。

实验3 M-RSF和其他调度机制的内存开销

M-RSF 和其他调度机制的内存开销如图 19

所示。

如图 19所示，在任务输入数量为 2 000，且连

续执行 50次情况下，内存占用率最高的是CFS策

略，因为该策略包含多次排序和抢占等复杂运算，

在同等条件下，其内存占用率达 62%。接下来是

MQMS策略，由于该策略存在负载不均[21]的问题，

这会导致内存增加，在同等条件下，MQMS的内

存占用率约为 53%。然后是本文提出的M-RSF策

略，在同等条件下，内存占用率为 42%，相比于

CFS策略和MQMS策略，内存占用率分别减少约

为 20%和 11%。内存占用率最小的是 FCFS策略，

因为该策略最为简单，不需要进行排序等运算操

作。综上来看，虽然M-RSF策略的内存占用率高

于较为简单的 FCFS 和 SJF 策略，但是参考实验 2

的结果可知，M-RSF获得了执行效率的优势，并

且内存消耗也小于MQMS和CFS等复杂策略。

实验4 MQMS OSv和M-RSF OSv

不同任务数量下MQMS OSv和M-RSF OSv的

平均等待时间和平均周转时间如图20~图22所示。

由图20可以看出，当RR时间片长度为取值均

衡点 λ、任务数量为 500时，M-RSF OSv的平均等

待时间和平均周转时间均少于MQMS OSv。其中，

M-RSF OSv 相比于未做调度机制更改的 MQMS 

OSv，平均等待时间减少了9.9%，平均周转时间减

少了9.3%。如图21所示，当任务数量增加到1 000时，

M-RSF OSv的表现同样优于MQMS OSv，平均等

待时间减少了13.4%，平均周转时间减少了12.8%。

最后，如图 22所示，当任务数量增加至 2 000时，

M-RSF OSv相比于MQMS OSv，平均等待时间减

少了 15.7%，平均周转时间减少了 16.1%。综上来

看，OSv Unikernel使用本文提出的M-RSF调度机

制后，任务执行效率得到了有效提升，并且随着任

务数量的增加，任务的调度和执行效率也逐渐增

强，这也进一步证明了本文提出的M-RSF机制在

Unikernel大规模任务调度场景下的有效性。

实验 5 MQMS OSv和M-RSF OSv以及Mira‐

geOS Unikernel

不同Unikernnel的吞吐率对比如图23所示（服

务器运行 40个并发线程，每个线程在测试机器上

发出50 000个请求）。

本实验结合实际场景，利用吞吐率对不同

Unikernel 的调度机制进行评估，即吞吐率越高，

调度机制越有效。如图 23所示，在云环境应用场

景中，M-RSF OSv 的吞吐率最高，相比 MQMS 

OSv和MirageOS分别提高约 22%和 34%，主要原

因是M-RSF对云环境下Unikernel的任务特点更具

图22　任务数量为2 000时MQMS&M-RSF的平均等待时间和

平均周转时间

图19　M-RSF和其他调度机制的内存开销

图20　任务数量为500时MQMS&M-RSF的平均等待时间和

平均周转时间

图21　任务数量为1 000时MQMS&M-RSF的平均等待时间和

平均周转时间
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有针对性，因此表现出了吞吐率的优势，这也验证

了M-RSF在实际云环境中的有效性。另外，从图23

中还可以看出，MirageOS吞吐率表现最差，这是

因为MirageOS使用了FCFS策略，该策略对短作业

较为不利，所以 MirageOS 的吞吐率低于 MQMS 

OSv和M-RSF OSv。

4　结束语

本文针对云环境下Unikernel的任务调度问题，

提出了一种面向Unikernel的多级反馈队列调度机

制 M-RSF，在保持 Unikernel 结构不变的情况下，

M-RSF 能对任务进行更为有效的调度。通过在

OSv Unikernel上实现和验证M-RSF，结果显示M-

RSF在平均周转时间和平均等待时间上都优于原始

OSv的调度机制，证明了M-RSF的有效性。未来，

随着Unikernel在人工智能和物联网等领域的应用

增多，需要重新设计和改进Unikernel的调度策略

和负载模型，这也是本文下一步的研究方向。
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