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一种虚拟机监控器的时间片动态调整机制
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摘　 要: 在同一物理主机甚至同一 CPU / core 上,虚拟化技术使得多个虚拟机能够以公平共享物理资源的方式运

行。 然而,随着共享同一 CPU / core 的虚拟机数量的增多,每个虚拟机所经历的物理 CPU / core 访问延迟也在显著

增加,造成异构型应用(运行过程中既有网络 I / O 需求,也有计算需求)在性能方面的负面影响。 为解决上述问题,
引入一种应用类型感知的虚拟机管理器时间片动态调整机制。 该机制可以根据虚拟机中应用的类型动态调整虚

拟机的时间片长度。 实验结果表明,与 Xen Credit 调度机制相比,时间片动态调整机制可使异构型应用(Nginx
Web 服务器)具有更好的响应能力和吞吐能力。
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【Abstract】 Multiple Virtual Machines(VMs) can be hosted in the same CPU core with virtualization technologies,in a
fair share manner of the physical resources among the VMs. However,as the number of VMs sharing the same core / CPU
increase, the CPU access latency perceived by each VM also increases, which translates into longer network I / O
processing latency experienced by heterogeneous application including both network I / O and computation. To mitigate
such impact, an application type driven dynamic time slice adjusting mechanism is presented. The evaluation of a
prototype in Xen shows that,compared with Credit scheduler of Xen,this mechanism improves the connection rate and
response time of Nginx Web server.
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1　 概述

云计算模式可以显著降低用户的投资以及运营
成本,因为用户可以简单地以按使用付费的模式租
用云资源来托管和运行应用。 支持云托管的一项关
键技术是虚拟机合并,也就是利用虚拟化技术将单
台物理机划分为多个虚拟机,每个虚拟机被分配来
运行客户的应用。 尽管每个虚拟机通常被分配至少

一个虚拟核(例如文献[1]中的 VCPU),但是虚拟核
和物理核之间的映射并不总是一对一的。 例如,在
商业云平台 Amazon EC2[2]中,其计算实例是以 EC2
计算单元(ECU)为单位进行分配。 分配了一个计算
单元(ECU)的 EC2 实例(虚拟机)的计算能力粗略
地等同于一台配置了 1 GHz CPU 的物理机器。 在
一个配备了 3 GHz CPU 的物理机中,可能会有 3 个
虚拟机共享一个物理 CPU。 在这样的情况下,虚拟
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机监控器(Virtual Machine Monitor,VMM) 的 CPU
调度器(例如 Xen 默认的 Credit 调度器)以轮转的方

式调度可运行的虚拟机,每个虚拟机被准许获得相
同数量的物理 CPU 时间来确保共享 CPU 的虚拟机

之间的公平性。 然而,文献[3]通过实验指出 CPU
在多个虚拟机之间共享会对网络 I / O 处理延迟敏感

的应用产生明显负面影响。 一个需要处理网络 I / O
事件的虚拟机必须等到它访问物理 CPU 时才可以

处理这个 I / O 事件。 而在这种情况下,CPU 访问延
迟趋向于每个虚拟机所分得默认物理 CPU 时间片

的倍数(例如 Xen 中的30 ms),并且不能对虚拟机中

的应用隐藏这样的延迟。 这种影响非常不利于单纯
的网络 I / O 密集型应用(如只支持对静态页面访问

的 Web 服务器。 需要指出,在这种场景中,CPU 大
部分时间都处于空闲状态),同时这种影响也不利于

既包含网络 I / O 部分,也包含计算部分的异构型应
用。 与单纯 I / O 密集型应用相比,异构型应用需要

消耗相对多的 CPU 时间来完成计算任务。 为避免
产生歧义,现约定如下:术语“异构型应用”在本文中

特指这样一类应用,在它们运行的过程中即对网络

I / O 有需求,也对计算有需求。 例如,支持动态页面
访问的 Web 服务器,相对于静态页面访问来说,一
个 Web 服务器在收到客户的动态页面请求后,它需
要通过一定的计算量来处理这个请求,在得到请求

的结果后,对客户进行响应,在这种情况下,支持动
态页面访问的 Web 服务器就是一个异构型应用。

如果对共享 CPU 的虚拟机使用默认的 CPU 时
间片,运行着 Web 服务器的虚拟机可能不会及时地

访问物理 CPU 来处理和响应请求。 为了避免通信

处理延迟所造成的影响,一种方法是选择使用一个
独占物理 CPU 的虚拟机。 然而,这可能会导致较高

的成本,因此,它并不是成本敏感型客户的首选。 本
文关注于缓解共享 CPU 的虚拟机(例如 EC2 中的小

型或者微型计算实例)所受到的网络 I / O 处理延迟
影响,并针对上述问题,引入应用类型感知的虚拟机

监控器时间片动态调整机制以提高应用性能。

2　 相关研究

虚拟机管理器的 I / O 性能优化是一个热点研究

领域。 例如,文献[4] 通过修改客户操作系统优化

KVM(一种开源的虚拟机管理器)的 I / O 性能。 文
献[5]对 Xen 的 I / O 虚拟化驱动进行了研究。 缓解

网络 I / O 处理延迟的一个途径是修改虚拟机监控器
(VMM)的 CPU 调度器,让网络 I / O 密集型虚拟机

(运行网络 I / O 密集型应用的虚拟机)的优先级高于
CPU 密集型虚拟机(运行 CPU 密集型应用的虚拟

机)。 例如,文献[6]在面对运行网络 I / O 密集型应

用的虚拟机和运行 CPU 密集型应用的虚拟机时,优
先调度前者。 然而,这种方法在 CPU 份额分配上引
入了短期的不公平。 类似地,文献[7]使用了局部加
速来帮助 I / O 密集型虚拟机抢占一个运行中的虚拟
机以响应到来的 I / O 事件,但是它很难进行配置来
保持共享 CPU 的虚拟机之间的公平性,因此,并不
适用于建立在虚拟化技术之上的云计算系统。 文
献[8]扩展了 Xen 的 Credit 调度器来支持软实时应
用,但是它可能给运行延迟敏感型应用的虚拟机更
多的 CPU 时间,从而打破了虚拟机之间的公平性。
Xen 的 Credit 调度器[9] 使用了 BOOST 机制通过临
时加速 I / O 密集型应用虚拟机(设置一个高的优先
级)来缩短 I / O 响应时间。 尽管这个机制对于单纯
I / O 密集型虚拟机非常有效,但是在异构型应用运
行于虚拟机的情况下,一旦一个虚拟机通过 BOOST
机制获得调度来处理 I / O 请求,工作负荷中的计算
密集部分会消耗它在当前调度周期中的 CPU 份额
(Xen 中的术语是 Credits)。 因为 Credit 调度器在虚
拟机间是 CPU 公平的,当异构型应用的计算密集部
分消耗完虚拟机所分得的 CPU 份额后,BOOST 机
制在当前调度周期的后面部分中就会失去作用,从
而导致高的 I / O 处理延迟。

针对 BOOST 机制在处理异构型应用时所面临
的问题,本文提出一种基于时间片的动态调整机制
来提高这类异构型应用的性能。

3　 时间片动态调整机制

本节首先以一个例子来分析虚拟机共享 CPU
对异构应用 I / O 处理延迟的负面影响,然后用一个
实验进行验证,最后引入时间片动态调整机制。
3. 1　 CPU 共享问题的分析及验证

在这个例子中, 有 3 个单核虚拟机 ( VM1,
VM2 和 VM3 ) 共享一个 物 理 CPU 核, VM1 和
VM2 运行计算密集型应用,而 VM3 运行着一个
异构型应用。 VM3 中的应用等待客户请求的到
来,然后以数据或控制信息响应这个请求。 假设
虚拟机监控器(VMM)中的 CPU 调度器使用一个
被许多商业虚拟机平台采用的按比例分享的调度
策 略 ( 例 如, 用 在 Amazon EC2, RackSpace 和
GoGrid 商业云中的 Xen) 。 如图 1 所示,一个目
的地是 VM3 的请求发送到物理机后,它首先被缓
存在 VM3 之外(例如,在虚拟机监控器中或者在
特权驱动器域中) ,一直等到 VM3 被调度。 当
VM3 被调度后,它会处理这个请求并产生响应。
如果 CPU 的时间片是 30 ms,请求的响应延迟可
以高达 60 ms。 而这样一个高延迟影响了 VM3
中应用的响应性以及请求处理率。
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图 1　 默认调度时间片示意图

　 　 为了展示延迟问题,设计了如下实验,在一台物
理机( IBM System x3650: Intel Xeon E5530,32 GB
RAM,500 GB Disk)上安装 Xen4. 2,并使用默认的
Credit 调度器。 每台虚拟机都运行了开源软件
lookbusy[10] ,用以保证虚拟机的 CPU 在实验期间处
于忙碌状态。 不失一般性,本文实验使用虚拟机中
运行的 lookbusy 和网络连通性探测命令 ping 合成
了一个异构型应用。 然后,分别在 3 种情况下(1 台
单核虚拟机独占一个物理核;2 台单核虚拟机共享一
个物理核;3 台单核虚拟机共享一个物理核),从另
外一台物理机上使用 ping 命令测试一个虚拟机的数
据包往返时间 RTT(Round-Trip Time)。

图 2 展示了 ping 一台虚拟机时 RTT 的累积分
布函数(CDF)。 实验结果清晰地表明 ping RTT 随
着共享 CPU 的虚拟机数量增加而增加。

图 2　 ping RTT 的累计分布函数

3. 2　 机制和算法

由 2. 1 节可知,对于异构型应用,如果将调度时

间片减小,虚拟机可以更频繁地访问物理 CPU,相应
的 I / O 处理延迟也随之降低。 然而,对于计算密集

型应用来说,降低调度时间片会增加上下文切换的
次数,从而会带来一定应用性能上的开销。 也就是
说,对于运行了计算密集型应用的虚拟机,并不适合

于缩短它们的时间片。
为了解决上述问题,本文基于 Credit 调度器提

出了一种应用感知的动态时间片调整机制,根据运
行在虚拟机中应用的类型来动态调整此虚拟机的调
度时间片,从而达到提高应用性能的目的,如 Web
服务器的连接率和响应时间。

(1)动态调整机制:动态调整机制的思路简述如

下。 首先,系统中只存在 2 种长度的时间片,一种是

默认时间片(也就是 Credit 调度器中采用的 30 ms);
另一种是短时间片。 在本文中,短时间的长度是一

个经验值,由管理员根据系统的实际情况设置(第

3 节的实验部分将比较短时间片被设置为不同的长

度时,对应用性能的影响)。 其次,系统在开始运行

时,所有虚拟机都使用默认的时间片长度。 如果虚

拟机运行着同构型应用(如单纯的网络 I / O 密集型

应用或者单纯计算密集型应用),则继续用默认的时

间片。 因为在默认时间片下,Xen Credit 调度器能够

有效保证单纯计算密集型应用的性能, 同时其

BOOST 机制也能保证单纯网络 I / O 密集型应用的

性能[11] 。 而如果虚拟机中运行着异构型应用,系统

则把此虚拟机的时间片调整为短时间片。
(2)应用类型推断算法:在实现时间片动态调整

机制之前,调度器需要获取运行在虚拟机中的应用

类型,由于虚拟机管理器和虚拟机之间存在着语义

鸿沟的问题,虚拟机管理器并不能直接获取虚拟机

内部运行应用的信息(如应用类型)。 消除语义鸿沟

一般采用的是侵入式方法:在虚拟机操作系统内核

中增加一个超级调用,通过这个超级调用来向虚拟

机管理器传递虚拟机内部应用的类型信息。 本文采

用一种非侵入式的方法,即不需要修改虚拟机操作

系统内核,VMM 只需监控一些信息从而推断出应用

的类型。
本文的设计包括一个监控器用来分析和推断运

行在虚拟机中的应用类型以及一个时间片调整算

法。 图 3 显示了调度器的框架,它可以监控虚拟机

的行为以及动态调整时间片。

图 3　 调度器框架

　 　 行为监控器被周期性调用以监控每个虚拟机数
据包接收频率(在一个监控间隔内每个虚拟机接收
数据包的数量)以及虚拟机的 VCPU 利用率。 其中,
数据包接收频率用来推断运行在虚拟机上的应用是
否为网络 I / O 密集型应用,虚拟机的 VCPU 利用率
则用来推断运行的是否为计算密集型应用。 将
VCPU 利用率和数据包接收频率结合起来,则可用
来推断虚拟机中运行的是否为异构型应用。

类型推断算法如下:
(1)全局变量

N:需要考虑的监控间隔的数量

PacketThreshold:区分网络 I / O 密集型应用的阈值
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CPUThreshold:区分计算密集型应用的阈值

(2)每个虚拟机所属的变量

AppType:应用类型,HETERO(异构)或 HOMO(同构)
PacketArray[N]:数组,记录虚拟机在每个间隔中收到的

数据包量

CPUArray[N]:数组,记录虚拟机在每个间隔中的 VCPU
利用率

CurrentPointer:数组指针,指明当前数组元素,初始值为 0
Begin
　 for i = 0 to N - 1 {
　 　 if (PacketArray[ i] > PacketThreshold) {
　 　 　 for j = 0 to N - 1 {
　 　 　 　 if (CPUArray[ j] > CPUThreshold) {

Set APPType to HETERO;
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Goto UpdatePointer;
　 　 　 　 　 　 　 }
　 　 　 　 　 }
　 　 }
　 　 Set VMType to HOMO;
　 UpdatePointer:
　 　 Increment CurrentPointer;
　 　 Set CurrentPointer to 0 if greater than N - 1;
　 　 Reset PacketArray[CurrentPointer] to 0;

Reset CPUArray[CurrentPointer] to 0;
Set the next time of activating the monitor;

End
为了避免因监控数据短暂变化所引起的类型变

化,算法在进行类型推断时考虑了每台虚拟机在
N 个监控周期的数据包接收频率以及 VCPU 利用
率,N 在本文中设置为 5。 在虚拟机的生命周期中,
根据行为监控的反馈信息,每个虚拟机的类型可以
变化。 因为随着监控频率的增加,监控开销也会增
加,所以文中采用的监控间隔为 1 s。
3. 3　 原型实现

本工作以 Xen4. 2 中的 Credit 调度器为基础设
计并实现了一个原型系统。

在 Credit 调度器的源代码 ( sched _ credit. c 文
件)中通过添加程序段实现监控虚拟机 VCPU 利用
率的功能。 程序段首先统计每个虚拟机在一个监控
周期内获得的物理 CPU 时间(也就是虚拟机中每个
VCPU 在一个监控周期中占用物理 CPU 时间之
和),然后利用下面的公式计算虚拟机的 VCPU 利用
率:Utilization = 100 × cpuTime / (T × VCPUsNum),
其中,cpuTime 是虚拟机在一个监控周期内总共获得
的物理 CPU 时间;T 是在一个监控周期应获得的物
理 CPU 时间;VCPUsNum 是虚拟机的 VCPU 数量。

在监控虚拟机数据包接收量方面,首先在特权
域 dom0 的网络后端设备(netback)源代码(netback. c)
中添加程序段,监控虚拟机的数据包接收数量并将
相应 信 息 写 入 dom0 和 虚 拟 机 监 控 器 ( Virtual

Machine Monitor,VMM)之间的共享内存页( shared
info page),然后,虚拟机管理器在需要时可以从共
享内存页中读取该信息。

获取以上 2 个参数值后,类型推断算法根据系

统设定的阈值判断每个虚拟机中运行应用的类型。
本文设定的虚拟机 VCPU 利用率阈值为 50% ,包接

收率的阈值设置为每秒 30 个数据包。 在实际应用

中,系统管理员可以根据系统的运行情况修改上面

2 个阈值。
为了实现时间片动态调整机制,在 Credit 调度

器的源代码中添加了如下的控制逻辑:(1)在虚拟机

结构体 csched_dom 中添加 3 个变量:分别是 tslice_
ms,tick_period_ms,ticks_per_tslice。 其中,tslice_ms
表示时间片的长度;tick_period_ms 表示 Credit 值的

记账周期;ticks_per_tslice 表示每个时间片包含记账

周期的数量,这 3 个变量的关系是:第一个变量的值

等于后 2 个变量值的乘积, 即 tslice _ ms = tick _
period_ms × ticks_per_tslice。 (2)根据类型算法得

到的应用类型,在 3 个变量中设置相应的值。 例如,
如果应用类型是异构型,那么将 tslice_ms 设置为短

时间片,如 12(单位是 ms),tick_period_ms 和 tick_
period_ms 则分别对应的设置为 4(单位是毫秒)和

3。 如果应用类型是同构型,3 个变量设置为系统的

默认值。 (3)csched_schedule 函数开始执行的时候,
从虚拟机结构体 csched_dom 中读取 tslice_ms 的值,
同时将 csched _ tick 函数 (作用是定时扣除 Credit
值) 中定时器的定时周期设置为 tick_period_ms。

另外,由于并未修改 Xen Credit 调度器的 CPU
时间分配和消耗机制,因此继承了 Credit 调度器的

CPU 公平性保证策略,也就是能够保证物理 CPU 时

间在虚拟机之间得到公平共享。

4　 实验与分析

本文实验的目的是测试动态时间片机制对异构

型应用的性能影响。 在实验中,依次将动态调节机

制中的小时间片设定为 24 ms,18 ms,12 ms,6 ms,
3 ms。 然后在每种时间片下执行一遍实验,最后将

每种时间片下的性能数据与默认时间片(30 ms)下

的性能数据进行比较。
4. 1　 实验环境设置

物理服务器(IBM System x3650:Intel Xeon E5530,
32 GB RAM,500 GB Disk)运行了4 个共享同一物理核

的单核虚拟机 (VM1,VM2,VM3 和 VM4)。 为了保证

CPU 分配的公平性,在实验开始前利用 Xen 的控制端

命令“xm sched-credit - d ‘vmName’ - w 256 - c 25”,
将每个虚拟机的 weight 值设置为默认值(256),cap 值
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设置为 25,也就是每个虚拟机最多获得 25% 的 CPU 时

间。 虚拟机VM1 运行了Nginx 和 lookbusy 合成的一个

异构型应用;虚拟机 VM4 运行了网络 I / O 密集型应用

(Nginx);为了增大对 VM1 和 VM4 中应用的干扰,从
而能够更清晰地体现出本文所提机制的优势,在剩余的

2 个虚拟机(VM2 和 VM3)中分别运行了计算密集型应

用 ( lookbusy)。 2 台 客 户 端 机 器 分 别 同 时 使 用

Httperf[12]产生对 VM1 和 VM4 中一个 4 KB 静态 Web
页面的请求,以测量 VM1 和 VM4 中 Web 服务器的

性能。
实验中使用 Nginx Web 服务器的静态页面查询

和 lookbusy 来合成一个异构型应用,使其既有网络

I / O 密集型部分, 也有计算密集型部分。 其中,
Nginx 对网络 I / O 处理延迟非常敏感,网络 I / O 处

理延迟会影响 Nginx 服务器的响应时间和请求处理

的吞吐量。 Lookbusy 用来产生 CPU 负载(使虚拟机

的 VCPU 利用率保持在 50% )。
为了进行比较, 将并发连接请求率从每秒

100 个逐渐增加到每秒 500 个,步长为 100,然后在

每种连接请求率下分别测试了不同方法(默认时间

片和小时间片)下的 Web 服务器响应时间和连接率

等2 个指标。
4. 2　 结果分析

图 4 和图 5 分别展示了 VM1 的响应时间和连

接率。

图 4　 VM1 中不同连接请求率下的响应时间对比

图 5　 VM1 中不同时间片下的连接率对比

　 　 从图 4 中可以看到,随着连接请求率的增加,默
认时间片(30 ms)下的 Web 服务器响应时间从每秒
100 个连接下的 3. 4 ms 迅速升高到每秒 500 个连接
下的 79. 9 ms。 相比较而言,小时间片下的 Web 服
务器响应时间则有明显优势,尤其是在 3 ms 的短时
间片下,响应时间只从 0. 6 ms(每秒 100 个连接)升
高到 1. 1 ms(每秒 500 个连接)。

从图 5 中的数据可以得到 3 个信息:(1)相对于
默认时间片(30 ms)而言,随着连接请求率的增加,
小时间片在连接率方面的优势逐渐体现出来。
(2)连接请求率在不大于每秒 300 个时,默认时间片
和短时间片在连接率方面性能相同,这主要是因为,
连接请求率没有超出各种时间片下的服务器处理能
力。 当超出服务器处理能力后,也就是,连接请求率
大于每秒 300 个时,不同时间片下的性能差距才体
现出来。 (3)在 18 ms,12 ms,6 ms 和 3 ms 等 4 种短
时间片下连接率等于连接请求率(4 种短时间下的
数据重叠在一起),这表明系统在分别采用上述 4 种
短时间片下,连接请求率并未超出服务器的处理能
力;同时也表明在时间片为 18 ms 时,服务器已经能
够有效地处理客户端发来的请求,因此,不需要进一
步将时间片设置得更小。

因为 VM2 和 VM3 中运行的是计算密集型应
用,本文所提动态机制并不会调节它们的时间片长
度,也就是它们所运行的计算密集型应用性能与默
认环境下的性能相当。 此外,由于 VM4 中运行的是
单纯的网络 I / O 密集型应用,动态时间片调整机制
也不改变它的时间片长度。 在 BOOST 机制的作用
下,其 Web 服务器的性能(请求连接率和响应时间)
同样与默认环境下的性能相当。 因此,此处省略了
VM2,VM3 和 VM4 的性能对比图。

以上的实验结果表明,与默认时间片相比,短时
间片能够有效提高虚拟机中异构型应用的性能。

5　 结束语

本文设计了一个应用类型感知的虚拟机管理器
动态时间片调整机制,并在 Xen Credit 调度器基础
之上实现了一个原型系统。 本文基于以下思想:对
于运行异构型应用的虚拟机,将其默认时间片(如
Xen Credit 调度器中默认的 30 ms)分成多个小时间
片(如 10 个 3 ms 的时间片),从而达到在一个调度
周期中多次对其调度的目的。 也就是说,相对于默
认时间片的虚拟机,短时间片虚拟机可以更频繁地
访问物理 CPU 来处理 I / O 事件。 原型系统的实验
结果表明,在 Web 应用的响应时间和连接率方面优
于 Xen Credit 调度器。

(下转第 41 页)
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记忆效应的加入使得在节点间观点差值大于置信值
时,节点可通过多次记忆值累加直至突破记忆阈值
Mt 的方式进行有限次观点更新,从而促进了网络一
致性观点的形成。
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　 　 目前原型系统采用的短时间片长度是由系统管
理员根据经验提前设定的,系统根据虚拟机的应用
类型,动态地在指定的短时间片和默认时间片之间
进行切换。 因此,下一步的研究工作就是设计一种
无需系统管理员干涉的短时间设定机制,并且考虑
如何将动态时间片与 CPU 运行队列的动态优先级
结合起来,进一步提升此类应用的性能。
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