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摘　要　通过分析Ｖｍｗａｒｅ　ＥＳＸ和Ｘｅｎ中的ＣＰＵ调度算法，发现其调度算法都以分区队列模型为基础，因此提出建

立共享队列的模型对Ｃｒｅｄｉｔ算法进行改进，然后运用排队论对模型进行理论分析和模拟实验。根据模拟实验结果对

改进的调度算法进行性能评估。
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１　前言

虚拟化技术第一次出现是在２０世纪６０年代，但是近几
年来随着云计算的兴起，又重新成为了热门的研究领域，吸引
了越来越多的企业和学术研究者对其进行深入研究。虚拟化
技术的核心是虚拟机监控器 （Ｖｉｒｔｕａｌ　Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｍｏｎｉｔｏｒ，

ＶＭＭ），它能在物理硬件之上创建多个能独立运行的虚拟机
（Ｖｉｒｔｕａｌ　Ｍａｃｈｉｎｅ，ＶＭ）操作系统，这些虚拟机在同一平台能
隔离运行，使得各个虚拟机在共享平台下有独立的资源分

配［１］。虚拟化研究的意义在于：１）通过利用虚拟机监控器去

共享底层物理资源提高资源的利用率；２）随着多核和多处理
器计算机系统架构的普及，个人电脑的计算能力变得越来越
强，而虚拟化技术的发展相较于快速发展的个人电脑的计算
能力则要缓慢得多，因此底层硬件的迅速发展给虚拟机中的
中央处理器（Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｕｎｉｔ，ＣＰＵ）调度算法带来了
新的技术挑战。如何将物理中央处理器（Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｕｎｉｔ，ＰＣＰＵ）公平效率地分配给虚拟中央处理器
（Ｖｉｒｔｕａｌ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｕｎｉｔ，ＶＣＰＵ）成为当前虚拟化技
术领域的一个非常重要的研究热点。

本文主要研究ＶＭＭ多核处理器中ＣＰＵ调度算法的队
列模型设计。由于排队论是当前计算机人员的重要工具之
一，通过排队论来分析改进ＣＰＵ调度算法，并对改进后的性
能进行评估比较。

本文第２节介绍并分析了Ｘｅｎ和 Ｖｍｗａｒｅ　ＥＳＸ的ＣＰＵ
调度算法策略；第３节提出了一种利用共享队列模型来替代
传统虚拟机系统中的分区队列模型（Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　Ｑｕｅｕｅ　Ｍｏｄｅｌ）

的改进策略；第４节分别对共享队列模型和分区队列模型进

行建模；第５节通过仿真实验的结果阐述改进前和改进后系
统的性能优劣；最后总结全文。

２　Ｖｍｗａｒｅ　ＥＳＸ和Ｘｅｎ中的ＣＰＵ调度机制

当今，Ｖｍｗａｒｅ和Ｘｅｎ都提供了运行在对称多处理器架
构上的高性能虚拟化软件为客户提供服务器整合的功能，服
务器整合是指可以把多个应用服务或操作系统整合到一台或

多台物理主机上的多个虚拟机中，并同时维持其正常运行。

目前，Ｖｍｗａｒｅ　ＥＸＳ服务器和Ｘｅｎ都支持创建多台虚拟机服
务，他们允许虚拟机去配置多个 ＶＣＰＵ模拟多线程在ＰＣＰＵ
上并发执行。Ｘｅｎ和 Ｖｍｗａｒｅ的ＣＰＵ调度指如何将ＰＣＰＵ
分配给虚拟机的 ＶＣＰＵ。详细的 Ｖｍｗａｒｅ　ＥＸＳ和 Ｘｅｎ调度
机制将在下一段落进行描述和分析。

图１　ＥＳＸ服务器的架构图

ＥＳＸ服务器能提供高性能服务的主要原因是有Ｖｍｗａｒｅ
ｓｅｒｖｅｒ这样的主机虚拟化产品，使得 ＶＭＭ 能够直接控制系
统的硬件资源，而不用先请求宿主系统。ＥＳＸ服务器的架构
如图１所示。ＶＣＰＵ调度是指 ＶＭＭ 直接控制ＰＣＰＵ的分
配，而不是仅仅作为宿主计算机的一个线程来执行。Ｖｍｗａｒｅ
ＥＳＸ　ｓｅｒｖｅｒ使用的是ＶＣＰＵ联合调度算法，联合调度算法是
指虚拟机中的ＶＣＰＵ同时并发运行在ＰＣＰＵ上。ＥＸＳ中的
联合调度算法能保证虚拟机的正确性和高性能，其缺点是可
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能会因为ＰＣＰＵ等待ＶＣＰＵ的调度而被闲置，导致该算法效

率较低。

Ｘｅｎ　４．０版本提供两种调度策略：ＳＥＤＦ（Ｓｉｍｐｌｅ　Ｅａｒｌｉｅｓｔ

Ｄｅａｄｌｉｎｅ　Ｆｉｒｓｔ）调度算法和Ｃｒｅｄｉｔ调度算法。在当前的版本

中默认的调度算法是 Ｃｒｅｄｉｔ，ＳＥＤＦ已经逐步被淘汰。在

Ｃｒｅｄｉｔ调度算法中，每个ＰＣＰＵ管理一个可运行的队列，根据

ＶＣＰＵ的优先级将其进行排列入队，优先级有两种状态：

ＯＶＥＲ和ＵＮＤＥＲ，ＯＶＥＲ表示 ＶＣＰＵ已经超过了预先分配

的ＣＰＵ资源，ＵＮＤＥＲ则表示 ＶＣＰＵ没有超过预先分配的

ＣＰＵ资源。入队的算法是基于先来先服务（Ｆｉｒｓｔ　Ｃｏｍｅ　Ｆｉｒｓｔ

Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＦＣＦＳ）的调度策略将 ＶＣＰＵ插入具有相同优先级的

ＶＣＰＵ的后面。在Ｘｅｎ中的Ｃｒｅｄｉｔ调度算法通过管理调度

多个物理ＣＰＵ，从而能将物理ＣＰＵ公平高效地分配给各个

虚拟ＣＰＵ，但是由于一个虚拟ＣＰＵ最多只能占用一个物理

ＣＰＵ的资源，容易导致处理器因为进程未就绪而空闲的情

况，因此在处理延迟敏感的程序或者实时应用程序时效率较

低。为了解决这个问题，Ｇｏｖｉｎｄａｎ等人提出了一个改进的

ＣＰＵ调度算法———ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ－ａｗａｒｅ　ＣＰＵ　ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，该

算法的主要改进点是优先调度通信密集型虚拟机的调度算

法［２］。Ｄｉｅｇｏ　Ｏｎｇａｒｏ和 Ａｌａｎ　Ｌ．Ｃｏｘ 在 Ｃｒｅｄｉｔ算 法 中 为

ＶＣＰＵ加入了一个新的状态ＢＯＯＳＴ，并且优化了消息事件通

道。该改进调度算法虽然降低了事件响应延迟，但是仍然无

法缓解Ｉ／Ｏ密集型服务中的虚拟机监控器的负载压力［３］。王

凯提出了一种基于Ｃｒｅｄｉｔ算法的自适应调整虚拟机权重参数

的优化调度算法，其原理是将特权服务操作系统的Ｉ／Ｏ处理

能力作为虚拟机参数调整的一个重要参数［４］。

以上所有关于ＣＰＵ的调度算法都是依赖于一个特定条

件实现的高性能。该条件就是这些调度算法是基于每个物理

ＣＰＵ下都有一个虚拟ＣＰＵ的运行队列。由于物理ＣＰＵ中

的分区运行队列在实时性要求较高的系统中有响应时间过长

的缺点，本文接下来的部分将论述一种共享队列模型（Ｓｈａ－
ｒｉｎｇ　Ｑｕｅｕｅ　Ｍｏｄｅｌ，ＳＱＭ）来提高ＣＰＵ调度算法的事件响应

速度。

３　建模分析

基于以上在ＶＭＭ中的典型调度算法的描述可知，由于

每个物理ＣＰＵ 下都有一个虚拟 ＣＰＵ 的运行队列，导致在

Ｘｅｎ中的Ｃｒｅｄｉｔ调度算法对多个物理ＣＰＵ之上的 ＶＣＰＵ调

度没有很好的负载均衡特性。从而推断出，当所有的物理

ＣＰＵ共享一个ＶＣＰＵ运行队列比利用分区机制的多个运行

队列进行负载均衡或许能实现更好的性能。

为了对比分析，将Ｘｅｎ中Ｃｒｅｄｉｔ调度算法中的分区队列

模型与本文提出的一个共享队列模型（Ｓｈａｒｉｎｇ　Ｑｕｅｕｅ　Ｍｏｄｅｌ，

ＳＱＭ）进行对比，比较两种不同队列机制的性能表现。

假设有Ｎ 个物理ＣＰＵ且虚拟机上共有 Ｍ 个 ＶＣＰＵ，那
么在Ｘｅｎ中Ｃｒｅｄｉｔ调度算法的队列模型和本文提出的共享

队列调度算法模型如图２和图３所示。

图２　Ｃｒｅｄｉｔ调度算法中的分区队列模型

图３　本文提出的共享队列调度算法模型

虽然该改进调度算法只是在Ｃｒｅｄｉｔ算法上进行了一点微
调，但以下部分将论证该改进算法对性能的改善有明显的效
果。

４　调度算法建模

分区队列模型达到最好的状态就是根据虚拟ＣＰＵ处理

快慢的性能差异对ＣＰＵ的处理时间进行合理的分配。在本
节中，为了研究更加理想情况下的性能差异，将所有 ＶＣＰＵ
处理性能设置为一样。根据排队论，当ＰＱＭ 达到最佳状态
时分析分区队列模式（ＰＱＭ）和共享队列模型（ＳＱＭ）的性能
表现。在测试这个模型的性能指标之前，进行以下的设定：

１）ＶＭＭ系统创建的 ＶＣＰＵ和 ＶＣＰＵ的排队过程是相
互独立的，所有 ＶＣＰＵ的到达过程符合泊松分布，而且假定
到达率为λ。

２）设定物理ＣＰＵ为虚拟ＣＰＵ服务符合指数分布，且服
务率为μ。

３）在Ｘｅｎ的Ｃｒｅｄｉｔ调度算法中的 ＶＣＰＵ分区队列模型
（ＰＱＭ）和共享队列模型（ＳＱＭ）都符合ＦＣＦＳ规则。

４）为了对这两种类型的队列进行比较，对于所有分区运
行队列总的到达率和本文提出来的共享队列到达率保持相

等。当ＣＰＵ的数量为Ｎ 个，且共享队列的到达率为λ时，可
以推导出其中一个分区队列的ＶＣＰＵ到达率是λ／Ｎ。

基于以上设定，下面将详细分析并讨论分区队列模型和
共享队列模型。

４．１　分区队列模型

Ｘｅｎ中的Ｃｒｅｄｉｔ调度算法能在有 Ｎ 个ＰＣＰＵ的系统上
建立Ｎ 个分区队列，队列模型如图４所示。

图４　分区队列模型

因为输入的参数保持一致，所以当使用ＰＱＭ 时调度系
统里所有队列里的响应时间即可通过计算得出。根据排队论
（Ｑｕｅｕｉｎｇ　Ｔｈｅｏｒｙ），性能参数响应时间通过式（１）进行计算。

Ｔｑ１＝
１／μ
１－ρ

（１）

在本文中通过ρ＝
λ／Ｎ
μ
＝λ／Ｎμ来表示ＣＰＵ的利用率。

ＶＣＰＵ的等待时间通过以下的公式来表示：

Ｔｗ１＝λ
／Ｎ
１－ρ

－１
μ
＝ ρ
μ（１－ρ）

（２）

４．２　共享队列模型
共享队列提出的调度模型如图５所示。

图５　共享队列模型
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同样的响应时间的性能参数通过式（３）进行表示。

Ｔｑ２＝ｑ２λ
（３）

其中，ｑ２ 通过式（４）进行计算：

ｑ２＝Ｎρ＋
（Ｎρ）

Ｎ

Ｎ！
η０

（１－ρ）
２ （４）

η０ 通过式（５）进行计算：

η０＝［∑
Ｎ－１

ｋ＝０
－ρ
（Ｎρ）

ｋ

ｋ！ ＋
（Ｎρ）

Ｎ

Ｎ！
１

（１－ρ）
］－１ （５）

ＣＰＵ的利用率ρ跟分区队列模型的ＣＰＵ利用率计算公
式相同：

ρ＝
λ／Ｎ
μ
＝λ／Ｎμ

另外，通过式（６）来计算ＶＣＰＵ在队列中等待的概率：

Ｐ［ｗａｉｔｉｎｇ］＝∑
∞

ｋ＝Ｎηｋ＝
（Ｎρ）

Ｎ

Ｎ！
η０
（１－ρ）

（６）

当计算出ρ、μ和Ｎ 的值，即可计算出响应时间的性能参

数。经过计算，得出 Ｔｑ１≥Ｔｑ２。即当两种调度算法中的

ＶＣＰＵ的数量、ＶＣＰＵ的到达率、物理ＣＰＵ的数量和ＰＣＰＵ
的服务速率的值保持一致时，单从响应时间这项性能指标来

看，共享队列模型的策略更加高效。

接下来，通过仿真实验来证实上面推导出的结论。

５　仿真实验和结果分析

５．１　实验环境
运行模拟实验的硬件环境如表１所列。

表１　模拟实验的硬件环境

硬件 性能参数

ＣＰＵ信息 Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｅ　ｉ３　４１５０
主板信息 华硕 Ｈ８１Ｍ－Ｄ　Ｒ２．０
内存容量 ４Ｇ
硬盘容量 ＳＡＴＡ５００Ｇ

软件环境信息表如表２所列。

表２　软件环境信息

软件 版本备注

操作系统 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ　７

Ｊａｖａ运行平台
ＪａｖａＴＭＳＥ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｋｉｔ　６

Ｅｃｌｉｐｓｅ　ＳＤＫ

模拟器 Ｓｃｈｅｄｓｉｍ　ｖ１．０

５．２　实验结果分析

在这部分，通过编写Ｊａｖａ程序实现用不同的队列模型来

模拟调度算法，并在模型中输入参数λ，μ和Ｎ。给定一个确

定增量的ＣＰＵ利用率运行模拟实验，结果如图６－图１０所

示。

图６　当λ／μ＝０．２时物理ＣＰＵ的数量和响应时间对应的关系

图７　当λ／μ＝０．４时物理ＣＰＵ的数量和响应时间对应的关系

图８　当λ／μ＝０．６时物理ＣＰＵ的数量和响应时间对应的关系

图９　当λ／μ＝０．８时物理ＣＰＵ的数量和响应时间对应的关系

　图１０　在ＣＰＵ使用率不同、ＣＰＵ个数不同时，使用共享队列节省

的响应时间

从图６－图１０的模拟结果可知，在其他条件保持一致

时，仅从响应时间这项性能指标来看，共享队列模型比分区队

列模型能达到更好的性能。而且，随着ＣＰＵ利用率的增加，

共享队列模型中的响应时间降低得更加明显（见图１０）。因

此能得出结论，随着多核多处理器架构的发展，同时更多的服

务器利用ＶＭＭ去整合服务资源导致ＣＰＵ利用率不断地提

高。在这种情况下基于共享队列模型将比分区队列模型实现

的ＣＰＵ调度算法更高效。

结束语　在本文中，研究了在非单核处理器上 Ｘｅｎ和

ＶＭＷａｒｅ　ＥＳＸ中的ＣＰＵ调度算法。Ｖｍｗａｒｅ　ＥＳＸ和Ｘｅｎ都

利用了分区队列模型来实现调度算法，这表示着每个物理

ＣＰＵ都有自己的ＶＣＰＵ运行队列。因此，本文通过排队理论

进行分析，使用共享队列模型去改进ＣＰＵ调度算法，通过公

式推导和模拟程序实现所有物理ＣＰＵ共享一个运行队列，根

据实验结果推导出，在响应时间上共享队列模型比分区队列

模型具有更好的性能。

在接下来的工作中，将尝试在开源的Ｘｅｎ中真正实现共

享队列模型ＣＰＵ调度算法，并在不同的工作负载以及不同虚

拟机数量的情况下评估传统ＣＰＵ调度算法和本文提出的调

度算法哪一个更好。

·６６２·
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　 　　（ａ）Ｓｕｉｚｅ重建图　　　（ｂ）Ｍｏｂｉｌｅ重建图　　（ｃ）Ｆｏｒｅｍａｎ重建图

图６　３个视频序列重建图（压缩比为３０）

在视觉效果上，观察图５和图６可知，Ｓｕｉｚｅ，Ｍｏｂｉｌｅ，

Ｆｏｒｅｍａｎ　３个视频重建图整体视觉良好，在纹理细节部分有
点模糊，如Ｓｕｉｚｅ的头发、Ｍｏｂｉｌｅ的日历数字、Ｆｏｒｅｍａｎ的眼
睛部分。

３个视频序列各有特点：Ｓｕｉｚｅ纹理比较丰富，包含头发、

皮肤等细节，运动幅度较小；Ｍｏｂｉｌｅ纹理特别复杂，画面中有
多个运动物体，运动规迹平缓；Ｆｏｒｅｍａｎ纹理丰富度一般，画
面中人物运动较多且有场景切换。根据３种视频序列的纹理
复杂度和运动幅度特性分析可知，Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换和ＳＰＩＨＴ
算法编码相结合适用于纹理复杂度较高、运动不剧烈的视频。

实际播放完整的视频序列时，视觉效果更加突出。

结束语　本文把视频信号作为特殊的三维信号，提出基
于Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换并结合ＳＰＩＨＴ算法编码的视频压缩编码
方法。ＳＰＩＨＴ算法自动完成嵌入式编码码流的分配，利用

Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换的分解系数在各层间相关和图像能量集中的
特性，能获得较好的视频压缩效果。

实验证明，Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换结合ＳＰＩＨＴ算法的视频压缩
编码方法比３Ｄ－ＤＷＴ结合ＳＰＩＨＴ算法的方法实现了更高的

ＰＳＮＲ和更好的视觉效果，且较适用于纹理复杂度较高、运动
幅度较小的视频。

对于空间复杂度较高的视频序列，其图像的中频和高频

Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ系数成分中不重要系数的节点形成的零树较少，导
致ＳＰＩＨＴ算法对高频系数的压缩性能不如对低频系数的压
缩性能，ＳＰＩＨＴ算法编码效率会受到影响。因此可以采取

Ｓｕｒｆａｃｅｌｅｔ变换结合多种算法的方法，对高频系数用自适应编
码，对低频系数用ＳＰＩＨＴ算法编码，以改进视频压缩效果。在
实际应用中，还要考虑到算法的运算效率。视频三维编码需要
较多的帧存储器处理，会带来较大的延迟，这还有待提高。
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