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提升缓存效率的 Xen虚拟机调度优化 
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摘 要 Xen4．1发布的两个调度算法，都无法在服务器多任务虚拟化时得到好的性能。首先分析虚拟机上运行的 3 

种任务的特点及要求，然后提 出优化方法：将 I／0任务按 已消耗时间排序，优先调度消耗时间少的 I／O任务 ，并记录缓 

存关联计算型任务，以保持运行时缓存的一致性，最终在保证 I／O响应和带宽性能的基础上显著提高了缓存性能。 
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Abstract The two scheduling algorithms released by Xen4．1 neither get good performance in multitask virtualization 

on server．After analyzing the characteristic and requirements of three types of tasks running on virtual machines，opti— 

mization methods were proposed：sorting I／O tasks by consumed time，preferably scheduling I／O task of less consumed 

time，recording computing-mode task associated with the cache to maintain cache consistency．Thereby we improved the 

cache efficiency on the basis 0f ensuring the I／0 response and bandwidth perform ance． 
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1 引言 

计算机处理速度和存储容量持续不断的更新和进步，使 

得传统软件系统的设计远远跟不上硬件发展的脚步，这种情 

况在服务器上表现尤为明显。为了更好地利用硬件资源，虚 

拟化技术越来越得到大家的重视[1j，它能有效地支持资源可 

扩展性和提升资源利用率。在虚拟化的环境中，多个客户 OS 

(virtual machine，VM)运行在虚拟机管理器(virtual machine 

manager，VMM)上L ，由 VMM 调度这些 VM 执行，所 以 

VMM 调度算法对计算机性能的提升有着至关重要的作用。 

现实场景中，一台服务器会运行、管理大量服务任务的虚 

拟机。文献E3]中将虚拟机上运行的任务分为3类：计算密集 

型、带宽敏感型和延迟敏感型。计算密集型任务希望 CPU 占 

有时间尽可能地多，但是对延迟不敏感；带宽敏感型任务要求 

一 定时间内 I／O数据包数量尽可能地多；延迟敏感型任务每 

次占有 CPU时间很短，但是要求 I／O响应尽可能快。以虚拟 

机 Xen为例，虽然 已经有很多的工作E4,5]来优化其虚拟环境 

性能，但是多任务虚拟化仍然有很多不足 ，其 中调度算法对其 

有很关键的影响。Ludmila Cherkasova[ ]将 Credit算法和早 

期两个调度算法版本进行性能比较，发现虽然 Credit在 CPU 

资源分配的公平性上表现不错 ，但是其在 I／O性能上有明显 

不足。文献E73提出了基于Credit新的队列排序方式，并且用 

缩小时间片频繁切换的方式来保证 i／o性能，但同时计算密 

集型任务的频繁切换导致缓存效率严重降低。 

本文针对多任务虚拟化场景提出改进后的调度算法，它 

可以保持 I／0任务的响应度和带宽，并降低计算密集型任务 

的切换频率。 

2 虚拟机管理器 Xen及其任务调度算法 

Xed ]是 由剑桥大学开发的开源准虚拟化虚拟机，通过 

改动客户 0S，使其以为 自己运行在虚拟机上，能够和 VMM 

协同工作_g]，可以支持多至 i00个左右运行 Xenolinux操作 

系统的虚拟机。Xen由于高效的性能和开源的特点，应用越 

来越普遍，特别是 Linux从内核 2．6．39+开始全面、正式地 

支持 Xen[ 。 

图 1显示了Xen虚拟机的体系结构E”]。在 Xen上的众 

多域中存在一个特权域(Dom0)，用来辅助 Ken管理其它域 

(DomU)，提供相应的虚拟资源服务(处理器调度和内存分配 

等)，特别是 DomU对 I／O设备的访问。管理程序(Hypervi— 

sor)允许 DomO直接访问硬件，而 DomU的 I／O数据包都必须 

经过 DomO的转发，通过事件通道通知将数据包传递给对方。 

从 Xen3．3开始，Credit算法E”]一直作为默认的调度算 

法，将 CPU时间公平、高效地分配给各个虚拟 CPU(virtual 

CPU，vcpu)，不过其在带宽敏感型和延迟敏感型任务上的表 

现饱受诟病。Xen4．1中添加了 Credit2调度算法，这虽然大 

大降低了 I／O任务的敏感延迟，但是计算任务的频繁切换给 
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图 1 Xen体系结构 

2．1 Credit调度算法 

Credit算法以vcpu为调度单位，每个 vcpu在调度中都 

关联两个配置参数：Weight和 Credit。前者代表一个 vepu的 

权重，后者代表每个 vcpu的运行时间，被调度的 vcpu会被扣 

除一定的Credit值。每个 vepu有 3种运行状态：boost，un— 

der，over。一个正常等待运行且 Credit值为正的vepu状态为 

under，当它通过事件通道接收到一个事件后进入 boost状 

态，如果当前运行 vcpu为 under状态，就抢 占执行。vepu的 

Credit消耗为负时，就转化为 over状态，不再被调度执行。 

Credit算法为每个物理 CPU维护一个运行队列，按先后 

顺序将队列分为 boost，under，over 3个区域。每个区域内的 

vcpu按先后顺序排列。每次选择队列第一个vepu运行并消 

耗其 Credit值。当所有 vepu的 Credit总和为负时，按比例给 

其加上最初设置的Weight值。如果某个vcpu的Credit值累 

积超过一定阈值，便将其减半，使其睡眠。 

在这个算法中，除了 vcpu收到事件，中断抢占执行，否则 

调度算法执行周期为30ms。对于计算密集型任务来讲，vcpu 

抢占执行频率不大，因此缓存置换压力不大。但是对于 I／O 

vcpu来讲，其存在几个问题： 

(1)虽然支持抢 占执行，但是如果多个敏感延迟类 vepu 

同时运行，状态都为 bast，则无法抢占，蜕化为先到先服务 的 

机制，会造成很长延迟和公平性原则的破坏。 

(2)状态改变时机不合理，每隔 lOms便会中断一次，将 

当前的Credit更新。如果当前 vcpu为 boost，则更改为 under 

状态，这样就会出现概率上的问题。一个任务运行如果只占 

用CPU 5 的时间，即每次中断时这个任务有 5 的概率在 

运行，则可以想象，这个任务可以在 boost状态上持续 

ZOOms。 

2．2 Credit2算法 

正因为 Credit算法只是简单地公平分配 CPU很长的运 

行时间，在延迟敏感型任务运行 上存在着诸多 问题，于是 

George Dunlap在 Xen4．1中提出了 Credit2算法，其针对 2．1 

节中的问题做了两点改进：队列中所有vcpu按Credit值排列 

和更改了Credit值分配时机，极大地改善了 I／0任务的延迟 

响应度。 

Credit2算法Ⅲ1 沿用 Credit算法中Credit和 Weight属 

性，各个 vepu运行同样的时间所消耗的 Credit值与 自身的 

Weight成反比。与原来算法最大的不同是其将 Credit中分 

配时间粒度粗的特点改为细粒度 ，并且所有 vepu在队列中按 

照 Credit大小排序，这样每次选择队列中第一个即 Credit值 

最大的 vcpu运行，用此 vepu的 Credit减去第二个 vcpu的 

Credit差值得到一个时间，这个时间最小取 0．5ms，最大为 

2ms，将其 作为候选 vcpu的运行 时间。该算法 也去掉 了 
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Credit算法中复杂的 lOms中断和每 30ms的分配Credit模 

块。因为每次选择 Credit最大的 vcpu运行，只要候选 vcpu 

的Credit小于0，就为所有 vcpu的Credit恢复至相同的默认 

值。 

总体上，Credit2算法策略简单，所有 vcpu以相同的 

Credit初始值开始运行，基于各 自的 Weight值以不同频率消 

耗 Credit，Weight值大的 vcpu消耗 Credit慢。当队列中所有 

的vepu的Credit都小于 0，便重新设置为初始值，即开始一 

个新的 Credit消耗周期。如果一个 VM 占用较少的 CPU，它 

被唤醒时，比其它 VM拥有较多的Credit，会优先运行。 

3 提升缓存效率的Credit2算法优化 

Credit2算法提高了 I／0任务的延迟响应度，但 同时多计 

算任务的频繁切换极大地增加了缓存开销。如果仅仅将时间 

片延长，Credit2算法也不能胜任一些场景[6]。比如两个计算 

密集型任务之外再有一个 I／O任务，频繁抢 占执行，即使运行 

时间很短，这也会增大两个计算密集型任务的切换频率，降低 

缓存效率。 

针对这种有 I／O任务和多计算密集型任务的场景，我们 

提出优化算法，缩小时间片，以保证及时响应 I／O任务，但这 

会降低计算密集型任务的切换频率。 

在介绍算法优化前，首先介绍一下算法优化依据： 

(1)计算密集型任务在意占用 CPU的时间长度，对一个 

Credit消耗周期内是否先后执行并不关心。所以完全可以在 

一 个消耗周期内将计算密集型任务的执行连续起来。 

(2)延迟敏感型任务应该尽可能快地得到执行，因为这些 

任务通常 CPU运行时间少，占用很少缓存l3]。并且对于 I／O 

类任务来讲，更在意任务的延迟响应时间。Credit算法中平 

均分配各vcpu占用CPU的时间，所以多个 I／O类任务同时 

运行 ，就会出现不公平的情况。后面试验中发现 ，带宽最大的 

domain几乎达到了最小 domain的 1．5倍。 

3．1 算法思想 

综上所述，我们在 Credit2基础上提出优化措施来提升缓 

存效率。每次调用调度程序，要么选择不怎么消耗缓存的 I／ 

O任务，要么选择当前缓存关联vepu。此vcpu的Credit值一 

消耗完，就重新选择 Credit值最大的计算密集型任务运行。 

当一个vcpu被唤醒执行 I／O任务时，如果当前运行vepu为 

计算密集型任务或者 I／O任务，且Credit小于其，就抢占执 

行 ，否则就按 Credit值顺序插入队列 中。并且候选调用 的 

vcpu运行时间设定为一个较短的时间片，以保证 I／0任务及 

时响应。同时 I／0任务的响应顺序仍然按 Credit值进行排 

序 ，以确保 I／0任务的公平性并可以提高 I／O带宽。 

用变量 boostflag将 vepu分为 3种状态：执行计算型任 

务，boostflag=0；vcpu执行 I／0任务，boostflag=l；执行 I／o 

任务过程中被Credit值较大的I／O任务所抢占，boostflag= 

2。如图 2所示，通过转换条件的发生，我们判断 vcpu正在执 

行计算型任务还是I／0任务，从而为调度做出依据。 

图2 vcpu状态转换 



 

在4种情况下会触发调度程序：(1)运行时vcpu等待I／O 

任务或其它原因阻塞而主动放弃 CPU，从而标记为不可运 

行。(2)vcpu运行完时间片，被切换出去。(3)I／O任务唤醒 

时抢占执行。此时如果先前运行 vcpu为计算型任务或运行 

满一个时间片，则其为当前缓存关联 vcpu。然后调度程序优 

先选择 I／O任务执行 ，否则选择缓存关联 vcpu执行。如果该 

vcpu的 Credit为负或已经阻塞，重新选择 Credit值最大的计 

算型任务运行。当队列中所有 vcpu的 Credit值都为负时，将 

它们的 Credit值都重新恢复为初始值。后面的实验部分验证 

了，算法在不影响 I／O性能的同时提高了缓存效率。 

3．2 算法实现 

调度器为每个vcpu增加属性值 boosfflag来标识任务状 

态，1表示 vcpu进入执行 I／O任务状态，0表示 vcpu运行的 

是计算密集型任务，2表示一个 I／0任务但被一个 Credit值 

较高的 I／O任务抢占。用 boostflag可以识别出 I／0任务 ，从 

而优先运行，减少敏感延迟。调度器为每个物理 CPU增加属 

性值 caehe_vcpu，标识当前缓存关联 vcpu，用来使计算密集型 

任务得到连续执行，提高缓存效率 。 

当一个阻塞 vcpu被事件通道通知唤醒时，其 boostflag 

置为 1。不妨设此 vcpu为 new，当前运行的 vcpu为 cur。如 

果 cur的 boostflag等于 0且 new的Credit为正，或者 cur为 
一 个 boostflag为 1且非 domainO的 vepu且 new的 Credit大 

于 cur，new就抢占 cur执行。如果是 I／0任务被抢 占，它的 

boostfiag就从 1置为 2，表示它的 I／0任务未执行完。如果 

当前是 domain0运行 I／O任务除外 ，文献[3]中最小化对 do— 

main0处理数据包时的抢 占，可防止 domain0在分发数据包 

给多个 vepu时，进行到一半就被先拿到数据包 的 vcpu所抢 

占而降低运行效率。 

当选择 vcpu运行时，主要思路是挑选 Credit值最大并且 

boostflag等于 1的 vcpu。如果没有，就选择当前缓存关联的 

cache
_ vcpu。如果 cache—vcpu已经阻塞或者 Credit值为负 

等，就重新选择 Credit值最大且boostflag等于 0的任务连续 

执行。具体过程如表 1所列。 

表 1 选择待运行 vcpu过程描述 

输入：vcpu运行队列 runq，当前缓存关联计算密集型任务 cache—vepu，当前 

运行任务 curr 

输出：候选任务 next 

1)如果curr可运行且 curr一>credit大于cache_vcpu--~credit且 boostflag 

小于 2．cache
_ vcpu= currl 

2)如果 cache vcpu不可运行或者 cache vcpu不是在此 CPU上运行的或者 
eache

_ vcpu-->credit小于0，重新选择 cache_vcpu： 

2．1)遍历队列 runq的vcpu元素svc，寻找第一个 svc满足 svc-->boost— 

flag等于0且SVC的执行处理器为当前 CPU且 svc-->credit大于 
cache vcpu--> credit，cache

_ vcpu= SVC； 

2．2)如果遍历完了，没有找到符合条件的 vcpu，但是如果有boostfiag=0， 

并且执行处理器不为当前CPU的SVC，令cache_vcpu等于此SVC； 

3)如果 curr-->boostflag大于0，curr-->boostflag减 1； 

4)next= cache vcpu 

5)遍历队列 runq的vcpu元素SVC，寻找第一个boostflag等于1的SVC，如果 

next和SVC的credit同时为正或者 next一~credit为负、svc一>credit大 

于 next一>credit，next—SVC； 

6)蝣 回 next； 

表 1中 1)N断触发调度程序的原因，简单地判断缓存有 

无置换，从而更新cache—vcpu。如果是触发调度程序中的第 

(2)或第(3)个原因，此时前一个 vcpu已经 占用缓存，并且后 

面还可以优先选择此 vcpu，以充分利用缓存。2)中判断是否 

还可以选择 cache_vcpu继续运行，否则缓存黏着性已中断， 

重新选择 Credit最大的 boostflag=0的vcpu作为新的计算 

密集型任务连续运行 ，2．2)中指如果队列中只有一个 boost— 

nag一0的任务，它在其它 CPU上运行时，才选择它作为 

cache vcpu。这里主要考虑到多核环境下负载均衡的情况。 

3)表示调度时对 vcpu 3种状态的回归调整，boostflag=1表 

示一个 I／O任务运行满一个时间片，既没有被抢占，也没有主 

动放弃，说明它已经转变为计算型的任务并且占用了缓存，故 

将其置为 0；boostflag=2表示一个 I／O任务运行过程中被抢 

占，故将其置为 1表明其还是一个 I／0任务，供后面优先调 

用。4)到 6)在 cache_vcpu和I／0任务之间决定下一个要运 

行的next，当 cache—vcpu的Credit为正时，选择 boostflag= 

1、Credit值最大且为正的 vcpu。当 Cache_vcpu的 Credit为 

负时，选择 boostflag=1、Credit值最大且大于 cache—vcpu的 

vcpu。两种情况中如果找不到符合条件的 vcpu，就令 next— 

cache
_ vcpu。 

对每个候选运行 vcpu的运行时间统一都定为 MIN— 

TIMER，这里延续 Credit2中的 0．5ms，能够及时响应待运行 

的I／0任务 ，并且这个时间片内可以让一次 I／O任务执行完。 

4 实验评估 

4．1 实验 

我们用 3个测试标准嘲来模拟计算密集型任务、延迟敏 

感型任务 、带宽敏感型任务。 

· Burn：这个标准测试充分利用客户 OS的处理器资源， 

可以采用死循环脚本充当计算密集型任务，尽可能地占用 

CPU时间运行。 

· Stream：这个标准测试充分利用客户 OS的网络带宽， 

另外一个机器通过网络尽可能地从客户 OS获取多的数据 

包。 

· Ping：这个标准测试客户 os的延迟响应度。另外一 

个机器直接通过系统内置的ping命令来连接客户OS。 

然后融合这 3个测试标准设计以下 4个实验场景，通过 

xentraee命令来收集 vcpu运行时间和调度信息，利用 net— 

perfE”]来测试带宽敏感型任务的带宽。 

(1)6个客户 OS同时运行 streami 

(2)2个客户 OS运行 stream，另外 4个运行 burn； 

(3)5个客户0s运行 bum，另外一个接受 ping命令； 

(4)6个客户 0S同时运行 burn。 

第一个实验表现了全部是 I／0任务时各个客户 OS的网 

络带宽分配公平性。第二和第三个实验表现了I／O任务和计 

算型任务同时运行时 I／O任务的响应延迟和带宽分配的公平 

性、效率性、计算型任务的缓存效率。第四个实验表现都是计 

算型任务运行时CPU时间分配公平性和缓存效率。结合这 

4个实验场景可以综合出一般情况下，本文提出的优化方法 

可以明显提高缓存效率，同时在调度公平性、I／0延迟响应度 

和带宽方面也有不错的表现。 

4．2 实验结果 

所有的实验都基于 Xen4．1运行，内核 2．6．32．26。我们 

使用的是联想启天 MG31台式电脑 ，配置有奔腾双核 E5200， 

2．5GHz，2G内存，Gigabit网卡。 
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图 3为第一个实验的结果，运行 6个 stream。图中显示 

了对于不同的调度算法每个客户 OS的最大带宽。X轴表示 

不同的调度算法 ，Y轴表示了以 Mbps为单位的带宽，星号表 

示每个客户OS的带宽，横线表示它们的平均带宽。从图中 

可以明显看出 3种算法的平均带宽几乎相等，但是 Credit算 

法中各个客户 os的带宽分布差异比另外两个要差很多。有 

两个原因：(1)因为 Credit算法 中虽然设了 3个状态，但是状 

态的转换时机很不合理。vcpu只有在阻塞时收到数据包才 

能被 boost，而且只有在每 lOres的中断中 boost转变为 under 

状态以及在每30ms的中断中boost改变为 under或 over状 

态。如果一个 I／0任务被这两个中断转变成 under状态，就 

会被别的boost任务迅速抢占，而它就要被插入到under队列 

尾部，等其它所有计算性任务运行完成 ，从而极大地降低了总 

I／0带宽。(2)某个 vcpu A收到的 I／O数据包变为 boost状 

态并运行，10ms后才有中断将其状态变为 under。这 10ms 

之间其它某 vcpu B如果同样将收到的 I／O数据包转变为 

boost状态，因为 A和 B状态相同，B无法抢占执行，至少要 

等到 A运行完 30ms或主动放弃 CPU才能被调度，这样导致 

B这样的 I／O vepu的延迟很长。并且造成 Credit暗自囤积。 

当值超过300时，调度器误认为其空闲，将其Credit值减半， 

也减少了总带宽量。Credit2中用粒度细的调度频率及时响 

应 I／o任务 ，从而带宽比Credit大得多。我们提出的改进算 

法优先响应I／O任务，所以在实验中验证出带宽分布在我们 

的改进算法中有较好的结果。 

Credit Credit2 Credit改进算法 

Xen调度算法 

图 3 6个 stream测试下的带宽分布 

图 4和表 2为第二个实验的结果，运行了两个 stream和 

4个 burn，总共记录了 4s的运行情况。图 4显示了对于不同 

的调度算法在这种情况下带宽敏感型任务 的带宽分布(星号 

表示)和 CPU敏感型任务的运行时间分布(方块表示，4个客 

户 OS的运行时间相近，所以它们的标记在图中重合)。而表 

2显示的是不同算法中4s内缓存有效置换次数。如第 3节 

所述，当一个 vcpu完整地运行完一个时 间片并 且不同于 

cache
_ vepu，标记缓存被有效置换一次。综合图表来看，Cred— 

it算法中带宽性能被计算性任务抢占，主要原因在于I／o任 

务在每次 tick和 reset时都以一定概率从 boost状态强制被 

转换成 under后排队很长时间才能等下一次运行，从而极大 

地减弱了带宽性能。另外，因为 I／0任务频繁被 boost而抢 

占计算性任务，被抢占的计算性任务被放回到运行队列 Un— 

der尾部 ，而重新选择 Under区第一个计算性任务置换缓存 ， 

造成缓存频繁置换，缓存失效率高。Credit2算法本身只是从 

简单地缩小时间片来提高敏感型，故缓存失效率最高。而本 

文提出的改进算法记录上一次运行的缓存关联计算性任务， 

并且让延迟敏感型任务优先运行 ，使得在保证 I／O性能的基 

础上极大地提高了缓存效率。 
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图 4 2个 stream和 4个 burn测试下带宽和 CPU分布 

表 2 2个 stream和4个 burn测试下缓存有效置换次数 

图 5和表 3为第三个实验运行 5个 burn和 ping的结果。 

图 5显示了在不同调度算法下对延迟敏感型任务 ping 100次 

时的延迟分布，表明 Credit2和我们的算法在延迟响应上都保 

持比较好的性能，延迟时间几乎都在 lms以下。而 Credit算 

法正如 2．1节中所述，在每次响应 I／O时都有一定概率状态 

被转换，图中显示在 100次 ping中就有两次，从而等待很长 

时间。表 3列出 _r 3种算法情况下计算密集型任务 CPU 占 

用率的最大、最小和平均值以及缓存总有效置换次数。虽然 

Credit2保持了很好的公平性以及延迟响应，但是它以密集的 

缓存置换为代价。我们的算法公平性分配上介于原来两种算 

法之间，但是缓存有效置换次数明显优于其它两种算法，性能 

最好。 

Xen调度算法 

图 5 5个 burn和 1个 ping测试下延迟响应 

表 3 5个 burn和1个 p ng测试下CPU占用率和缓存有效置换次数 

图 6运行了6个消耗 CPU的计算密集型任务，星号表示 

它们的 CPU 占有率，方块表示它们 的缓存有效置换次数。 

Credit算法采用非常大的调度周期 ，Credit2算法采用很小的 

调度周期 ，从而它们的缓存有效置换次数一个很少，一个很 

大。而我们提出的改进算法频繁地调用调度函数。但是并小 

频繁地切换任务，在这个实验里面调度周期就会变得比较长， 

从而缓存效率 比较高，并且算法公平性处于原来两个算法之 

间。 
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图6 6个 burn测试下 CPU分布和缓存订效置换次数 
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综合以上 4个实验可以看出，我们提出的改进算法在保 

证 I／O带宽和延迟响应的基础上很大程度地减少了缓存有效 

置换次数，提高了缓存效率。 

结束语 本文分析 T Xen4．1中两个调度算法的优点 以 

及不足，分析了 3种运行任务的特点及要求。针对有 I／O任 

务和多计算密集型任务的场景提出了基于Credit算法的优化 

措施：频繁调度发现 Uo任务并优先执行已消耗时间最少 的 

I／O任务，记录缓存关联计算密集型任务，保持运行时缓存的 

一 致性。最后将改进方法应用于 Xen4．1中，通过实验证 明 

本方法在保证I／0响应和带宽性能的基础上有效提高了缓存 

性能。 
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图6 破损区域的模板 (基于区 图 7 用整体变分算法修复(用 

分两种破损对象) 时 0．891s) 

图8 用基于纹理合成的算法修 图 9 本文方法修复效果(用时 

复(用时52．895s) 35．051s) 

结束语 基于对旧的影视资料破损特征的深入分析，本 

文提出了一种基于区别两种缺损对象的视频序列修复算法： 

对划痕及小斑块的缺损使用 TV修复模型进行修复，由于该 

修复对象时间延续性较强，在该帧图像前后邻近的几帧图像 

中几乎没有可以利用的图像信息，因此该算法只在空间内进 

行；对大的斑块的缺损则采用基于纹理合成的图像修复算法 

进行修复，匹配块的搜索根据视频图像序列的时间连续性在 

该帧图像的前一帧和后一帧图像内进行，且搜索限定在待修 

复块中心点的21*21的范围内。以上实验结果表明，这种修 

复算法大大提高了修复的速度及效果。目前，现有的数字视 

频修复算法仍无法很好地解决视频修复问题，在破损检测、稳 

定技术、亮度调整等方面仍需很大的创新与改进。 
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