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云计算平台中多虚拟机内存协同优化策略研究
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摘　要　虚拟化技术为云计算基础设施资源的动态部署、安全隔离提供了重要保证．从过度占用内存的虚拟机中
回收内存，提供给内存紧缺的虚拟机使用，优化多虚拟机间的内存分布是内存虚拟化中的挑战性问题．文中引入了
自发调节和全局调节协作的多虚拟机内存管理架构．通过定义内存资源充裕状态和内存资源紧缺状态，提出了自
发调节和全局调节之间协作的算法．处于内存资源充裕状态时，各虚拟机可采用自发调节策略平衡内存资源．处于
内存资源紧缺状态时，基于空闲内存价格的全局调节策略平衡内存资源．实验结果表明，针对计算密集型与存储密
集型负载，该框架与算法均能很好地提高服务能力，同时具有较高的可扩展性与较低的性能惩罚．
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１　引　言
云计算作为一种创新的计算模式，近年来日益

受到学术界和业界的重视．有别于以个人计算机为
中心的传统计算模式，云计算通常以互联网为中心
构建多个大规模数据中心，为用户提供资源按需租
用的服务模式［１］．根据服务层次不同，当前云计算服



务模式可以分为以下３种［２］：（１）基础设施即服务
（ＩａａＳ）．外包用于支持操作的设备，用户按照自己
的意志运行操作系统和应用软件等程序；（２）平台
即服务（ＰａａＳ）．通过网络提供操作系统和相关服
务，用户采用提供商支持的编程语言与工具编写服
务；（３）软件即服务（ＳａａＳ）．应用程序由供应商或服
务供应商托管，用户通过各种客户端设备的瘦客户
界面使用这些服务．

基础设施服务（ＩａａＳ）的核心是系统虚拟化技
术．将某一个或多个数据中心的计算与存储资源虚
拟化，形成一个高效灵活的资源池，可以帮助降低基
础设施的成本、延缓数据中心扩建的时间，提升应对
快速变化的业务需求能力［３］．虚拟化技术包括对内
存、ＣＰＵ和Ｉ／Ｏ设备等资源的虚拟化．高效的ＣＰＵ
和Ｉ／Ｏ设备分时复用已经得到广泛的研究，但分时
共享内存较难实现．因此，多虚拟机物理内存分时共
享正逐渐成为系统虚拟化的瓶颈，也成为当前虚拟
机资源管理的研究热点．

当多个虚拟机部署在同一台物理主机上时，需
要在虚拟机之间分配物理内存．如果静态分配，即在
虚拟机运行过程中所占用物理内存大小不发生变
化，则物理主机上所能并发执行的虚拟机数目受到
物理内存大小的限制．此外，不同虚拟机中运行的上
层服务对内存的需求各不相同且动态变化，静态分
配必然会造成内存资源分配不合理，影响虚拟机执
行效率．文献［４２０］设计并实现了各种虚拟机动态
内存平衡机制，然而当前研究存在如下问题：
（１）Ｘｅｎ［４］、ＶＭｗａｒｅ［５］和ＫＶＭ［６］等虽然提供了气
球驱动、页面交换和内存共享等机制来动态调整虚
拟机的内存，但缺乏从全局角度进行多虚拟机内存
协同管理的系统架构；（２）多虚拟机间缺乏内存协
同分配策略，当虚拟机内存充裕时系统应当从哪些
虚拟机回收内存、回收多少内存、回收的内存优先分
配给哪些虚拟机使用，这些仍然是开放的问题．

针对上述问题，本文首先提出了自发调节与全
局调节协作的多虚拟机内存管理体系结构．根据多
虚拟机系统中所有虚拟机的内存状态信息，通过定
义内存资源充裕状态和内存资源紧缺状态，依据多
虚拟机系统所处的场景执行不同的内存调节策略．
其次，提出了自发调节和全局调节之间协作的算法．
自发调节在内存充裕状态生效，通过操作系统本身
的统计信息获取内存使用信息，利用Ｘｅｎ提供的气
球驱动机制调整分配给不同虚拟机的内存资源．针
对内存紧缺状态，提出了基于空闲内存价格的全局

调节策略，结合客户操作系统的空闲内存值和空
闲交换空间等信息，确定每个客户操作系统的空闲
内存价格，通过平衡价格的方法达到内存资源的
平衡．

本文第２节简要介绍与本文相关的研究工作，
并分析与我们研究工作的异同；第３节阐述多虚拟
机内存管理系统的体系结构；第４节重点介绍多虚
拟机内存动态平衡算法，详细给出自发调节、全局调
节和两者协作的算法；第５节给出实验平台设置和
实验结果；最后，对全文进行总结并对未来工作给
出展望．

２　相关工作
虚拟机内存优化的目的是通过掌握当前虚拟机

内存使用情况以及预测虚拟机未来负载变化，从过
度占用内存的虚拟机中回收内存，以提供给内存紧
缺的虚拟机使用或用来启动新的虚拟机，在不导致
服务性能严重下降的前提下，优化多虚拟机间的内存
分布．当前的内存优化策略主要分为页面复用技术、
内存动态调整机制和多虚拟机内存平衡技术３类．

（１）页面复用技术主要包括页面交换（ｈｏｓｔ
ｓｗａｐｐｉｎｇ）和页面共享（ｐａｇｅｓｈａｒｉｎｇ）技术．Ｃｅｌｌｕｌａｒ
Ｄｉｓｃｏ系统［７］首先提出了将虚拟机的部分物理内存
页面与宿主操作系统（ｈｏｓｔＯＳ）的交换磁盘分区交
换，允许虚拟机使用超过实际机器内存大小的内存
空间．Ｗａｌｄｓｐｕｒｇｅｒ［９］与Ｓｕｇｅｒｍａｎ等人［８］分别在
ＶＭＷａｒｅＥＳＸＳｅｒｖｅｒ和ＶＭＷａｒｅＷｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ中
实现了基于交换的虚拟存储技术．文献［９］进一步提
出了基于页面内容比较的虚拟机间内存共享技术，
通过一致性Ｈａｓｈ等方法，识别同一虚拟机或不同
虚拟机间存储同样内容的页面，达到节约内存的目
的．Ｇｕｐｔａ等人［１０］通过将页面共享技术与页面压
缩、页面补丁技术相融合，大幅度地提高了虚拟机内
存资源的利用率．

（２）内存动态调整机制主要包括气球驱动技术
（ｂａｌｌｏｏｎｄｒｉｖｅｒ）和热插拔技术（ｖｉｒｔｕａｌｈｏｔＰｌｕｇ）．
气球驱动技术是内存动态调整的主流技术．ＶＭｗａｒｅ
首先提出了气球驱动机制［９］，通过回收某些虚拟机
中未使用的内存页面，满足内存需求剧增的虚拟机
请求．虚拟机管理器Ｘｅｎ和ＫＶＭ分别在各自系统
中提供了对气球驱动机制的支持［１１１３］．虚拟热插拔
在虚拟机内存波动时，通过对操作系统中内存管理
接口的欺骗，伪装成运行时系统物理内存得到了增
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加或缩减，从而使虚拟机地址空间具备了伸缩能力．
文献［１４］详述了逻辑层虚拟热插拔的工作原理，此
后文献［１５］进一步剖析热插拔和气球驱动两种方法
的优缺点．

（３）多虚拟机内存平衡技术可以分为单台物理
机和多台物理机间的内存平衡．文献［１６］提出了基
于黑盒与灰盒的单台物理机内部多虚拟机内存平衡
方法，Ｍａｇｅｎｈｅｉｍｅｒ［１７］提出了基于Ｘｅｎ气球驱动机
制的ｓｅｌｆｂａｌｌｏｏｎ策略，Ｚｈａｏ等人［１８］提出了基于缺
页率曲线的虚拟机内存预测方法及内存分配策略．
文献［１９］提出了虚拟机的动态内存映射模型
（ＤＭＭ），将半虚拟化、影子页表和硬件辅助虚拟化
等与虚拟存储、内存共享等融合起来．文献［２０］通过
引入双层地址空间映射机制，构建了跨越多个物理
机的虚拟机内存优化框架．

上述研究工作中页面复用技术［７１０］和内存动态
调整机制［９１６］提供了内存动态分配的底层支持机
制，但并没有解决内存在各虚拟机间何时分配、如何
分配等问题，而文献［１６２０］缺乏从全局角度进行多
虚拟机内存协同管理系统架构和协同调度策略．本
文将对其进一步深入研究，提出新的高效解决方法．

３　多虚拟机内存动态管理体系结构
多虚拟机内存管理以多个虚拟机内存资源的动

态自适应为目的，利用内存资源的使用情况等信息，
决定给不同的虚拟机分配不同大小的内存，从而达

到物理机器内存的最大有效使用和多个虚拟机内存
资源均衡分配．因此，多虚拟机内存管理系统应具备
以下功能：（１）监测物理机内存资源的使用情况，间
歇性地获取正在使用的物理内存的大小和空闲内存
大小，供内存调节决策使用；（２）监测每个虚拟机中
客户操作系统内存资源的使用情况，间歇性地的获
取客户操作系统的最大可分配内存值、最小可分配
内存值、正在使用中的内存值、空闲内存值、空闲交
换空间值和系统所有应用提交给客户操作系统的内
存值等内存信息；（３）在内存资源充裕状态下，多虚
拟机内存管理系统能够根据每个客户操作系统上的
应用提交给系统的内存值，来调节客户操作系统的
内存值；（４）在内存紧缺状态下，能够从全局角度根
据每个客户操作系统内存的使用情况和物理内存的
情况，平衡每个客户操作系统的内存值．Ｄｏｍａｉｎ０相
对于其他客户操作系统优先级较高，因此在首先保
证Ｄｏｍａｉｎ０内存使用情况下，再执行对其他客户操
作系统的内存平衡策略．另外，在进行内存调节的过
程中，需要考虑内存调节引起的内存和计算能力的
开销．

多虚拟机内存动态管理系统体系结构如图１所
示，主要由内存信息采集（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，
ＩＣ）、管理策略（ＰｏｌｉｃｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＰＭ）、调节机制
（ＲｅｇｕａｌｔｏｒＭｏｄｕｌｅ，ＲＭ）３个部分组成．内存信息
采集模块包括虚拟机监视模块（ＶＭＣ）和物理机监
视模块（ＰＭＣ）．管理策略包含自发调节（Ｓｅｌｆ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ）和全局调节策略（Ｇｌｏｂａｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ）．

图１　多虚拟机内存动态管理系统体系结构
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　　内存信息采集模块负责内存使用信息的获取，
供管理策略部分决策使用，是整个多虚拟机内存管
理系统的基础．内存监视模块周期性地获取内存信
息，并把内存信息发送给调节管理模块．内存监视模
块分为虚拟机内存监视模块和物理机内存监视模
块．虚拟机内存监视模块不仅可以获取分配给虚拟
机的物理内存的使用情况，还可以获得每个虚拟机
的交换空间的使用情况；物理机内存监视模块，可以
获得物理机的总内存值和空闲内存值以及运行的所
有客户操作系统的最大内存信息等．

管理策略模块是多虚拟机内存管理系统的核
心，负责整个系统调节策略的制定和决策．根据按需
分配的调节原则，在内存资源充裕的情况下，给每个
客户操作系统分配充足的内存，调节工作由自发调
节模块完成．在内存资源紧缺状态下，各个客户操作
系统自发地调节已经无法满足按需分配原则，此时
调节工作则由全局调节模块完成．全局调节模块决
定从哪些客户操作系统中收回内存，向哪些客户操
作系统分配内存，并计算出可回收和分配的内存大
小，将给出的每个Ｄｏｍａｉｎ犝的最佳内存值下发给实
际调节部分．详细内容将在第４节介绍．

调节机制负责具体的资源调节工作，本文采用
Ｘｅｎ中的ＢａｌｌｏｏｎＤｒｉｖｅｒ机制作为内存调节机制，
使用ＸｅｎＳｔｏｒｅ完成各部分间的数据交互．内存信息
采集模块中的虚拟机监视模块（ＶＭＣ）在Ｄｏｍａｉｎ犝
中通过轻量级Ｄａｅｍｏｎ实现，物理机监视模块
（ＰＭＣ）在Ｄｏｍａｉｎ０中实现．全局调节模块（Ｇｌｏｂａｌ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ）负责全局的调节，运行在Ｄｏｍａｉｎ０中；
自发调节模块（Ｓｅｌｆａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ）负责各个Ｄｏｍａｉｎ犝
内存资源的调节，运行在Ｄｏｍａｉｎ犝中．

４　多虚拟机内存动态平衡算法
本节首先给出自发调节与全局调节的定义，而

后阐述了两者协同工作算法，最后分别详细描述了
自发调节和全局调节算法．
４．１　自发调节与全局调节

为了方便讨论，表１列出了虚拟机内存资源信
息的形式化定义．在对自发调节和全局调节进行定
义前，首先形式化地定义内存资源的状态．设犜犺为
物理机所有可用的物理内存的大小；犉犺为物理机上
空闲内存的大小．集合犞是所有客户操作系统的集
合．对于每个虚拟机犞犕犻∈犞在启动时设定了一个
最大内存值犎犻和一个最小内存值犔犻．对每个虚拟

机上运行的客户操作系统都有一个对未来的内存需
求提交的预测值犆犻，受虚拟机最大和最小内存值限
定，调整地提交内存值犕犆犻＝ｍｉｎ（ｍａｘ（犔犻，犆犻），
犎犻）．设犖犻为当前时刻分配给每个虚拟机的内存
值，则∑（犕犆犻－犖犻）为所有启动了自发调节服务的
虚拟机需要的内存值的总和，该值为正值表示需要
使用剩余的空闲物理内存，负值表示需要释放虚拟
机多余的内存资源．

表１　虚拟机内存信息符号表
符号 含义　
犎犻 最大内存
犔犻 最小内存
犆犻 提交内存值
犕犆犻 根据最大和最小内存值调整后提交的内存值
犖犻 当前分配给虚拟机的内存值
犖狋犻 下一时刻虚拟机目标内存值（不包含内存“红利”）
犜犻 虚拟机最终目标内存值（包含“红利”）
犉犻 当前虚拟机空闲内存值
犃犻 处于活动状态的内存，等于犖犻－犉犻
犛犉犻 空闲交换空间大小
犛犜犻 交换空间总大小

定义１．　内存资源充裕状态．当犉犺∑（犕犆犻－
犖犻）时，物理机空闲内存资源可以满足所有虚拟机
提交内存的需要，称此状态为内存资源充裕状态．

定义２．　内存资源紧缺状态．当犉犺＜∑（犕犆犻－
犖犻）时，空闲的物理内存资源无法满足所有虚拟机
提交内存的需要，称此状态为内存资源紧缺状态．

定义３．　多虚拟机内存自发调节．若系统处于
内存充裕状态，各虚拟机可根据客户操作系统提交的
内存值自行调节，此种内存调节方式称为自发调节．

定义４．　多虚拟机内存全局调节．当系统处于
内存紧缺状态下，物理机内存资源已经无法满足多
个虚拟机提交内存的需求了，出现内存资源需求竞
争．此时，需要从多虚拟机全局的角度来考虑平衡调
节策略，此种内存调节方式称为全局调节．
４．２　自发调节与全局调节的协同算法

自发调节和全局调节的区别在于自发调节对于
每个虚拟机无需知道其它虚拟机的内存使用信息，
只根据自身信息就可以决定分配多少内存资源．而
全局调节需要掌握每个受控的客户操作系统的内存
使用信息，从全局的角度执行平衡调节策略决定分配
给每个虚拟机多少内存资源．全局调节依赖自发调节
发送的虚拟机内存信息，自发调节受控于全局调节．

自发调节和全局调节之间的协作算法１如下所
示，其算法的复杂性取决于从其它Ｄｏｍａｉｎ犝中回收
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内存资源和执行多个犇狅犿犪犻狀犝的全局平衡调节
策略．

算法１．　自发调节与主动调节协同算法．
输入：间隔时间狋犻犿犲
输出：无
Ｃｏｏｐｅｒａｔｅ（狋犻犿犲）｛
　Ｗｈｉｌｅ（１）｛
　调节Ｄｏｍａｉｎ０内存；
　全局调节标志设置为假；
Ｉｆ（空闲内存资源不够Ｄｏｍａｉｎ０使用）｛
　禁用自发调节；
　从其它Ｄｏｍａｉｎ犝中回收内存资源；
　全局调节标记设置为真；｝
Ｉｆ（全局调节标记为真‖内存资源处于紧缺状态）｛
　禁用自发调节；
　执行多个Ｄｏｍａｉｎ犝的全局平衡调节策略；
｝ｅｌｓｅ｛
　启用自发调节；｝
Ｓｌｅｅｐ（狋犻犿犲）；
｝

｝
首先需要考虑的是不同Ｄｏｍａｉｎ之间的优先级

关系．Ｄｏｍａｉｎ０主要负责ＶＭ的创建、管理、配置等
工作，并完成设备驱动，相对于其它Ｄｏｍａｉｎ犝更加
重要．因此无论是在内存资源充裕状态，还是在内存
资源紧缺状态下，分配给Ｄｏｍａｉｎ０的调节内存值应
始终为Ｄｏｍａｉｎ０客户操作系统的提交内存值．满足
Ｄｏｍａｉｎ０需求的前提下，再在各个Ｄｏｍａｉｎ犝之间进
行全局调节．内存资源充裕状态下，所有客户操作系
统内存调节由自发调节机制完成；在全局调节模式
被触发后，拥有自发调节服务的客户操作系统的自
发调节服务将被禁用．

其次要考虑全局调节的触发时机．Ｄｏｍａｉｎ０优
先级高于其它Ｄｏｍａｉｎ犝，在无法满足Ｄｏｍａｉｎ０内存
资源需求时，需要从其它Ｄｏｍａｉｎ犝中回收内存，区
别于只是在相同优先级的Ｄｏｍａｉｎ犝之间进行内存
资源平衡；然而，通常情况下，并不在Ｄｏｍａｉｎ０中运
行计算或者服务程序，Ｄｏｍａｉｎ０的内存只是在有新
的虚拟机启动或者有虚拟机关闭的时候才出现内存
使用的明显变化．因此，当能够满足Ｄｏｍａｉｎ０内存
资源需要后的一段时间内都不会出现第一种情况，
即不需要从其它Ｄｏｍａｉｎ犝中回收内存资源．这两种
情况下系统都是处于内存资源紧缺状态．综上，可以
确定以下两种情况会触发全局调节模式：

（１）Ｄｏｍａｉｎ０无法满足提交内存需要时，需要
从其它客户操作系统回收内存；

（２）能够满足Ｄｏｍａｉｎ０的需要，但内存资源处
于紧缺状态．
４．３　自发调节策略

自发调节和全局调节模式在同一时间只能有一
个处于启用状态，判定哪种模式处于启用状态和如
何执行最终的内存调节是自发调节策略重点．从
／ｐｒｏｃ文件系统的ｍｅｍｉｎｆｏ中可以得到客户操作系
统的内存信息，包括提交内存值ｃｏｍｍｉｔｔｅｄ＿ＡＳ；利
用Ｘｅｎｓｔｏｒｅ作为客户操作系统和Ｄｏｍａｉｎ０之间内
存信息和控制信息传递的媒介；利用气球驱动机制
作为调节客户操作系统内存的基础．自发调节算法
如算法２所示，算法复杂度为犗（１）．

算法２．　自发调节算法．
子程序：调节到目标内存
／狋狔狆犲＝＝１为自发调节，其它非负整数都为全局调
节目标内存值／

输入：调节类型；
输出：无
Ａｄｊｕｓｔ＿ｔｏ＿ｔａｒｇｅｔ（ｉｎｔ狋狔狆犲）｛
　Ｉｆ（狋狔狆犲＝＝１）｛
　计算自发调节模式目标内存；
　目标内存值为自发调节内存；
｝ｅｌｓｅ｛
　目标内存值为全局调节内存值；｝
获取当前内存值；
Ｉｆ（犮狌狉狉犲狀狋＞狋犪狉犵犲狋）｛
　根据上调比率计算目标内存；
｝ｅｌｓｅｉｆ（犮狌狉狉犲狀狋＜狋犪狉犵犲狋）｛
　根据下调比率计算目标内存；｝
调节当前内存到目标内存；
｝

自发调节：
输入：间隔时间狋犻犿犲
输出：无
Ｓｅｌｆ（狋犻犿犲）｛
　通知全局调节自发调节启动；
　Ｗｈｉｌｅ（ｔｒｕｅ）｛
　　根据配置和全局控制，
　　判断自发调节状态；
　Ｉｆ（自发调节启用）｛
　　Ａｄｊｕｓｔ＿ｔｏ＿ｔａｒｇｅｔ（１）；
　｝ｅｌｓｅ｛
　　获取全局目标内存犵犾狅犫犪犾；
　　Ａｄｊｕｓｔ＿ｔｏ＿ｔａｒｇｅｔ（犵犾狅犫犪犾）；
　｝
　向全局发送内存等状态信息；
　Ｓｌｅｅｐ（狋犻犿犲）；
　｝
｝
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在自发调节的触发过程中需要注意以下问题：
（１）自发调节启用需要通知主控模块．自发调节的
启动时间的不确定性要求自发调节在启动后需要通
知主控模块．若自发调节在启用后没有通知主控模
块，则主控模块在进行调节时并不知道Ｄｏｍａｉｎ犝自
身已经作出了调节，会引发内存资源竞争；（２）自发
调节是否启用开始时由自己控制，后受控于主控模
块．自发调节是否启用在开始时由自身的配置文件
决定，一旦全局调节改变了配置的状态，自发调节是
否启用的状态只受控于全局调节．（３）对于客户操
作系统来说，自发调节和全局调节同时只能有一个
处于启用状态．也即对于每一个客户操作系统来说
同一时间只受控于一种调节机制，不会出现调节
冲突．
４．４　全局调节策略

在处于内存紧缺状态时，自发调节策略已不能
满足需要．需要从全局视角对有限的内存资源重新
动态分配．Ｗａｌｄｓｐｕｒｇｅｒ等人［９］提出了按股份分配
的思想：在按比例分配方案中，客户拥有的分配资源
的权利称为股份，客户根据拥有的股份按比例地分
配与回收系统资源．当内存资源紧缺时，系统从不完
全使用其内存的客户中收回内存资源．空闲内存税表
示从一个客户中收回空闲页面的最大比重．对于一个
股份为犛的客户，当前分配的内存页为犘，其中有犳
部分处于活动状态，每页股份率ρ为ρ＝犛／犘（犳＋
犽（１－犳））．其中，犽＝１／（１－τ）为空闲页开销，τ（０
τ＜１）为空闲内存税．空闲内存税τ指定了可以回收
多少空闲内存资源．当τ＝０时，方法是纯粹的按比
例分配方法，当τ≈１时，所有的空闲内存资源都将
被收回．然而该方法没有考虑交换空间对空闲内存
税的影响，更重要的是该方法并没有提出定量计算
多虚拟机间动态内存分配的策略．因此，本节提出基
于空闲内存税的全局调节策略．

我们规定每个客户操作系统拥有的股份是相同
的，设定每个客户操作系统的犛＝１，犘＝犖犻，处于活
动部分的内存比率犳＝犃犻／犖犻，可得该客户操作系统
的每页股份率ρ犻为ρ犻＝１／（犃犻＋犽（犖犻－犃犻））＝
（１－τ）／（犖犻－τ×犃犻）．其中，犖犻为该客户操作系统
的当前内存值，犃犻为该客户操作系统处于活动状态
的内存值，且犃犻＝犖犻－犛犻．内存处于紧缺的客户操
作系统会使用系统的交换空间，且使用率不同．考虑
加入交换空间后每页股份率ρ犻如式（１）所示，ε为交
换空间使用率加权比，控制交换空间的使用情况在
每页股份使用率评价中的比重．

ρ犻＝（１－τ）＋ε×（１－犛犉犻／犛犜犻）／犖犻－τ×犃犻（１）
设犖狋犻为下一时刻分配给客户操作系统的内存

值，在物理机处于内存资源紧缺状态时，平衡多虚拟
机的内存资源为平衡空闲内存的价格，即求下一时
刻分配给客户操作系统多少内存资源可以保证多个
虚拟机的空闲内存价格相等．由此可得方程组如
式（２）所示：
（１－τ）＋ε×１－犛犉１犛犜（ ）１

犖狋１－τ×犃１ ＝
（１－τ）＋ε×１－犛犉２犛犜（ ）２

犖狋２－τ×犃２ ；

（１－τ）＋ε×１－犛犉１犛犜（ ）１
犖狋１－τ×犃１ ＝

（１－τ）＋ε×１－犛犉３犛犜（ ）３
犖狋３－τ×犃３ ；

…
（１－τ）＋ε×１－犛犉１犛犜（ ）１

犖狋１－τ×犃１ ＝
（１－τ）＋ε×１－犛犉狀犛犜（ ）狀

犖狋狀－τ×犃狀 ；

∑犖犻＝犖狋１＋犖狋２＋…＋犖狋

烅

烄

烆 狀

（２）
设

（１－τ）＋ε×１－犛犉犻犛犜（ ）（ ）犻
（１－τ）＋ε×１－犛犉１犛犜（ ）（ ）１

＝犫犻，
其中犻＝２，３，…，狀．

化简方程组（２）得
犫２×犖狋１－犖狋２＝犫犻×τ×犃１－τ×犃２；
犫３×犖狋１－犖狋２＝犫犻×τ×犃１－τ×犃２；

…
犫狀×犖狋１－犖狋２＝犫犻×τ×犃１－τ×犃２；
犖狋１＋犖狋２＋…＋犖狋狀＝∑犖

烅

烄

烆 犻

（３）

由此，可得方程组的系数矩阵犃（如式（４）所
示），犃是狀×狀的．

犃＝

犫２ －１０…０
犫３ ０－１…０
 
犫狀 ０ ０…－１

烄

烆

烌

烎１１ １１１

（４）

易求的系数矩阵犃的秩为狀．又因为一个满秩
方阵和其增广矩阵同秩．若对于犃狓＝犫线性方程
组，矩阵（犃）的秩与（犃犫）的秩相等，并且等于满
秩，则方程组犃狓＝犫有唯一解．

全局调节算法如算法３所示．根据该算法可求
得每个客户操作系统下一时刻分配的内存资源值
犖狋犻．犉犺为物理机上空闲内存的值，可求虚拟机目标
内存值犜犻＝犖狋犻＋犉犺×犖狋犻∑犖狋犻，其中犜犻就是需
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要求的每个客户操作系统的最终目标内存．构造线
性方程组的算法复杂度为犗（狀），求解线性方程组的
复杂度为犗（狀２），因此最好情况下算法复杂度为
犗（狀２），最坏情况下复杂度为犗（狀３），其中狀为受控
的虚拟机个数．

算法３．　平衡空闲内存价格的全局调节算法．
输入：当前内存值之和，所有虚拟机内存信息
输出：每个虚拟机的目标内存值
Ｂａｌａｎｃｅ＿ｍｅｍ（狋狅狋犪犾＿犮狌狉）｛
Ｉｆ（只有一个客户操作系统）｛
　根据最大和最小内存，
　调整目标内存值；
｝ｅｌｓｅ｛
　构造线性方程组；
解线性方程组；
　犖＝０；
Ｗｈｉｌｅ（未全遍历本次计算受控客户系统）｛
　Ｉｆ（目标结果需要调整）｛
　　根据最大和最小内存，调整目标内存；
狋狅狋犪犾＿犮狌狉－＝调整结果；
犖＋＋；｝｝

　Ｉｆ（犖＞０）
　　Ｂａｌａｎｃｅ＿ｍｅｍ（狋狅狋犪犾＿犮狌狉）；｝｝

５　实验结果及性能分析
本节实验分为５部分：第１部分通过实验测定

自发调节与全局调节算法中空闲内存、空闲内存税
率和交换空间使用率等关键参数；第２部分验证自
发调节与全局调节算法的有效性；第３部分采用
Ｄａｃａｐｏ和ＳＰＥＣＣＰＵ２０００等标准测试程序，进一
步验证多虚拟机内存管理系统的性能；第４部分和
第５部分分析多虚拟机内存管理系统的开销与可扩
展性．

实验环境采用Ｉｎｔｅｌ服务器和Ｘｅｎ３．０．服务器
为８核（２个ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５５０６２．１３ＧＨｚＱｕａｄＣｏｒｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ），１６ＧＢ双通道１３３３ＭＨｚ内存．客户机
系统为ｌｉｎｕｘ２．６．１６，为了避免ＣＰＵ竞争，实验中给
每个虚拟机分配一个ＣＰＵ核心．客户机上的守护
进程使用ｓｈｅｌｌ编写．全局调节使用Ｃ语言实现，调
节每秒运行一次．每个客户机的初始内存值为
２１４ＭＢ，基线数据通过在没有内存信息收集和内存
调节的环境下测得．

基准测试程序包括两个微内核基准测试程序
（Ｄａｃａｐｏ［２１］和ＳＰＥＣＣＰＵ２０００［２２］）和两个微内核程
序（ｒａｎｄｏｍ和ｍｏｎｏ）［１８］．ｒａｎｄｏｍ运行时随机申请

一个狉大小的内存空间狉∈［犾狅狑，犺犻犵犺］，然后以确
定的迭代次数随机地访问申请的内存空间，当迭代
完成时，释放申请的内存空间并开始下一次重复操
作．Ｍｏｎｏ和ｒａｎｄｏｍ相似，但在每个阶段的访问中，
ｍｏｎｏ申请的内存空间的大小先从犾狅狑到犺犻犵犺单
调递增，然后再从犺犻犵犺到犾狅狑单调递减．Ｄａｃａｐｏ是
一组Ｊａｖａ测试标准集合，包括１０个真实的计算机
应用程序，其中一些程序计算需要很大的内存资源．
默认情况下，初始的Ｊａｖａ堆空间大小为５０ＭＢ，最
大为１００ＭＢ．ＳＰＥＣＣＰＵ２０００是标准性能评价公司
（ＳｔａｎｄａｒｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）发
布的测试标准．ＳＰＥＣ发布ＣＰＵ２０００是在广泛使
用的硬件平台上，提供了对计算密集型性能进行对
比的测试标准．
５．１　关键参数测定

空闲内存值．多数情况下，通过读取客户操作
系统中／ｐｒｏｃ文件系统的ｍｅｍｉｎｆｏ信息即可获得当
前空闲内存值．然而，当物理机内存资源处于紧缺状
态时，空闲内存会出现短时间剧烈颠簸现象．在分配
２５６ＭＢ内存的客户操作系统ＳＬＥＤ１０（ＳＵＳＥＬｉｎｕｘ
ＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＤｅｓｋｔｏｐ１０）中，运行ｍｏｎｏ标准测试程
序，内存访问范围为４０ＭＢ～３００ＭＢ．如图２（ａ）所
示：采集到的空闲内存值出现多次瞬间剧烈波动．由
于全局调节算法在计算空闲内存价格时需要用到空
闲内存值的大小，空闲内存价格异常颠簸最终导致
全局调节算法分配给每个客户操作系统的内存值
失配．

分析发现，剧烈波动的原因是物理机内存资源
紧缺时，客户操作系统通过页框回收算法（Ｐａｇｅ
ＦｒａｍｅＲｅｃｌａｉｍｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＦＲＡ）回收内存页
面．因此采用多次采集方法确定客户操作系统空闲
内存大小．设定空闲内存波动发现基准犳犿犱（５ＭＢ），
犽为收集了空闲内存值次数，犳狉犲犲犽＋１为当前时刻获
取的空闲内存值的大小，犳狉犲犲犽为前一时刻收集到的
空闲内存值的大小．若本次获取的系统空闲内存值
满足犳狉犲犲犽＋１－∑

犽

犻＝１
犳狉犲犲犻／犽＞犳犿犱，则认为该次获取

的内存值异常，取前犽次获取的空闲内存值的平均
值作为该时刻系统的空闲内存值，即犳狉犲犲犽＋１＝

∑
犽

犻＝１
犳狉犲犲犻／犽．根据上述方法实验结果如图２（ｂ）所示：

空闲内存波动降低，为内存动态调整提供了保障．
空闲内存税率．启动两个客户操作系统，每个系

统的最大内存值为５１２ＭＢ，分配的当前内存值为
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图２　基于ｍｏｎｏ标准测试程序确定空闲内存示意图

２５６ＭＢ．首先在两个客户操作系统中配置了不启用
自发调节方式的自发调节服务，在Ｄｏｍａｉｎ０中启用
只按照基于空闲内存价格的调节策略进行计算，不
作实际调节工作．在其中一台客户操作系统上运行
ｍｏｎｏ标准测试程序，另一台机器上不运行任何程
序．并且设置内存空闲税率τ为０，随时间τ值逐渐
递增．实验结果如图３所示：当空闲内存税率递增至
０．７５时，调节程序会根据内存使用情况多分配４０％
的内存（ｍｏｎｏ访问１００ＭＢ时，两个客户操作系统
中ＶＭ１内存增加了４０ＭＢ，而ＶＭ２内存减少了
４０ＭＢ）．因此，确定内存空闲税率τ＝０．７５．

图３　基于ｍｏｎｏ标准测试程序确定空闲内存税率示意图

交换空间使用率．交换空间使用率ε体现交换
空间的利用对内存分配的影响．启动两个客户操作
系统，在客户操作系统上启用自发调节服务，但自发
调节服务的自发调节被禁用，只做内存信息收集和
交互工作．而且全局调节也只按照基于空闲内存价
格的策略进行计算目标内存值，不执行调节．在
ＶＭ１中运行申请内存范围为［２００，３５０］ＭＢ的
ｍｏｎｏ程序，ＶＭ２上不运行程序．实验结果如图４所

示：当交换空间使用率加权比ε＝０．１时波动性相对
ε＝０．０４根据交换空间进行调节的范围显著．在小
的时间片内没有很大波动，对调节的影响可以忽略．
因此取交换空间使用率加权比ε＝０．１．

图４　基于ｍｏｎｏ标准测试程序确定交换空间
使用率加权比示意图

５．２　内存动态平衡算法有效性
自发调节有效性．当内存资源处于充裕状态

时，多虚拟机内存管理系统使用自发调节作为基本
的调节策略，也即每个客户操作系统使用提交内存
值作为调节的目标内存值．在客户操作系统分别运
行ｍｏｎｏ和ｒａｎｄｏｍ两个测试标准，申请内存范围为
［４０，１７０］ＭＢ和［４０，３００］ＭＢ．实验结果如图５和
图６所示：ｍｏｎｏ和ｒａｎｄｏｍ两个测试标准无论是
在有足够物理内存情况下（图５（ａ）、图６（ａ）），还是
使用了交换空间的测试结果（图５（ｂ）、图６（ｂ）），均
表明系统提交内存能够体现程序占用内存资源的情
况，使用提交内存值作为系统的目标内存值以及应
用自发调节策略的有效性．
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图５　基于ｍｏｎｏ标准测试程序验证自发调节算法的有效性示意图

图６　基于ｒａｎｄｏｍ标准测试程序验证自发调节算法的有效性示意图

　　全局调节有效性．采用ｍｏｎｏ和ｒａｎｄｏｍ两个
标准测试程序基于空闲内存价格调节方式的有效性．
实验结果如图７和图８所示：因为每台客户操作系统
分配的内存值为２５６ＭＢ，因此，ｍｏｎｏ和ｒａｎｄｏｍ在
申请访问内存在［４０，１７０］ＭＢ范围内时没有页面
（或者很少）被换入到交换空间．从图７（ａ）和图８（ａ）
可以很明显地看出，基于空闲内存价格调节策略，两
个客户操作系统的目标内存值和运行在客户操作系

统上的测试标准能很好地吻合．另外，因为进行空闲
内存值调整的缘故，利用基于空闲内存价格进行内
存调节是一个缓慢下降的过程．图７（ｂ）和图８（ｂ）所
示的ｍｏｎｏ（４０ＭＢ～３００ＭＢ）和ｒａｎｄｏｍ（４０ＭＢ～
３００ＭＢ）的实验，因为客户操作系统物理内存只有
２５６ＭＢ，测试标准访问内存空间必然导致页面换出
操作，对于ｍｏｎｏ（４０ＭＢ～３００ＭＢ）当交换空间使用
量到一定值时，虽然分配给每个客户操作系统内存

图７　基于ｍｏｎｏ标准测试程序验证全局调节算法的有效性示意图
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图８　基于ｒａｎｄｏｍ标准测试程序验证全局调节算法的有效性示意图

值趋于稳定，但仍然发现ＶＭ１的目标内存值在变
化．对于ｒａｎｄｏｍ（４０ＭＢ～３００ＭＢ）则可以很容易地
看出，基于空闲内存价格的方式调节能够按照操作
系统上运行的测试程序合理调节客户操作系统的
内存．
５．３　全局内存调节算法性能

本节采用不同类型的负载组合着重验证全局内
存调节算法的性能．

计算密集型加存储密集型负载．主要测试基于
空闲内存价格的调节策略的性能．首先利用基本没
有内存竞争的程序进行实验．程序包括Ｄａｃａｐｏ的一
套标准和１８６．ｃｒａｆｔｙ．１８６．ｃｒａｆｔｙ是一个处理密集型
的程序，内存的负载很小．在ＶＭ１上１８６．ｃｒａｆｔｙ先
运行１０次迭代，然后运行Ｄａｃａｐｏ的标准，同时在
ＶＭ２上先运行Ｄａｃａｐｏ，接着运行同样迭代次数的
１８６．ｃｒａｆｔｙ．图９给出了实验调节后程序运行时间和
基准时间的对比．基准时间是程序在启动了自发调
节服务（但不执行内存调节）的客户操作系统的运行
时间，系统分配的内存始终为２１４ＭＢ．从图中可以
看出ｅｃｌｉｐｓｅ的运行时间降低最大为２０％，整个
Ｄａｃａｐｏ的运行时间降低了１３％．

图９　Ｄａｃａｐｏ＋１８６．ｃｒａｆｔｙ内存调节前后的性能对比

存储密集型加存储密集型负载．在内存调节
中，最具有挑战的情况就是当出现内存资源竞争时．
在ＶＭ１上运行Ｄａｃａｐｏ，在ＶＭ２上以逆序的方式
运行Ｄａｃａｐｏ（表示为Ｄａｃａｐｏ′）．Ｘａｌａｎ和ｅｃｌｉｐｓｅ占
用３００ＭＢ左右的内存，并且ｅｃｌｉｐｓｅ占了运行中的
大部分时间．当两个客户操作系统都运行ｅｃｌｉｐｓｅ
时，出现内存竞争．图１０和图１１分别给出了两个客
户操作系统上Ｄａｃａｐｏ中各个程序运行时间和基准
时间的对比．可以看出ｅｃｌｉｐｓｅ的运行时间缩短的最
大．和基准运行时间相比，Ｄａｃａｐｏ在两个客户操作
系统上运行的总时间分别缩短了３６％和３２％．

图１０Ｄａｃａｐｏ＋Ｄａｃａｐｏ′负载ＶＭ１中内存调节前后的性能对比

图１１Ｄａｃａｐｏ＋Ｄａｃａｐｏ′负载ＶＭ２中内存调节前后的性能对比
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５．４　系统额外开销
额外开销包括存储开销和计算开销．其中存储

开销包括全局调节存储各个客户操作系统相关的信
息、存储空闲内存和空闲交换空间的开销．对于每一
个客户操作系统的信息占用约１３０个字节，最多启
动１００个客户操作系统（Ｘｅｎ３．０虚拟机监视器至
多支持启动１００个左右的客户操作系统），存储客户
操作系统内存信息需要的内存大小为１２ＫＢ，得出
存储空闲内存和空闲交换空间需要的内存大小分别
为５０ＫＢ和４０ＫＢ．自发调节不做信息存储，内存开
销非常小．相比内存开销，系统ＣＰＵ开销较为明
显．Ｄｏｍａｉｎ０启用全局调节的ＣＰＵ开销增大了２％
左右，各个Ｄｏｍａｉｎ犝在启动了自发调节服务后，
ＣＰＵ的开销增大了０．３％．

分别利用Ｄａｃａｐｏ和ＳＰＥＣＩＮＴ对比观察运行
调节程序对客户操作系统性能的影响．如图１２和图１３
所示：运行了自发调节客户操作系统对Ｄａｃａｐｏ和
ＳＰＥＣＩＮＴ中的程序均有不同程度的影响，其中对
ｆｏｐ影响最小为０．００７％，对ｅｃｌｉｐｓｅ和ｌｕｉｎｄｅｘ影响
较大，分别为７％和９％．对ＳＰＥＣＣＰＵ２０００中程序
的影响为０～２％之间．

图１２　运行和不运行自发调节情况下Ｄａｃａｐｏ执行时间

图１３　运行和不运行自发调节情况下ＳＰＥＣＩＮＴ执行时间

５．５　系统可扩展性
为体现基于空闲内存价格的方法的可扩展性，我

们进行多台虚拟机不同类型负载的实验．启动３台虚
拟机，第１台虚拟机上运行Ｄａｃａｐｏ测试标准集，第
２台虚拟机上逆序运行Ｄａｃａｐｏ测试标准集，第３台
虚拟机上运行ＳＰＥＣＣＰＵ２０００中的１８６．ｃｒａｆｔｙ循
环１０次．实验结果如图１４所示：Ｄａｃａｐｏ标准集的运
行时间分别在前两台虚拟机上分别降低了１７．１％和
２１．８％，１８６．ｃｒａｆｔｙ运行时间增加了，因为在开始时
间，内存资源被更多地分配给了第１台和第２台虚拟
机使用，但从整体上来说系统的性能提高明显．

图１４　３虚拟机混合负载性能对比

如图１５所示，系统启动４个客户操作系统．ＶＭ１
上运行Ｄａｃａｐｏ，在ＶＭ２上以逆序的方式运行Ｄａｃａｐｏ
（表示为Ｄａｃａｐｏ′），在ＶＭ３上运行１８ｃｒａｆｔｙ，在ＶＭ４
上运行ｍａｋｅｌｉｎｕｘｋｅｒｎｅｌ程序．这４个ＶＭ的初始
内存是１２８Ｍ，最大内存值均为２５６Ｍ．与基准时间相
比，可以看出在Ｄａｃａｐｏ和ｄａｃａｐｏ上系统性能都提
升了３０％以上．在ｍａｋｅｌｉｎｕｘｋｅｒｎｅｌ中提升了１０％
以上，在１８６．ｃｒａｆｔｙ测试集中有性能损失不大．在内存
不足的情况下，系统的性能总体提升达到１７％，由此
看出在比较复杂的情况下，系统能够显著地提升
性能．

图１５　４虚拟机混合型负载性能对比

６　结束语
本文提出了自发调节与全局调节协作的多虚拟

５７２２１２期 张伟哲等：云计算平台中多虚拟机内存协同优化策略研究



机内存管理系统．根据多虚拟机系统中所有虚拟机
的内存状态信息，我们定义了内存资源充裕状态和
内存资源紧缺状态，依据多虚拟机系统两种不同状
态之间的转换执行不同的内存调节策略，提出了自
发调节和全局调节之间协作的算法．自发调节是通
过操作系统本身的统计信息获取内存使用信息，利
用Ｘｅｎ提供的气球驱动机制调整分配给客户操作
系统的内存资源．提出了基于空闲内存价格的全局
调节策略，结合客户操作系统的空闲内存值和空闲
交换空闲等信息，确定每个客户操作系统的空闲内
存价格，通过平衡价格的方法达到内存资源的平衡．
利用多个标准测试程序对基于Ｘｅｎ的多虚拟机内
存管理系统进行了测试，验证了自发调节与全局调
节的有效性．针对计算密集型与存储密集型的混合
负载，标准测试程序性能提升达到１３％；针对存储
密集型负载，标准测试程序性能提升达到３０％以
上．同时，系统平均性能惩罚在５％以下并具有良好
的可扩展性．本文的方法对ＩａａＳ、ＰａａＳ和ＳａａＳ的服
务均可平滑扩展，由于系统本身实现在虚拟机的应
用层，针对ＰａａＳ和ＳａａＳ进行服务时，仅需掌握应用
释放和申请内存情况，即可采用本文的自发调节与
全局调节策略进行调节．

致　谢　在此，我们向对本文的工作给予支持和建
议的审稿人表示由衷的感谢！
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