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摘 要： 桌面虚拟化通常运行混合负载，且更注重交互式性能，现有的虚拟机调度算法无法很好适应这两个特

点．本文提出了一种全时抢占ＣＰＵ调度算法，通过灰盒技术探测虚拟机内部信息用于辅助虚拟机调度，并结合远程桌
面的负载特性进行优化．评测表明，５台ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ虚拟机同时运行混合负载，优化后播放幻灯片的显示延迟降低了
至少６０％．

关键词： 虚拟机；桌面虚拟化；瘦客户计算；调度算法；Ｘｅｎ
中图分类号： ＴＰ３６８ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１１）０８１７２１０６

ＦＵＰＳＤＶ：ＦｕｌｌＴｉｍｅＰｒｅｅｍｐｔｉｏｎＣＰＵＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒ
ＤｅｓｋｔｏｐＶｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

ＸＩＡＹｕｂｉｎ１，２，ＹＡＮＧＣｈｕｎ２，ＣＨＥＮＧＸｕ２
（１．ＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＦｕｄａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００４３３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＭｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐＣｅｎｔｅｒｏｆＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｄｅｓｋｔｏｐｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｕａｌｌｙｒｕｎｓｍｉｘｅｄｗｏｒｋｌｏａｄ，ａｎｄｉｓｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｃｕｒｒｅｎｔ
ｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｓｃｈｅｄｕｌｅｒｃａｎｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅｔｗｏｄｅｍａｎｄｓ．ＴｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｆｕｌｌｔｉｍｅｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎＣＰＵｓｃｈｅｄｕｌｅｒ．Ｉｔｕｓｅｓｇｒｅｙｂｏｘ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｉｎｓｐｅｃｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｔｏｓｕｐｐｏｒｔｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｒｅｍｏｔｅｄｅｓｋｔｏｐｗｏｒｋｌｏａｄｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎ５ＷｉｎｄｏｗｓＸＰｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｓｒｕｎｎｉｎｇｍｉｘｅｄ
ｗｏｒｋｌｏａｄｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｄｉｓｐｌａｙｌａｔｅｎｃｙｏｆｓｌｉｄｅｓｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙａｔｌｅａｓｔ６０％ｗｉｔｈｏｕｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅ；ｄｅｓｋｔｏｐｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｔｈｉｎｃｌｉｅｎｔｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；Ｘｅｎ

１ 引言

桌面虚拟化（ＤｅｓｋｔｏｐＶｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）是一种将虚拟化
技术与瘦客户系统相结合的技术．桌面系统以 ＶＭ（Ｖｉｒ
ｔｕａｌＭａｃｈｉｎｅ）的形式在服务器上运行，使用远程显示协
议（如ＲＤＰ、ＶＮＣ等）对外提供远程显示服务，用户通过
网络访问其专用的桌面计算环境．

与传统的用于网络服务器整合（ＮｅｔｗｏｒｋＳｅｒｖｅｒＣｏｎ
ｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ）的虚拟化系统相比，桌面虚拟化系统具有以下
两个特点：首先，用户对于操作延迟的要求更高，其次，

ＶＭ通常运行混合性负载，其中有些偏重交互性能，如
文档编辑、网页浏览等；有些则偏重计算性能，如编译、

压缩解压缩等．在实际应用中发现，以 Ｘｅｎ［１］为虚拟化
平台，当多个运行混合负载的ＶＭ同时运行在一台物理
主机上时，远程桌面的操作延迟大大增加，远高于同等

负载下的非虚拟化方案［２］．
上述问题的原因在于：现有ＶＭ调度算法中的抢占

机制对于延迟的优化仅适用于非混合负载的情况；而对

于混合负载，由于 ＶＭＭ（ＶｉｒｔｕａｌＭａｃｈｉｎｅＭｏｎｉｔｏｒ）无法获
知ＶＭ内部的任务信息，导致 ＶＭ调度算法很难进行有
效的资源分配．本文设计并实现了用于桌面虚拟化的全
时抢占 ＣＰＵ调度算法 ＦＵＰＳＤＶ（ＦＵｌｌｔｉｍｅＰｒｅｅｍｐｔｉｏｎ
ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒＤｅｓｋｔｏｐＶｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）．

ＦＵＰＳＤＶ充分利用了桌面系统的特性，扩充了原有
调度算法的抢占机制，对远程显示相关事件进行优化，

提高响应速度；使用灰盒技术探测客户 ＶＭ内部的任务
信息对交互式任务进行识别和优化，细化抢占粒度，提

高抢占精度；通过对抢占率参数的调节来控制抢占时

间，保证不同ＶＭ间的调度公平性；不需要对客户操作
系统进行任何修改，且不依赖于特定的远程显示服务．
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实验使用ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ作为客户 ＯＳ，使用真实应用
程序进行了评测．评测数据表明，在５台 ＶＭ同时运行
混合负载的情况下，优化后 ＲＤＰ和 ＶＮＣ的显示延迟相
比优化前分别降低了７７３％和６０％．同时，该优化也能
够保证客户操作系统对于资源占用的公平性．该优化
并不依赖于特定的虚拟化平台，因此除 Ｘｅｎ以外的其
他虚拟机平台同样适用．

２ 相关工作

在虚拟机调度方面，Ｃｈｅｒｋａｓｏｖａ等［３］在先前的研究
中分析了Ｘｅｎ三个调度器各自的特点．Ｇｏｖｉｎｄａｎ等［４］在
研究中发现了与本文类似的问题，他们通过引入通信

友好的 ＣＰＵ调度方法，改进了 Ｘｅｎ环境中设备驱动虚
拟机的响应性．但是其改进的调度方法仅在保证各个
虚拟机ＣＰＵ份额的基础上根据 Ｉ／Ｏ请求情况优先调度
驱动虚拟机，当驱动虚拟机 ＣＰＵ份额不足时，仍然会导
致客户虚拟机长时间等待 Ｉ／Ｏ请求的问题．Ｏｎｇａｒｏ等［５］

研究了调度器的不同参数配置对Ｉ／Ｏ性能的影响，他们
在实验评测中只使用了简单的 ｐｉｎｇ来代表延迟敏感应
用程序，而本文则使用真实的应用程序．

Ｋｉｍ等［６］提出了在 ＶＭＭ层通过灰盒技术获取 ＶＭ
内部任务信息的方法，设计了任务可知的调度器 ＴＡＶＳ
（ＴａｓｋＡｗａｒｅＶｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅＳｃｈｅｄｕｌｅｒ），改进了 ＶＭ在高
整合程度下的Ｉ／Ｏ性能．本文在实现上借鉴了其探测任
务信息的方法．不同的是，Ｋｉｍ的工作集中分析了 Ｉ／Ｏ
任务的行为，其主要目的为提高 Ｉ／Ｏ性能；而本文则针
对更高层次的桌面应用的特点，其主要目的是为提高

交互式应用的性能．本文在实验评测中对 ＴＡＶＳ和
ＦＵＰＳＤＶ进行了对比评测．结果显示，对于运行混合负
载的ＶＭ，ＦＵＰＳＤＶ的交互性能高于ＴＡＶＳ．

３ 全时抢占机制

本节分析了在高负载环境下，桌面虚拟化的延迟

是由于 Ｘｅｎ现有的抢占机制并不能很好的适应其异步
事件机制而导致；进而提出了全时抢占机制，通过与异

步事件机制更好的配合来降低操作延迟．
３．１ 原有抢占机制缺陷

为了提供对已有驱动程序的二进制兼容，同时也

为了保证驱动程序的错误隔离，Ｘｅｎ采用了分离式 Ｉ／Ｏ
模型．在此模型中，设备驱动分为前端和后端两部分，
前端驱动运行在客户虚拟机（ｇｕｅｓｔｄｏｍａｉｎ）中，后端驱动
运行在驱动虚拟机（ｄｒｉｖｅｒｄｏｍａｉｎ，通常为 ｄｏｍａｉｎ０）中，
驱动虚拟机有权限通过本地驱动程序对硬件直接进行

操作．前后端驱动程序通过事件通道（ｅｖｅｎｔｃｈａｎｎｅｌ）进
行控制通信，并利用共享内存进行数据传输．因此，每
次Ｉ／Ｏ操作都需要客户虚拟机和驱动虚拟机协同完成．

事件通道是一种异步的Ｉ／Ｏ机制，客户虚拟机只有
当被调度运行时，才有机会对事件进行处理；在此之

间，事件处于未决（ｐｅｎｄｉｎｇ）状态．因此，事件的发生与实
际发送（ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ）之间存在一定的延迟．

为缩短异步事件机制所导致的处理延迟，Ｘｅｎ的默
认调度算法（Ｃｒｅｄｉｔ算法）加入了 Ｂｏｏｓｔｉｎｇ优化：当某个
ＶＣＰＵ（ＶｉｒｔｕａｌＣＰＵ）由于事件发生而被唤醒时，有机会抢
占当前运行的 ＶＣＰＵ．Ｂｏｏｓｔｉｎｇ优化的抢占只发生在
ＶＣＰＵ被唤醒的时刻，只能用于仅运行 Ｉ／Ｏ负载的 ＶＭ；
对于运行混合负载的ＶＣＰＵ来说，事件发生时很可能在
运行队列中排队，不满足被唤醒的条件，因此上述抢占

优化失效，如图１（ａ）所示．
３．２ 全时抢占

为减少事件处理的延迟，本文提出了全时抢占的

机制：即当有事件发生时，即使 ＶＣＰＵ正在运行队列中
等待，也有机会进行抢占．实际应用中，事件处理只需
要花费很少的时间（如图１中阴影部分所示），因此理想
的调度行为应当是让 ｄ４进行抢占，处理完事件后，
ＶＭＭ立即回收ＣＰＵ，如图１（ｂ）所示．这样一方面能够使
得ＶＭ尽快完成对事件的处理，另一方面也能减少抢占
对于其他ＶＭ的影响，不破坏调度的公平性．

全时抢占机制有两个核心要素：即抢占的开始点

（何时触发抢占）、以及抢占的结束点（何时回收 ＣＰＵ）．
可以通过对这两个核心要素设定不同的策略，来满足

不同应用的需求．在桌面虚拟化应用中，有两个需求：
第一，要尽可能降低用户的操作延迟，提高交互式性

能；第二，必须保证 ＶＭ调度的公平性．针对这两点需
求，全时抢占的触发条件必须与用户的操作以及屏幕

显示相关，尽可能降低用户可感知的延迟；同样，全时

抢占的持续时间应当尽可能短，即在处理完交互式任

务后就应当立即结束抢占，防止抢占时间过长导致其

他ＶＭ的延迟增加．

４ ＦＵＰＳＤＶ的设计与实现
ＦＵＰＳＤＶ利用桌面虚拟化的特点实现了全时抢占，

有以下三个特点：（１）将全时抢占应用于特定端口（即
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远程显示网络端口）的数据包接收，通过降低关键事件

的处理延迟来提高响应速度；（２）对 ＶＭ的任务信息进
行跟踪，利用应用程序的运行特点判断其交互置信度；

在抢占状态下只允许运行交互性高的应用程序，从而

减少抢占对系统的负面影响；（３）引入 ＶＭ抢占时间控
制参数“抢占率”（ｐｒｅｅｍｐｔｉｏｎｒａｔｉｏ），管理员可通过设置
该参数防止 ＶＭ过度抢占，从而进一步保证调度公平
性．在具体实现中，主要修改了 Ｘｅｎ的事件发送模块、
内存管理模块和调度模块，总代码行数小于８００行．下
面将分别对这三点进行进一步的阐述．
４．１ 特定端口事件触发抢占

ＦＵＰＳＤＶ通过网络端口来识别出特定的网络事件，
并通过触发抢占来进行优化；具体的端口号由管理员

进行设置，以适应不同的远程显示服务．具体实现中，
通过修改Ｄｏｍａｉｎ０的后端驱动，使其在接收到网络包
之后，记录网络包的目标 ＶＭ与网络端口，并通过共享
内存传递给ＶＭＭ，如图２所示．在Ｄｏｍａｉｎ０切换出去的
时刻，ＶＭ调度器根据上述网络包信息进行判断，若目
标ＶＭ接收到了之前注册为远程显示服务端口的网络
包，则在其 ＶＣＰＵ抢占率低于预设值的条件下，将该
ＶＣＰＵ提前到运行队列的头部，使其能尽快获得运行机
会．ＶＣＰＵ抢占率将在４３节中进一步阐述．

４．２ 任务信息的探测与识别

为了保证 ＣＰＵ的公平性，ＦＵＰＳＤＶ仅允许交互性
高的任务进行抢占，这需要 ＶＭＭ有能力区分 ＶＣＰＵ上
运行的应用程序，并根据其交互性区分对待．目前常见
的桌面操作系统，为了提高交互式性能，一般都会对交

互式任务进行识别和优化．识别方法一般基于以下观
察：交互式应用通常会将大部分时间用于等待用户输

入，因此一般消耗较少的 ＣＰＵ．优化方法则是通过抢占，
在交互式任务需要运行的时刻予以优先执行．为了与
桌面操作系统中常见的调度器进行配合，ＦＵＰＳＤＶ在
ＶＭＭ层通过使用灰盒技术来探测客户操作系统内部的
任务信息用于辅助虚拟机调度，同时结合远程桌面的

负载特性进行了优化．
４．２．１ ＶＭ内部的任务识别

在ｘ８６体系结构中，处理器使用ＣＲ３寄存器存储进
程虚拟地址的页目录．由于每次进行任务切换时都会
陷入ＶＭＭ，因此ＶＭＭ能够获取任务每一次运行的开始
时刻和结束时刻，从而识别出任务信息．对于支持 Ｎｅｓｔ
ＰａｇｅＴａｂｌｅ或 ＥｘｔｅｎｄｅｄＰａｇｅＴａｂｌｅ的平台，可通过设置
ＶＭｅｘｉｔ的配置寄存器，使客户虚拟机在切换 ＣＲ３寄存
器时发生ＶＭｅｘｉｔ陷入ＶＭＭ．
４．２．２ 任务的交互置信度

交互置信度是 ＦＵＰＳＤＶ对任务交互程度的量化
值．通过对 ＣＲ３寄存器的监视，ＶＭＭ能够得知每个任务
每次消耗ＣＰＵ的时间．若该时间小于阈值，则增加其交
互置信度；反之则减少．在具体实现中，对于 ＶＣＰＵ的第
一个任务和最后一个任务需要进行特殊处理：首先，当

ＶＣＰＵ运行后，可能由于事件立即导致抢占，因此第一
个任务可能是ＣＰＵ密集型应用，其运行时间却很短；其
次，若某个ＶＣＰＵ被其他 ＶＣＰＵ（如 ｄｏｍａｉｎ０）抢占，其任
务的运行时间也可能很短，但却不一定是交互式任务．
４．２．３ 抢占回收

ＦＵＰＳＤＶ根据任务的交互置信度，判断其是否能在
抢占状态下运行，从而决定抢占的结束时刻．如果
ＶＣＰＵ在抢占状态下运行了非交互式任务，则回收其
ＣＰＵ，结束抢占状态．在具体实现中，使用以下两种方法
来检测ＶＣＰＵ当前是否运行非交互式应用：

方法一：在ＶＣＰＵ切换任务时，检测下一个是否为
交互式任务；如果为非交互式任务，则在其被调度前一

刻回收 ＣＰＵ．方法二：若 ＶＣＰＵ进入抢占状态时正运行
非交互式任务，则进行定时检查．通过设置定时器，每
个０．１毫秒判断当前ＶＣＰＵ处于用户态还是内核态，若
处于用户态且运行的是非交互式任务，则回收 ＣＰＵ并
结束其抢占状态．方法二是对方法一的补充，两者结合
能有效防止非交互式任务在抢占状态下的运行．
４．３ 调度公平性

通过对ＶＭ内部任务的检测，可以有效的控制每次
抢占的时间，但并不能完全保证 ＣＰＵ分配的公平性．首
先，运行混合负载的ＣＰＵ会频繁的进行抢占，由于抢占
并没有考虑ＶＣＰＵ之前的优先级和状态，因此无节制的
抢占会导致连续中断其他 ＶＣＰＵ的运行；其次，若某个
任务积累了较高的交互置信度后开始大量占用ＣＰＵ，则
可能导致该任务长时间的抢占ＣＰＵ．虽然该问题发生的
次数并不多，但通过实验发现，其负面效果并不可忽

略．再次，恶意的应用程序也可能通过频繁抢占来获得
更多的ＣＰＵ和 Ｉ／Ｏ资源．

为了保证调度的公平性，本文提出了两种限制方

法．第一，限制单次抢占的时间，即 ＶＣＰＵ从进入抢占状
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态到退出抢占状态的运行时间不得超过某个上限，一

旦超过则回收 ＣＰＵ．第二，引入了抢占率来约束 ＶＣＰＵ
的抢占行为．抢占率用来表示允许抢占的频率，即抢占
的ＣＰＵ时间占运行 ＣＰＵ的总时间的比例．这两个时间
都会阶段性的清零，从而仅仅统计近期的抢占行为．如
果抢占率较低，那么只有交互式应用程序，而不是 Ｉ／Ｏ
密集型应用，能够通过获得较好的响应速度．相反，如
果抢占率较高，则表示该 ＶＭ能够使用更多的 Ｉ／Ｏ资
源．如果抢占率设置为０，则与原来默认的调度算法行
为完全一致．
４．４ 对Ｃｒｅｄｉｔ算法的其他修正

ＦＵＰＳＤＶ也考虑并解决了 Ｃｒｅｄｉｔ调度算法的已知
问题［６］．Ｃｒｅｄｉｔ调度算法会将切换出的 ＶＣＰＵ排在同优
先级队列的末尾．因此当某个 ＶＭ的 Ｉ／Ｏ较为密集时，
其ＶＣＰＵ会频繁被驱动ＶＭ抢占，并排在同优先级队列
的末尾；这导致该 ＶＭ的 ＣＰＵ占用量急剧下降，破坏了
ＣＰＵ分配的公平性，同时也导致ＶＭ内部的应用程序性
能大大下降．为了提高公平性，ＦＵＰＳＤＶ采用了如下优
化：若某个 ＶＣＰＵ是被驱动 ＶＭ抢占而切换出，则该
ＶＣＰＵ排在同优先级队列的头部，从而保证当驱动 ＶＭ
运行完后，该ＶＣＰＵ能够立刻继续运行．

５ 实验评测

实验使用了 ＶＮＣＩＰＡ［２］来进行交互式会话的录制
回放，以多用户并发、同步回放相同会话作为测试负

载，记录所有操作的延迟作为评测标准．使用实际应用
测试来评测 ＦＵＰＳＤＶ的优化效果，并且与 ＴＡＶＳ进行了
对比．其中，ＴＡＶＳ的实现来自于 Ｋｉｍ［６］提供的源码．实
验的服务器和客户终端的配置如表１所示．

表１ 软件／硬件配置列表
硬 件 软 件

物理

服务器

ＡＭＤＯｐｔｅｒｏｎ２４６，４ＧＢ内存，
１００Ｍｂｐｓ网卡，１４６ＧＢ硬盘



Ｘｅｎ３．２．０ｓｔａｂｌｅ

驱动

虚拟机

ＶＣＰＵ×１，４１６ＭＢ内存 Ｌｉｎｕｘ２．６．１８／


ＲｅｄＨａｔＥＬ５．３

桌面系统

虚拟机

ＶＣＰＵ×１，２５６ＭＢ内存 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ／ＧＰＬＰＶ驱动

客户终端 北大众志网络计算机 Ｌｉｎｕｘ２．４．１７／ＢｕｓｙＢｏｘ１．０

实验使用的参数如下：交互置信度上限为５００，下
限为１００，正向增量为５，负向增量为１０；交互置信度阈

值为０．交互时间片阈值为０５ｍｓ；单次抢占时间片上限
为１０ｍｓ，抢占率为 ０１２５．用户可根据不同的运行环境
调整运行时参数，获得适应于特定环境的最佳性能．
ＲＤＰ环境下的优化端口设置为３３８９，ＶＮＣ环境为５９００．

实验负载有以下几种：

（１）ｃｐｕＢｏｍｂ：一个尽可能占用 ＣＰＵ的程序，用于模
拟ＣＰＵ密集型应用．

（２）ＰＰＴ：全屏播放图片组成的 ＰＰＴ，等待每一页刷
新完毕后，等待３ｓ翻下一页．该应用会产生大量的屏幕
更新，因此对于延迟更加敏感．

（３）解压缩：使用 ＷｉｎＲＡＲ解压缩一个７００ＭＢ的文
件，作为实际的ＣＰＵ密集型应用．

（４）混合负载：在 ＶＭ内同时运行 ＰＰＴ和 ＷｉｎＲＡＲ
解压缩，用于进一步模拟真实的使用场景．
５．１ 优化效果评测

图３和图４分别给出了ＲＤＰ和ＶＮＣ环境下不同负
载的平均操作延迟．其中，１台 ＶＭ运行 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，用
于评测操作延迟；其他５台ＶＭ分别运行ｃｐｕＢｏｍｂ，用于
模拟高负载情况．数据表明，在原有的 Ｃｒｅｄｉｔ调度算法
下，操作延迟受其他 ＶＭ的干扰很严重．对于非混合与
混合负载，ＲＤＰ环境的操作延迟分别增加了 ３３倍和
３４倍，ＶＮＣ环境下，混合负载的延迟增加了２５倍．

ＴＡＶＳ在非混合负载下的抗干扰效果非常明显，操
作延迟仅增加了１９％和４１６％．然而，对于混合负载，
ＴＡＶＳ的性能却低于 Ｃｒｅｄｉｔ调度器．这是由于远程显示
服务端口并不能与服务进程一一匹配，导致交互应用

被误判为 ＣＰＵ密集型应用的可能性增加．但由于内核
处理完后并不一定进行任务切换，因此 ＣＰＵ密集的任
务可能运行在抢占状态下．

ＦＵＰＳＤＶ避免了上述情况的发生．在其他５个 ＣＰＵ
密集型ＶＭ并存的情况下，运行混合负载的操作延迟仅
增加了１３８％和５０９％，增幅分别为Ｃｒｅｄｉｔ调度器增幅
的４０％和２０４％，ＴＡＶＳ的３０％和１６０％．

图５显示了同时运行５个混合负载的 ＶＭ时，播放
ＰＰＴ的平均延迟，用于模拟真实的应用环境．优化后
ＲＤＰ和ＶＮＣ的显示延迟相比优化前分别降低了７７３％
和６０％．这证明 ＦＵＰＳＤＶ优化在多台交互式 ＶＭ同时
运行的情况下也是有效的．
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５．２ 交互置信度

图６和图７分别给出了 ＲＤＰ和 ＶＮＣ环境下，不同
任务的交互置信度随时间的变化．可以看到，在 ＲＤＰ环
境下，ＰＰＴ在每次翻页时的 ＣＰＵ占用量会显著上升（导
致交互置信度值下降）；而 ＣＳＲＳＳ和 Ｓｙｓｔｅｍ进程则大部
分时间都处于最高值．ＶＮＣ环境下，ＰＰＴ的 ＣＰＵ占用量
明显低于ＲＤＰ环境；同样，ＶＮＣ的服务进程也占用了一
定的ＣＰＵ，但占用的数量很小，所以交互置信度的变化
很小．在两个环境下，对于ＷｉｎＲＡＲ的评测都基本准确，
集中分布在最低值．

图６也说明了对于同样的操作，ＲＤＰ环境下的 ＣＰＵ
占用率高于ＶＮＣ．这也能说明为何使用 Ｃｒｅｄｉｔ调度器，
ＲＤＰ环境下的操作延迟受其他 ＶＭ的干扰程度大大高
于ＶＮＣ环境．同样，在高负载情况下 ＴＡＶＳ的混合负载
延迟较高，很大程度上是因为 ＰＰＴ被误判为 ＣＰＵ密集
型应用．

５．３ ＣＰＵ分配公平性
图８和图９显示了优化前后，混合负载下的ＣＰＵ占

用情况．在 Ｃｒｅｄｉｔ调度器下，ＷｉｎＸＰ的 ＣＰＵ占用量颠簸
较为严重．这是因为在交互过程中，由于 Ｉ／Ｏ较为频繁，
驱动虚拟机会频繁抢占ＷｉｎＸＰ，导致后者只运行很短的
时间就重新在运行队列中排队，大大减少了其 ＣＰＵ分
配量．使用 ＦＵＰＳＤＶ后，ＣＰＵ占用非常平稳，而且所有
ＶＭ的ＣＰＵ占用量基本相同；这证明ＦＵＰＳＤＶ可以很好
的保证ＣＰＵ分配的公平性．

６ 结论和展望

桌面虚拟化由于其安全性、灵活性、多样性和易于

管理等特点，已经得到越来越广泛的应用．传统的虚拟
化技术并不能很好的适应桌面负载的混合性，无法满

足用户对交互式性能的需求．分析了 Ｘｅｎ原有调度算
法交互性能低的原因在于其抢占机制与异步事件机制

的不匹配，提出了全时抢占机制及其两个关键要素，并

在此基础上设计并实现了 ＶＭ调度算法 ＦＵＰＳＤＶ．
ＦＵＰＳＤＶ不需要对客户操作系统进行任何修改，且不依
赖于特定的操作系统或远程服务平台．实验以 Ｗｉｎｄｏｗｓ
ＸＰ作为客户操作系统，分别以ＲＤＰ和ＶＮＣ作为远程服
务，使用真实应用程序进行了评测．评测数据表明，在５
台虚拟机同时运行混合负载的情况下，ＲＤＰ和 ＶＮＣ的
显示延迟分别降低了７７３％和６０％．同时，实验也证明
ＦＵＰＳＤＶ能够保证客户操作系统对于资源占用的公平
性．

ＦＵＰＳＤＶ目前只适用于单核系统，下一步的工作是
将其应用于多核环境．在多核环境下，可以划分专门数
量的处理器核优先处理交互请求，并可动态决定该类

处理器核的数量，从而充分利用多核系统所带来的并

行优势，进一步优化桌面虚拟化的交互性能．此外，将
进一步通过量化的方法，确定不同参数对于交互性能

的影响，以及参数之间的相互影响．同时，在实验方面，
也将使用更符合实际应用的场景，从而更准确的评测

优化效果以及额外负载．
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