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摘 要： 在虚拟机环境中为客户操作系统分配内存资源时，需在性能和资源利用效率之间进行权衡．本文提出
一种基于客户操作系统行为的虚拟机内存均衡方法ＧＯＳＢＭＢ（ＧｕｅｓｔＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍＢｅｈａｖｉｏｒｓｂａｓｅｄＭｅｍｏｒｙＢａｌａｎｃｅｒ）．该
方法在尽量降低性能损失的前提下，根据客户操作系统中进程工作集和磁盘页面缓存对虚拟机监控器呈现的行为特

征，以对客户操作系统透明的方式估计它们各自的内存需求，并按需动态调整内存资源．在 Ｘｅｎ上实现了 ＧＯＳＢＭＢ原
型系统，实验表明，使用ＧＯＳＢＭＢ动态调整内存资源时，在节约内存资源达６９６％的情况下，客户操作系统的性能损失
低于７６％．
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１ 引言

随着虚拟化技术的广泛应用［１］，虚拟机内存资源利

用的研究也不断深入［２～７］．尽管内存容量不断扩充，但
内存却仍始终是紧缺资源，在一台物理主机上运行多个

客户虚拟机这种大数据集的计算环境中尤为凸显［８］．内
存资源一旦分配不足，将会导致显著的性能下降．一种
简单的策略是按峰值需求为客户操作系统提供内存，在

保证性能的同时却以牺牲资源利用效率为代价．另一种
策略是根据客户操作系统的内存需求动态调整内存资

源．在虚拟机监控器（ＶｉｒｔｕａｌＭａｃｈｉｎｅＭｏｎｉｔｏｒ，简称 ＶＭＭ）
中动态均衡内存资源时，应尽量准确地估计客户操作系

统的内存需求并按需分配内存资源，避免因内存不足产

生额外的磁盘访问，导致性能下降．一些研究［２～４，６，７］对
估计客户操作系统的内存需求和调整策略进行了探索，

他们多针对内存资源的利用效率进行优化，对动态调整

内存资源引起的性能下降的考虑尚有不足．
ＶＭｗａｒｅＥＳＸｓｅｒｖｅｒ［２］基于工作集模型［９］，利用取样

技术，通过监视部分内存页面的利用率估计全部内存页

面的利用率，进而获得客户操作系统的进程工作集［２］．
该方法简单而易于实现，且开销很低．但其预测结果的
准确性较低［６］，尤其当内存分配不足时，取样结果恒为

１００％，会对性能产生负面影响．一些研究［３，４，６］根据
ＭＲＣ（ＭｉｓｓＲａｔｉｏＣｕｒｖｅ，简称 ＭＲＣ）［８］估计客户操作系统
的内存需求，他们的主要差异在于如何在 ＶＭＭ中获得
客户操作系统的内存访问踪迹和 ＭＲＣ．Ｊｏｎｅｓ等人提出
的Ｇｅｉｇｅｒ［３］不直接跟踪内存页面的访问序列，而是跟踪
ＶＭＭ可见的磁盘访问序列，使用类似缓存镜像（ｇｈｏｓｔ
ｂｕｆｆｅｒ）［１０］的机制获得ＭＲＣ，进而估计客户操作系统的内
存需求．Ｇｅｉｇｅｒ只在内存分配不足而发生磁盘 Ｉ／Ｏ时有
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效，对性能影响较大．Ｌｕ和 Ｓｈｅｎ提出的 ＨＥＣａｃｈｅ（Ｈｙｐｅｒ
ｖｉｓｏｒＥｘｃｌｕｓｉｖｅＣａｃｈｅ）［４］方法，让 ＶＭＭ接管客户虚拟机
的内存，能以较小的开销获得 ＭＲＣ，但 ＨＥＣａｃｈｅ需要修
改客户操作系统．Ｚｈａｏ等人于２００９年提出的 ＭＥＢ［６］则
通过降低内存页面访问权限以引发缺页故障获得

ＭＲＣ；在内存分配不足时，ＭＥＢ还监视磁盘 Ｉ／Ｏ；ＭＥＢ对
客户操作系统透明，但引入了额外的缺页故障，性能开

销较大；ＭＥＢ不估计处于内核态的磁盘页面缓存的内
存需求，对性能影响较大．ＧＯＳＢＭＢ则根据对 ＶＭＭ可见
的操作系统行为特征估计内存需求，不引入额外的缺

页故障，性能开销极低；对磁盘页面缓存的内存需求，

ＧＯＳＢＭＢ也进行了额外考虑．
本文提出一种基于客户操作系统行为的虚拟机内

存均衡方法，称为ＧＯＳＢＭＢ（ＧｕｅｓｔＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍＢｅｈａｖ
ｉｏｒｓｂａｓｅｄＭｅｍｏｒｙＢａｌａｎｃｅｒ）．ＧＯＳＢＭＢ将尽量降低性能损
失作为前提，根据客户操作系统中进程工作集和磁盘

页面缓存对虚拟机监控器呈现的行为特征，以对客户

操作系统透明的方式估计它们各自的内存需求，并按

需动态调整内存资源．对进程工作集，ＧＯＳＢＭＢ通过扫
描页表和监视页表更新可准确跟踪和估计，平均估计

误差仅为 ３１％；引入的性能损失也很低，平均性能开
销仅为０５％．对磁盘页面缓存，ＧＯＳＢＭＢ通过监视磁盘
的重复装入操作进行估计和调整，平均性能开销仅为

０．３％．在Ｘｅｎ上实现了 ＧＯＳＢＭＢ原型系统，实验表明，
使用 ＧＯＳＢＭＢ动态调整内存资源时，在节约内存资源
达６９６％的情况下，客户操作系统的性能损失低于
７６％．

２ ＧＯＳＢＭＢ原理

通用操作系统大多基于虚拟内存技术，根据是否

映射至进程的虚拟地址空间，可将物理内存分为已映

射和未映射两部分．在物理内存充足时，已映射至进程
虚拟地址空间的物理内存构成进程工作集（ｗｏｒｋｉｎｇ
ｓｅｔ）；为避免未映射的物理内存闲置浪费，通用操作系
统会将其尽量利用以提升性能，磁盘页面缓存是未映

射物理内存的主要使用方式．下面分别讨论如何估计
和调整它们的内存需求．
２１ 跟踪进程工作集

工作集的概念最先由Ｄｅｎｎｉｎｇ于１９６８年提出，定义
为一个进程当前正在使用的内存页面的集合［１１］．在通
用操作系统的实现中，常将驻留在内存中的虚拟地址

空间子集当作工作集［１２］．工作集需要通过页表转译才
能被进程访问，都对应于有效的页表项．将填充了有效
转译信息的页表项定义为有效页表项，则根据有效页

表项可以准确地跟踪进程的当前内存需求．
ＧＯＳＢＭＢ在ＶＭＭ中通过扫描页表和监视页表更新

来跟踪客户操作系统中所有进程的有效页表项信息．
记客户虚拟机的所有进程集合为 Ｐ，进程 ｐｉ∈Ｐ的工
作集大小（ｗｏｒｋｉｎｇｓｅｔｓｉｚｅ）为 ＷＳＳｉ，集合 Ｐ中所有进程
的总工作集大小为Ｄ＝∑ＷＳＳｉ．通过确定进程集合 Ｐ
和其中每个进程的ＷＳＳｉ，累加ＷＳＳｉ可获得总工作集大
小Ｄ，如图１所示．在确定进程集合 Ｐ时，采用类似Ａｎｔ
ｆａｒｍ［１３］的方法，为每个客户虚拟机维护一张进程记录
表，使用页表基址作为进程标识；在跟踪进程 ｐｉ的内存
需求时，根据页表基址指向的页表中有效的页表项确

定ＷＳＳｉ．在客户操作系统新建进程或切换进程时，需要
通过ＶＭＭ将新的页表基址装入页表基址寄存器．如果
新装入的页表基址不属于进程记录表，则将其加入进

程记录表，并扫描页表中有效的页表项获得 ＷＳＳｉ的基
值．在 ｐｉ加入进程记录表后的运行过程中，客户操作系
统［１２，１４］通常会按需分配和延迟释放物理内存页面．进
程申请使用内存时，客户操作系统一般并不会立即将

物理页面分配出去，而只分配虚拟地址；只有当进程真

正访问到该虚拟地址时，发生缺页异常，系统才为之分

配物理页面，并有效化页表项．反之，进程释放内存时，
基于效率的考虑，操作系统也不一定立刻回收物理页

面；只有当系统内存资源紧张或最终不再需要时，才进

行回收并无效化页表项［１３］．在此过程中，ＧＯＳＢＭＢ通过
监视页表的变化来动态调整 ＷＳＳｉ．在客户操作系统销
毁进程 ｐｉ时，需要通过ＶＭＭ清除页表，这时，有效页表
项不断减少，ＷＳＳｉ也相应降低，最后将该进程对应的页
表基址从进程记录表中删除即可．

为进一步降低

估计开销，在扫描

页表和监视页表更

新时，使用粗粒度

的页目录项代替细

粒度的页表项，该

优化会轻度地过量

估计进程工作集大

小，平均估计误差

为７３％．但使用该
优化后，ＧＯＳＢＭＢ需
要扫描和监视的项

数显著减少，引入

的性能开销可得到

进一步降低．同时，
在分配额度方面，

轻度的过量估计内存需求可缓解内存需求激增时可能

引起的性能下降，有益于性能．在分配时机方面，客户
操作系统为进程分配内存时，其相应的页目录项一定
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已经被填充为有效内容；在客户操作系统回收完某页

目录项所对应的全部内存后，其相应的页目录项才会

被标记为无效；使用该优化可以提前为客户操作系统

分配内存或延迟从客户操作系统回收内存，也有益于

性能．该优化还可避免对超页（ｓｕｐｅｒｐａｇｅ）的额外处理．
工作集不一定能够全部放入内存，部分虚拟地址

可能被映射至磁盘而非内存．当进程访问到这部分虚
拟地址时，客户操作系统需要从磁盘将其内容装入内

存，性能会受到影响．为尽量避免此类情况的发生，
ＧＯＳＢＭＢ将映射至磁盘的页表项也作为有效页表项并
计入ＷＳＳｉ和Ｄ．此外，在一些客户操作系统［１２，１４］中，内
核态访问的物理内存会映射至所有进程的虚拟地址空

间，所有进程共享这部分物理内存．跟踪总工作集大小
Ｄ时，只计数一次这部分虚拟地址空间对应的有效页
目录项即可．
２２ 调整磁盘页面缓存

磁盘页面缓存具有“多分配多用，少分配少用”的

特点，应为其分配内存以提高性能；但也应对其进行适

当缩减，以获得更好的内存资源利用效率．通常来讲，
当首次访问某数据时，需要从磁盘装入并将其加入至

客户操作系统的磁盘页面缓存；当再次访问该数据时，

若其仍在磁盘页面缓存中，则可通过磁盘页面缓存直

接访问［１２，１４］．为磁盘页面缓存适当地分配内存可提高
程序性能，尤其是磁盘 Ｉ／Ｏ密集型应用的性能．图２所
示为三种不同磁盘页面缓存配置下编译 Ｌｉｎｕｘ过程中
内存的使用情况．打开磁盘页面缓存并分配足量内存
（图２（ａ））时可获得最佳性能；关闭磁盘页面缓存（图２
（ｂ））时的性能则只有最佳性能的６９％．但很难确定应
为其分配的内存量．当无内存压力时，磁盘页面缓存会
不断增大，一些以后可能不再访问的磁盘页面会一直

保留在磁盘页面缓存中；只有当客户操作系统有内存

压力时，才会缩减磁盘页面缓存．若主动地适当缩减磁
盘页面缓存，释放不再访问的磁盘页面占用的内存，供

其它更需要内存的客户虚拟机使用，物理主机的内存

资源从整体上可获得更好的利用效率．如图２（ｃ）所示，
若打开磁盘页面缓存但不分配足量内存，客户操作系

统会缩减磁盘页面缓存，与最佳性能的情况相比，在性

能损失１１７％的情况下，内存可节约７５０％．理想情况
下，缩减磁盘页面缓存时，客户操作系统的页面替换算

法会按照未来访问概率递减的次序依次换出页面，若

缩减过度而使得将访问的数据被换出，则会从磁盘再

次装入该数据．将从磁盘再次装入数据的动作定义为
磁盘重复装入操作．

ＧＯＳＢＭＢ在ＶＭＭ中监视对其可见的磁盘访问操作
并根据磁盘重复装入操作动态调整磁盘页面缓存，如

图３所示．初始时，ＧＯＳＢＭＢ为磁盘页面缓存分配定量
内存，当有等量的磁盘操作发生后，磁盘页面缓存中就

会填满这些磁盘操作访问的数据．然后，以磁盘重复装
入操作为信号，用“试错法”（ｔｒｉａｌａｎｄｅｒｒｏｒ）不断调整磁
盘页面缓存的大小．ＧＯＳＢＭＢ维护一个磁盘访问位图，
以获得磁盘的重复装入操作信息．当无磁盘重复装入
操作发生时，ＧＯＳＢＭＢ认为这时为磁盘页面缓存提供的
内存充足，其中可能存在以后不再访问的磁盘页面，则

不断缩减磁盘页面缓存，并释放相应内存；一旦发生磁

盘重复装入操作，ＧＯＳＢＭＢ认为过度缩减了磁盘页面缓
存，致使一些还会再访问的磁盘页面也被挤出内存，则

立即停止缩减磁盘页面缓存并为之增加内存．

２３ 按需动态调整内存资源

在跟踪进程工作集大小和调整磁盘页面缓存的基

础上，ＧＯＳＢＭＢ累加进程总工作集和磁盘页面缓存的内
存需求估计值，获得客户操作系统的内存总需求估计

值，在物理主机内存总量允许的情况下，按需动态调整

内存资源．对于总工作集的内存需求估计值，ＧＯＳＢＭＢ
在跟踪其当前内存需求的基础上留出“安全”裕量，以

缓解内存需求激增时由于内存不足对性能产生的负面

影响．磁盘页面缓存的内存需求估计值则直接等于磁
盘页面缓存的当前实际值．在通用操作系统中，进程工
作集和磁盘页面缓存一般会有部分重叠，即，部分物理

内存既处于进程工作集中，又处于磁盘页面缓存中．为
尽量降低开销，ＧＯＳＢＭＢ不对此进行额外处理．在获得
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内存总需求估计值后，通过气球驱动（ｂａｌｌｏｏｎ）［２，１５］按需
动态调整内存．

ＧＯＳＢＭＢ的系统结构如图 ４所示．主要包括位于
ＶＭＭ中的进程与页表监视器、磁盘监视器和内存均衡
器三部分．进程与页表监视器负责跟踪进程工作集的
大小，当客户操作系统请求切换或修改页表时，它根据

请求信息扫描页表和监控页表更新情况，并将信息传

递给内存均衡器．磁盘监视器负责调整磁盘页面缓存
的大小，当发生磁盘读写操作时，磁盘监视器截获请求

并分析是否属于磁盘重复装入操作．内存均衡器则根
据前两者提供的信息按需动态调整客户操作系统的内

存资源．

３ 实验结果与分析

为评测 ＧＯＳＢＭＢ的性能，在 Ｘｅｎ３４２和 Ｌｉｎｕｘ
２６１８８上实现了ＧＯＳＢＭＢ原型系统．物理主机的软硬
件配置如表１所示，采用的测试程序如表２所示．ＧＯＳ
ＢＭＢ的参数可自由配置，评测 ＧＯＳＢＭＢ和 ＭＥＢ［６］使用
的参数如表３所示，其中，ＧＯＳＢＭＢ采用了比 ＭＥＢ更短
的调整周期．调整周期越短，估计内存需求的准确度越
高，但系统开销也会相应提高．尽管如此，ＧＯＳＢＭＢ的系
统开销仅为０８％，仍远远低于ＭＥＢ的２４０％．

表１ 实验环境的软硬件配置

硬件 软件

物理主机

ＡＭＤＯｐｔｅｒｏｎ２２１４２．２ＧＨｚ
（ｄｕａｌｃｏｒｅ）ｘ２处理器；

８ＧＢ内存；３２０ＧＢＳＡＴＡ硬盘

Ｘｅｎ３．４．２；
Ｌｉｎｕｘ２．６．１８．８；
ＲｅｄＨａｔＥＬ５．３

客户虚拟机

ＶＣＰＵｘ１处理器；
１２８ＭＢ～４ＧＢ内存；
４ＧＢ虚拟硬盘

Ｌｉｎｕｘ２．６．１８．８；
Ｆｅｄｏｒａ１２

表２ 使用的测试程序

类型 测试程序 描述

访存密集型应用

ＳＰＥＣｊｂｂ２００５

使用缺省配置；ｊａｖａ运行时
环境使用ＯｐｅｎＪＤＫ１．６．０；
ｗａｒｅｈｏｕｓｅ数目从１递增
至４，步长为１．

Ｄａｃａｐｏ
使用ｌａｒｇｅ尺寸，ｊａｖａ运行时
环境使用ＯｐｅｎＪＤＫ１．６．０．

磁盘Ｉ／Ｏ密集型应用 ＢｕｉｌｄＬｉｎｕｘ 使用ａｌｌｙｅｓｃｏｎｆｉｇ编译Ｌｉｎｕｘ内核．

计算密集型应用 ＳＰＥＣＣＰＵ２００６ 运行ＳＰＥＣＩＮＴ２００６．

表３ 评测ＧＯＳＢＭＢ和ＭＥＢ时采用的参数

调整周期 基于经验选择的最佳参数

ＧＯＳＢＭＢ １秒
对总工作集大小，“安全”裕量＝１０ＭＢ；
对磁盘页面缓存，增长量＝从磁盘装入的数
据量／３２，降低量＝４ＭＢ．

ＭＥＢ［６］ １２秒
ＬＲＵ跟踪单元＝３２页；ｈｏｔｓｅｔｓｉｚｅ＝８ＭＢ；允
许的缺页故障率＝５％．

３１ 估计进程工作集的准确度

图５所示为使用 Ｊａｖａ基准测试程序 ＳＰＥＣｊｂｂ２００５
和 Ｄａｃａｐｏ以及实际应用 ＢｕｉｌｄＬｉｎｕｘ评测 ＧＯＳＢＭＢ和
ＭＥＢ估计进程工作集的准确度的实验结果．为系统配
置足量内存，这时“实际 ＷＳＳ”值等于系统实际消耗的
内存总量与磁盘页面缓存消耗的内存量之差．对
ＳＰＥＣｊｂｂ２００５和 Ｄａｃａｐｏ，ＧＯＳＢＭＢ可以很好地跟踪内存
需求，平均估计误差分别为０４％和１５％．对 ＢｕｉｌｄＬｉｎ
ｕｘ，由于频繁地创建和销毁进程，进程生存期短，页目录
项指向的页表页面中有效页表项较少，使用有效页目

录项代替有效页表项后会有较大误差，平均估计误差
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为７．３％．ＭＥＢ实现的原型系统只能估计进程级的内存
需求，对 ＳＰＥＣｊｂｂ２００５、Ｄａｃａｐｏ和 ＢｕｉｌｄＬｉｎｕｘ，平均估计误
差分别为１２６％、１５１１％和４５０％．
３２ 系统开销

图６所示为使用 Ｄａｃａｐｏ、ＳＰＥＣｊｂｂ２００５、ＢｕｉｌｄＬｉｎｕｘ和
ＳＰＥＣＣＰＵ２００６评测ＧＯＳＢＭＢ与ＭＥＢ的时间开销的实验
结果．为区分 ＧＯＳＢＭＢ在估计进程工作集和磁盘页面
缓存的内存需求时分别产生的时间开销，对以下四种

情况进行评测：原始情况、使用 ＭＥＢ估计内存（ＭＥＢ）、
只使用ＧＯＳＢＭＢ的进程与页表监视器估计内存（ＧＯＳ
ＢＭＢＷＳ）和使用完整的 ＧＯＳＢＭＢ估计内存（ＧＯＳＢＭＢ）．
四种情况中都为客户虚拟机配置了足量内存；后三者

估计内存时，只收集数据并估计内存需求，并不根据估

计值实际调整内存资源．ＧＯＳＢＭＢ根据 ＶＭＭ可见的客
户操作系统行为特征估计和调整内存，其时间开销主

要来自扫描与监测页表和监测磁盘的操作，不引入额

外的缺页故障，平均时间开销仅为 ０８％．ＧＯＳＢＭＢＷＳ
的时间开销则更低，只包括扫描和监测页表时引入的

操作开销，平均时间开销为０５％．ＭＥＢ为了跟踪内存
页面的访问踪迹引入了额外的缺页故障，时间开销相

对较大，平均为２４０％．

ＧＯＳＢＭＢ的空间开销主要来自位于内存中的进程
记录表和磁盘访问位图．每个客户虚拟机对应一个进
程记录表和一个磁盘访问位图．进程记录表中，每个进
程占用一个表项，消耗４字节内存，可忽略不计．磁盘访
问位图中，每个磁盘块占用１位，在 Ｌｉｎｕｘ中，缺省的磁
盘块单元为５１２字节，１ＧＢ磁盘需要的位图大小为２５６

ＫＢ（２２１位＝２１８字节 ＝２５６ＫＢ）．若按类似多级页表的组
织方式，只为访问过的磁盘块维护位图，可大幅降低磁

盘访问位图占用的内存空间．
３３ 性能表现与内存节约

图 ７和表 ４所示使用 ＢｕｉｌｄＬｉｎｕｘ、ＳＰＥＣｊｂｂ２００５和
Ｄａｃａｐｏ评测ＧＯＳＢＭＢ动态分配内存时的性能表现和内
存节约情况．ＭＥＢ只估计进程级内存需求，不估计磁盘
页面缓存的内存需

求，经 实 验，使 用

ＭＥＢ动态调整内存
时程序性能普遍较

差，不报告 ＭＥＢ的评
测结果．首先按峰值
需求为测试程序分

配内存（图７的“最佳
性能”），尽管可以获得最佳性能，但消耗内存较多．如
欲提高内存利用效率，就需降低内存分配，分配的内存

为使用ＧＯＳＢＭＢ动态调整内存资源时消耗的内存均量
（图７的 “固定分配”）．这时，Ｄａｃａｐｏ性能下降最为显
著，与最佳性能相比，性能损失高达 ７００％；ＢｕｉｌｄＬｉｎｕｘ
次之，性能损失为３４２％；ＳＰＥＣｊｂｂ２００５的内存需求较为
平缓，其受到的影响也最小，性能损失为７３％．如果采
用ＧＯＳＢＭＢ动态调整内存（图７的 ＧＯＳＢＭＢ），则既可以
节约内存资源，又对性能的负面影响很小．与最佳性能
情况相比，ＢｕｉｌｄＬｉｎｕｘ在节约内存资源６９６％的情况下，
性能损失仅为 ３７％；Ｄａｃａｐｏ和 ＳＰＥＣｊｂｂ２００５在节约内
存资源 ５９７％和 ２２２％的情况下，性能损失分别为
７６％和２７％．

客户虚拟机发生的缺页故障总数和磁盘重复装入

总量如表 ４所示．最佳性能时，不发生缺页故障和磁盘
重复装入操作，但消耗的内存最多；使用 ＧＯＳＢＭＢ动态
调整内存时，消耗的内存显著降低，由于估计误差，存

在少量的缺页故障和磁盘重复装入操作；固定分配时，

消耗的内存等于 ＧＯＳＢＭＢ动态调整内存的内存均量，
但缺页故障数和磁盘重复装入操作最多，性能显著低

于ＧＯＳＢＭＢ动态调整内存的情况．

表４ 使用不同内存分配策略时消耗的内存均量、缺页故障总数和磁盘重复装入总量

ＢｕｉｌｄＬｉｎｕｘ Ｄａｃａｐｏ ＳＰＥＣｊｂｂ２００５
最佳性能 固定分配 ＧＯＳＢＭＢ 最佳性能 固定分配 ＧＯＳＢＭＢ 最佳性能 固定分配 ＧＯＳＢＭＢ

消耗的内存均量（ＭＢ） ３９７２ １２０８ １２０８ ４７９ １９３ １９３ ３５６ ２７７ ２７７
缺页故障总数（个） ０ ２２２ ２５ ０ ５９２ ６ ０ １８７ ３８

磁盘重复装入总量（ＭＢ） ０ ５８５４ １１３ ０ ６７９２ ５４４ ０ １５０４ ４８９

４ 结论与未来工作

随着虚拟化技术的再次兴起，虚拟机内存资源的

分配和使用也成为一个重要的研究问题．内存资源一
旦分配不足，将会产生显著的性能下降．如果按峰值需
求供应内存，则以牺牲内存资源利用效率为代价．如果
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动态调整内存资源，则应尽量准确地估计内存需求并

按需分配内存资源，避免因内存不足，产生额外的磁盘

访问，导致性能下降．已有相关研究对动态调整内存资
源时引入的性能下降尚欠充分考虑．为此，本文提出一
种基于客户操作系统行为的虚拟机内存均衡方法，称

为ＧＯＳＢＭＢ．它将尽量降低性能损失作为前提，以对客
户操作系统透明的方式，根据客户操作系统中进程工

作集和磁盘页面缓存对虚拟机监控器呈现的行为特征

估计它们各自的内存需求，并按需动态调整内存资源．
为充分发挥 ＧＯＳＢＭＢ在透明性方面的优势，未来

将首先把ＧＯＳＢＭＢ实现在Ｘｅｎ的影子页表模式中，使之
可以跟踪和调整商业客户操作系统如 Ｗｉｎｄｏｗｓ的内存．
此外，对共享内存的额外处理也是未来要考虑的内容．

致谢 感谢ＷｅｉｍｉｎｇＺｈａｏ和ＸｉｎｘｉｎＪｉｎ提供的ＭＥＢ代码、
指导与建议．
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