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基于优化的犆犗犠虚拟块设备的虚拟机按需部署机制
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（国防科学技术大学计算机学院　长沙　４１００７３）

摘　要　基于ＣＯＷ（ＣｏｐｙｏｎＷｒｉｔｅ）读写模式的虚拟块设备有利于实现大规模虚拟机环境下虚拟机的快速部署．
文中为虚拟机管理器中的ＣＯＷ虚拟块设备设计了一种优化方法，能够提高ＣＯＷ磁盘的访问性能以及生成多个
小尺寸的ＣＯＷ磁盘映像文件，以降低通过网络部署虚拟机的开销．基于优化的ＣＯＷ虚拟块设备，文中提出了虚
拟机环境下的虚拟机按需部署机制及关键技术问题的解决方案．基于Ｌｉｎｕｘ平台和ＱＥＭＵ虚拟机，实现了基于优
化ＣＯＷ虚拟块设备的虚拟机按需部署原型系统．实验表明，优化的ＣＯＷ虚拟块设备、基于ＣＯＷ磁盘有效工作集
的优化部署以及ＣＯＷ磁盘回收等方法能够有效地支持虚拟机环境下低开销的、按需的虚拟机部署．
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１　引　言
近年来，系统虚拟机（ｓｙｓｔｅｍｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅ）［１］

因其在解决异构性、可移动性和系统管理等问题方
面具有的优势，成为研究和应用的热点［２５］，而基于
虚拟机实现软件部署已成为快速构建大规模虚拟计
算环境的一种较好的解决方案．通过虚拟机管理器



ＶＭＭ（ＶｉｒｔｕａｌＭａｃｈｉｎｅＭｏｎｉｔｏｒ），虚拟机的存储设
备的整个状态能够被封装到宿主机中的虚拟磁盘映
像文件中．虚拟磁盘映像文件可以被传输到其它机
器上，然后通过ＶＭＭ可以快速启动或恢复相同的
虚拟运行环境，省去了用户重新安装／配置软件的环
节．通过ＶＭＭ和分发易于拷贝／移动的虚拟磁盘
映象文件来替代传统的软件安装／配置过程，能够大
大加速软件部署进程，降低软件部署开销，对于大规
模计算环境的快速构建、失效恢复等具有重要的意
义．然而，传统的将安装有所有软件的单个虚拟磁盘
映像分发给每个用户的部署方法存在如下几个方面
的局限性：

（１）磁盘空间利用．不同用户有不同的软件需
求，给每个用户分发所有软件会导致磁盘空间的浪
费和无谓的传输开销；

（２）传输开销．一个安装有操作系统和各种应
用软件的虚拟磁盘映像大小通常在几个ＧＢ（甚至
几十个ＧＢ）以上，将这种大尺寸的映像文件通过网
络分发给每个用户，会导致较高的传输开销；

（３）新增软件部署．如果安装新软件或进行软
件更新，需要重新分发更新后的整个虚拟磁盘映像
文件．

为了避免分发单个大尺寸的虚拟磁盘映像带来
的高开销，可以利用基于ＣＯＷ（ＣｏｐｙｏｎＷｒｉｔｅ）机
制［２］的块共享技术将单个虚拟磁盘映像映射成多个
虚拟磁盘映像（简称ＣＯＷ磁盘），然后通过按需分
发ＣＯＷ磁盘来降低传输开销．在ＣＯＷ模式下，最
初生成的ＣＯＷ磁盘称为根ＣＯＷ磁盘，通常用于
安装操作系统和最常用的软件．基于根ＣＯＷ磁盘
可以先后生成多个子／孙ＣＯＷ磁盘，每个ＣＯＷ磁
盘安装有一种或多种软件．在安装软件生成每个
ＣＯＷ磁盘的过程中，先前生成的所有祖辈ＣＯＷ磁
盘都处于只读状态，对虚拟磁盘的所有写操作将针
对当前ＣＯＷ磁盘进行．ＣＯＷ磁盘之间的父子关系
或生成顺序记录在每个ＣＯＷ磁盘的文件头中，可
以用图１（ａ）所示的多层次单分枝的树形结构来表
示．ＣＯＷ磁盘的这种层次结构对虚拟机中的客户
操作系统（ＧｕｅｓｔＯＳ）是透明的，客户操作系统看到
的始终是一整块磁盘．

通过按需地向用户分发较小尺寸的ＣＯＷ磁
盘，可以大幅降低通过网络部署虚拟机的开销．然
而，较小尺寸的ＣＯＷ磁盘会导致较深的ＣＯＷ磁
盘层次结构．另一方面，由于传统的基于回溯追踪
（ｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｃｉｎｇ）［２，６７］的ＣＯＷ磁盘访问方法的
开销随着ＣＯＷ磁盘层次深度的增加而线性增

图１　ＣＯＷ磁盘层次结构
长［３］，在ＣＯＷ磁盘层次较深的情况下，会导致较低
的ＣＯＷ磁盘访问性能，因此ＣＯＷ磁盘层次应该
尽可能少，然而这又会导致生成大尺寸的ＣＯＷ磁
盘，如图１（ｂ）所示．对于使用软件种类较多的计算
环境，传统的ＣＯＷ磁盘访问机制使得难以在ＣＯＷ
磁盘大小和ＣＯＷ磁盘层次深度之间做出合适的
折衷．

本文为ＶＭＭ中基于ＣＯＷ读写模式的虚拟块
设备（简称ＣＯＷ虚拟块设备）设计了一种优化的块
定位方法，能够提高ＣＯＷ磁盘的访问性能，并且使
得ＣＯＷ磁盘的访问性能不再受ＣＯＷ磁盘层次深
度的影响．基于优化的ＣＯＷ虚拟块设备，本文提出
在单个软件的基本粒度上生成多个小尺寸的ＣＯＷ
磁盘，然后按需地分发到用户端，以降低网络环境下
虚拟机部署的开销．为解决大型软件部署、软件的持
久更新等关键问题，本文设计了基于ＣＯＷ磁盘有
效工作集的优化部署、ＣＯＷ磁盘回收等关键技术．
基于Ｌｉｎｕｘ平台和ＱＥＭＵ［６］虚拟机，实现了优化的
ＣＯＷ虚拟块设备和虚拟机按需部署的原型系统，
并通过实验验证了优化方法和各项关键技术的有效
性．本文第２节详细介绍ＣＯＷ虚拟块设备的优化；
第３节介绍基于优化的ＣＯＷ虚拟块设备的虚拟机
按需部署机制；第４节介绍原型系统的实现和实验；
第５节介绍相关工作；最后第６节总结全文．

２　犆犗犠虚拟块设备的优化
由于虚拟磁盘在ＣＯＷ读写模式下被映射成多

个ＣＯＷ磁盘，虚拟磁盘的磁盘块将分布到多个
ＣＯＷ磁盘中去，如图２所示，因此ＶＭＭ中的
ＣＯＷ虚拟块设备驱动必须提供在ＣＯＷ磁盘层次
中定位磁盘块所在ＣＯＷ磁盘的方法．本节分析了
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传统的回溯追踪块定位方法，提出了优化的基于全
局位图文件ｇｂｆ的块定位方法，并对两种方法的时

间和内存开销进行了分析和比较．

图２　基于回溯追踪法的块定位

２．１　基于回溯追踪法的块定位
通常每个ＣＯＷ磁盘有一个块位图，用来表示

该ＣＯＷ磁盘中包含的块．块位图可以是ＣＯＷ磁
盘映像文件的一部分，也可以是一个单独的文件．一
个块可能由于被多个ＣＯＷ磁盘更新而存在多个版
本，每个版本位于不同的ＣＯＷ磁盘中，较新的版本
位于更靠近ＣＯＷ磁盘层次底部的ＣＯＷ磁盘中．
对于虚拟磁盘上的每个块，块位图用一个位（ｂｉｔ）来
表示该ＣＯＷ磁盘中是否包含该块的一个版本．

回溯追踪法利用每个ＣＯＷ磁盘的块位图来确
定磁盘块的最新版本所在的ＣＯＷ磁盘，它从
ＣＯＷ磁盘层次底部的最新ＣＯＷ磁盘（Ｌａｔｅｓｔ
ＣＯＷＤｉｓｋ）开始由下至上查询每个ＣＯＷ磁盘的块
位图中相应的位，直至发现该位被置１或已查询至
根ＣＯＷ磁盘，如图２所示．为了提高查询效率，
ＶＭＭ通常事先将每个ＣＯＷ磁盘的块位图映射到
宿主机的内存中以避免位图查询中频繁的磁盘操
作．由于定位块的信息分布在多个ＣＯＷ磁盘的块
位图中，回溯追踪法在ＣＯＷ磁盘层次较深的情况
下会带来较大的开销：

（１）时间开销．设块狀的最新版本位于序列号为
狊犲狇狀的ＣＯＷ磁盘中，ＣＯＷ磁盘层次深度为犱，查询
ＣＯＷ磁盘块位图一次的时间开销为狋，则定位块狀
的时间开销犜狀可表示为函数犜狀＝（犱－狊犲狇狀）×狋，因
此定位一个块的时间开销是和ＣＯＷ磁盘层次深度
成正比的．对于越靠近根ＣＯＷ磁盘的块，定位的开
销越大．例如，和单个虚拟磁盘映像相比，位于根
ＣＯＷ磁盘中的应用或数据的访问性能将下降犱
倍，并且会随着ＣＯＷ磁盘层次深度的增加而不断
下降．

（２）内存开销．设每个ＣＯＷ磁盘的块位图大小
为狊，ＣＯＷ磁盘层次深度为犱，则位图映射的内存
开销犕可表示为函数犕＝狊×犱，因此位图映射的内
存开销将随着ＣＯＷ磁盘层次深度的增加而线性增
长．例如，若虚拟磁盘大小为４０ＧＢ，块大小为４ＫＢ，
ＣＯＷ磁盘层次深度为１００，则每个ＣＯＷ磁盘的块
位图大小为１．２５ＭＢ，将全部ＣＯＷ磁盘的块位图
映射到内存中需要占用１２５ＭＢ的内存．
２．２　基于犵犫犳的块定位

块定位信息的分布性使得回溯追踪法在ＣＯＷ
磁盘层次较深的情况下会带来较大的开销，因此我
们为ＣＯＷ虚拟块设备引入了一个全局位图文件
ｇｂｆ（ｇｌｏｂａｌｂｉｔｍａｐｆｉｌｅ），为块的定位提供一个集中
的访问点．ｇｂｆ使用ＣＯＷ磁盘的序列号来表示块
所在的ＣＯＷ磁盘，而不是用一个位来表示ＣＯＷ
磁盘中是否存在对应的块，如图３所示．根据生成
顺序，每个ＣＯＷ磁盘被分配一个序列号；根ＣＯＷ
磁盘的序列号为１，其它ＣＯＷ磁盘按照生成顺序
依次被分配后续的序列号；序列号０保留给空闲
块；最大的序列号保留给用户的工作ＣＯＷ磁盘
ＷＣＤ（ＷｏｒｋＣＯＷＤｉｓｋ）．ＷＣＤ是在用户端创建的
最新ＣＯＷ磁盘，用于保存虚拟机运行期间对虚
拟磁盘的更新．ＣＯＷ磁盘的序列号可以表示为
一个二元组（狅犳犳狊犲狋＿狊犲狇＿狀狅，犵狉狅狌狆＿犻狀犱犲狓），其中
０犵狉狅狌狆＿犻狀犱犲狓＜２犵犱狓＿狑犻犱狋犺，犵犱狓＿狑犻犱狋犺是组号
犵狉狅狌狆＿犻狀犱犲狓的位宽；组内序列号狅犳犳狊犲狋＿狊犲狇＿狀狅是
ＣＯＷ磁盘序列号在所对应组中的偏移量，且满足０
狅犳犳狊犲狋＿狊犲狇＿狀狅＜２狅狊狀＿狑犻犱狋犺，狅狊狀＿狑犻犱狋犺是狅犳犳狊犲狋＿狊犲狇＿狀狅
的位宽．则ＣＯＷ磁盘的序列号狊犲狇＿狀狅，狅狊狀＿狑犻犱狋犺，
狅犳犳狊犲狋＿狊犲狇＿狀狅，犵狉狅狌狆＿犻狀犱犲狓满足下列关系：
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狊犲狇＿狀狅＝狅犳犳狊犲狋＿狊犲狇＿狀狅＋犵狉狅狌狆＿犻狀犱犲狓×２狅狊狀＿狑犻犱狋犺
（１）

若犵犱狓＿狑犻犱狋犺＝２且狅狊狀＿狑犻犱狋犺＝８，则最大序

列号为１０２３，即ＣＯＷ磁盘层次深度的最大值为
１０２３．可根据实际需要，对犵犱狓＿狑犻犱狋犺和狅狊狀＿狑犻犱狋犺
的大小进行调整以增加或减小最大序列号的值．

图３　ｇｂｆ结构

　　ｇｂｆ和根ＣＯＷ磁盘同时创建，并被初始化为
空．每当客户操作系统对虚拟磁盘进行写操作时，就
用最新ＣＯＷ磁盘或ＷＣＤ的序列号来更新ｇｂｆ中
被写块对应的位置．ｇｂｆ主要包含如下３部分：

（１）ｇｂｆｈｅａｄｅｒ．包含一些全局信息，如ＣＯＷ磁
盘数目、犵犱狓＿狑犻犱狋犺、狅狊狀＿狑犻犱狋犺等．

（２）犪狉狉犪狔狅犳犳狊犲狋＿狊犲狇＿狀狅．每个块所在ＣＯＷ磁盘的组
内序列号数组．

（３）犪狉狉犪狔犵狉狅狌狆＿犻狀犱犲狓．每个块所在ＣＯＷ磁盘所对
应组号的数组．

基于ｇｂｆ，在ＣＯＷ磁盘层次结构中定位一个块
的最新版本的过程如下，且如图４所示：

图４　基于ｇｂｆ的块定位

　　（１）当ＶＭＭ中的ＣＯＷ虚拟块设备驱动接收
到客户操作系统对块狀的请求后，查询ｇｂｆ块狀所
在ＣＯＷ磁盘的组号犵狉狅狌狆＿犻狀犱犲狓和组内序列号
狅犳犳狊犲狋＿狊犲狇＿狀狅；

（２）ＣＯＷ虚拟块设备驱动从序列号可表示为
（狅犳犳狊犲狋＿狊犲狇＿狀狅，犵狉狅狌狆＿犻狀犱犲狓）的ＣＯＷ磁盘中读
取块狀，然后将块狀交给客户操作系统．

从上述过程可以看到，对任何块的定位只需要
查询ｇｂｆ两次，因此相比较于回溯追踪法，基于ｇｂｆ
的块定位方法能够提高ＣＯＷ磁盘的访问性能．特
别是在ＣＯＷ磁盘层次较深的情况下，性能的优势
会更加明显．为了避免读写ｇｂｆ导致频繁的磁盘操

作，在虚拟机启动时将ｇｂｆ映射到内存中以提高访
问效率是非常必要的．对于一个４０ＧＢ、４ＫＢ块大小
的虚拟磁盘，ｇｂｆ文件大小约为１２．５ＭＢ，将整个ｇｂｆ
映射到宿主机内存中不会导致较大的内存开销；而
且，用于映射ｇｂｆ的内存大小是固定的，不会随着
ＣＯＷ磁盘层次深度的增加而增加．

３　基于优化的犆犗犠虚拟块设备的
虚拟机按需部署
基于ｇｂｆ块定位方式的ＣＯＷ虚拟块设备使得

ＣＯＷ磁盘的访问性能不再受到ＣＯＷ磁盘层次深
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度的影响，因而能够生成大量小尺寸的ＣＯＷ磁盘，
以降低网络环境下虚拟机部署的开销．

在服务器端，基于单个软件的基本粒度，管理员
逐一安装所有必要的软件以生成多个小尺寸的
ＣＯＷ磁盘．ＣＯＷ磁盘的生成粒度可以根据需要进
行调整，例如，如果网络速度较快，可以将多个小规
模的软件合并安装到一个ＣＯＷ磁盘中以提高部署
的效率．ＣＯＷ磁盘生成完之后，就可以通过如下的
ＣＯＷ磁盘按需分发和按需取块过程实现虚拟机的
按需部署：

１．初始部署阶段．从服务器端，将根ＣＯＷ磁盘和ｇｂｆ
分发到每个用户端；

２．ＣＯＷ磁盘按需分发．从服务器端，将用户所需软件
的ＣＯＷ磁盘分发到用户端；

３．在用户端，如果虚拟机处于关机状态，首先派生工作
ＣＯＷ磁盘ＷＣＤ，然后启动虚拟机；

４．最后，用户通过客户操作系统使用在本地缓存的
ＣＯＷ磁盘中安装的软件；如果虚拟机请求的块不在本地缓
存的ＣＯＷ磁盘中，则通过按需取块［２，８］的方法从服务器端
获取缺失的块；

５．如果用户还需要服务器端的其它软件，转步２；如果用
户需要服务器端新部署的软件，首先关闭虚拟机，然后将用户
端的老版本ｇｂｆ和服务器端的新版本ｇｂｆ进行同步，转步２．

在用户端虚拟机运行过程中，所有从服务器端
获取的ＣＯＷ磁盘都处于只读状态，所有的写操作
将针对ＷＣＤ进行．如果未设置保留ＷＣＤ，默认情
况下，ＷＣＤ在虚拟机关闭之后会被删除；否则，用
户就能够从最近保存的ＷＣＤ、内存等状态中快速恢
复挂起的虚拟机．用户数据存放在网络存储或其它
的存储设备上．对于每个未在本地缓存的ＣＯＷ磁

盘，会在本地生成一个对应的影子ＣＯＷ磁盘
（ＳｈａｄｏｗＣＯＷＤｉｓｋ）［２］．通过按需取块过程从服务
器端获取的块将保存到对应的影子ＣＯＷ磁盘中．
　　对于新增软件，如新种类的软件、软件的升级版
本等，管理员首先安装它们以生成对应的ＣＯＷ磁
盘，然后向用户发布．在生成新的ＣＯＷ磁盘的同
时，也会生成新版本的ｇｂｆ．如果用户不需要或服务
器端不强制使用新发布的软件，旧版本ｇｂｆ仍然可
以继续使用．否则，在向用户分发新生成的ＣＯＷ磁
盘之前，必须将用户端的旧版本ｇｂｆ和服务器端的
新版本ｇｂｆ进行同步．在支持稀疏文件（ｓｐａｒｓｅｆｉｌｅ）
的文件系统上，如ＬｉｎｕｘＥｘｔ２／Ｅｘｔ３文件系统等，
ｇｂｆ是稀疏文件，即ｇｂｆ实际占用的磁盘空间通常小
于文件大小；另一方面，由于大多数操作系统会尽可
能保证磁盘块分配的连续性，且在每个ＣＯＷ磁盘
的生成过程中，ＶＭＭ只用该ＣＯＷ磁盘的序列号
对ｇｂｆ进行更新，因此ｇｂｆ的文件内容具有局部同
一性的特点，４．２．４节的实验结果表明，具有这种特
点的ｇｂｆ是易于压缩的．因此，通过先压缩再传输进
行ｇｂｆ同步的开销是较低的．

按需取块过程可以通过两个Ｃ／Ｓ模式的网络
程序来实现．设客户程序ｃｏｗ＿ｃｌｉｅｎｔ和ＶＭＭ运行
在用户端，服务程序ｃｏｗ＿ｓｅｒｖｅｒ运行在服务器端，
ｒｅｑｕｅｓｔ＿ｂｌｏｃｋｓ函数在发生缺块时发送取块请求，
ｒｅａｄ＿ｂｌｏｃｋｓ函数从服务器端存储的ＣＯＷ磁盘中
读取用户端请求的磁盘块，ｓｅｎｄ＿ｂｌｏｃｋｓ函数发送读
取的磁盘块，ｓａｖｅ＿ｂｌｏｃｋｓ将接收到的磁盘块缓存到
本地，则按需取块过程中ＶＭＭ、ｃｏｗ＿ｃｌｉｅｎｔ以及
ｃｏｗ＿ｓｅｒｖｅｒ之间的交互过程如图５所示．

图５　按需取块过程

　　基于ＣＯＷ磁盘的按需分发和按需取块，我们
设计了基于ＣＯＷ磁盘有效工作集的优化部署、
ＣＯＷ磁盘回收方法来解决大型软件部署、软件的
持久更新等关键问题．
３．１　大型软件的部署优化

安装大型软件生成的大尺寸ＣＯＷ磁盘会带来

较高的部署开销，特别是那些需要部署到每个用户
端的ＣＯＷ磁盘，例如，根ＣＯＷ磁盘．对于大型软
件，用户在一次虚拟机会话中用到的软件功能通常
只占所有功能的一小部分［９］，因此这一小部分软件
功能对应的磁盘块也通常只占整个ＣＯＷ磁盘的一
小部分，我们将这部分被用户访问的磁盘块构成的
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集合称为ＣＯＷ磁盘工作集．如果只向用户分发小
尺寸的ＣＯＷ磁盘工作集，而不是整个ＣＯＷ磁盘，
则能够极大地降低大型软件的部署开销．

ＣＯＷ磁盘工作集随时间变化且因人而异，因
此我们针对大型软件定义了ＣＯＷ磁盘有效工作集
的概念．ＣＯＷ磁盘有效工作集，是指ＣＯＷ磁盘中
用于运行软件最常用功能的磁盘块的集合．ＣＯＷ
磁盘有效工作集是静态的，大小取决于软件最常用
功能的定义．软件最常用功能的定义既要包括该软
件用户群中多数用户常用的功能，又不能涵盖功能
太多使得有效工作集过大而失去意义，因此它的定
义最好有软件用户的参与．设大型软件犃的ＣＯＷ
磁盘为ＣＯＷ犪，则可通过按需取块过程获取ＣＯＷ犪
的有效工作集：

１．在无任何ＣＯＷ磁盘缓存的用户端，从服务器端获
取最新版本的ｇｂｆ，派生ＷＣＤ，然后启动虚拟机；

２．启动软件犃，逐一运行为犃定义的最常用功能；
３．关闭虚拟机，用户端ＣＯＷ犪的影子ＣＯＷ磁盘中缓存

的磁盘块构成的集合即为ＣＯＷ犪的有效工作集；
４．将获得的影子ＣＯＷ磁盘作为ＣＯＷ犪的有效工作集

存储到服务器端，当用户请求软件犃时，则将ＣＯＷ犪的有效
工作集分发给用户．

对于根ＣＯＷ磁盘，步２可采取不同的执行方
式以获得不同大小的有效工作集．最简单的是省略
步２，则获得的有效工作集只包含系统启动所需要
的磁盘块；如果在步２中运行一些根ＣＯＷ磁盘中
安装的常用软件，例如文件管理器、终端等程序，则
可在有效工作集大小不超过一定范围的条件下，使
用户获得更好的软件使用体验．由于根ＣＯＷ磁盘
通常需要在初始部署阶段部署到每个用户的机器
上，如果根ＣＯＷ磁盘的有效工作集较小，则基于
ＣＯＷ磁盘有效工作集的部署方法将大大地降低根
ＣＯＷ磁盘的部署开销．

　　如果一种大型软件的ＣＯＷ磁盘有效工作集中
的大部分磁盘块由于软件更新而被更新，则需要重新
生成该软件的ＣＯＷ磁盘有效工作集．一些工具可
以用来自动化ＣＯＷ磁盘有效工作集的生成，以降
低ＣＯＷ磁盘有效工作集的维护开销，如Ｌｉｎｕｘ平台
上的宏记录／回放工具ＪＷ＿Ｒｅｃｏｒｄ＿Ｐｌａｙｂａｃｋ①．

通过部署较小尺寸的ＣＯＷ磁盘有效工作集，
而不是整个ＣＯＷ磁盘，不仅能够较好地满足用户
的软件使用需求，也能够大幅降低大尺寸ＣＯＷ磁
盘的部署开销．对于网络带宽有限的计算环境，基于
ＣＯＷ磁盘有效工作集的部署方法可以扩展到其它
更多中等规模的软件，以提高虚拟机部署的效率．
３．２　软件持久更新

频繁或长时间累积的软件升级更新会导致生成
大量的ＣＯＷ磁盘，并因此带来两方面的问题：一方
面，虽然ｇｂｆ可以支持大量的ＣＯＷ磁盘，但仍然有
最大数目（最大序列号）的限制，而且大量的ＣＯＷ
磁盘也带来管理上的不便［１０］；另一方面，软件升级
后，旧版本软件的ＣＯＷ磁盘占用的宿主机上的磁
盘空间并未被释放，累计的大量旧版本软件的
ＣＯＷ磁盘会造成严重的磁盘空间浪费．通过ＣＯＷ
磁盘合并的方法可以减少ＣＯＷ磁盘的数目，但合
并后的ＣＯＷ磁盘尺寸却会大幅增加．

基于前期工作对虚拟磁盘映象回收机制的研
究［１１］，我们设计了一种针对优化的ＣＯＷ虚拟块设
备的ＣＯＷ磁盘回收方法，以回收旧版本软件占用
的磁盘空间并将ＣＯＷ磁盘数目控制在一定范围之
内．设所有采用全量更新方式的软件都是通过先卸
载旧版本再安装新版本的方式进行更新，安装新版
本软件犃′对旧版本软件犃升级后生成了ＣＯＷ磁
盘ＣＯＷ犪′，则通过如下方法回收旧版本软件犃的
ＣＯＷ磁盘ＣＯＷ犪，且如图６所示．

图６　ＣＯＷ磁盘回收过程
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１．获取可回收空间．通过如下方法获取可回收块集合
犳狉犲犲＿犫犾狅犮犽狊；

１．１．基于ＣＯＷ犪′的父亲ＣＯＷ磁盘ＣＯＷ犫创建临时
ＣＯＷ磁盘ＣＯＷ狋，然后从ＣＯＷ狋启动虚拟机，卸载旧版本软
件犃，用零填充虚拟磁盘的剩余空间（如图６（ａ）所示）；

１．２．比较零填充前后的ｇｂｆ，将那些从ＣＯＷ犪的序列号
变化为ＣＯＷ狋的序列号的块加入可回收块集合犳狉犲犲＿犫犾狅犮犽狊
（如图７所示）；

图７　获取可回收块集合
１．３．关闭虚拟机，删除ＣＯＷ狋．
２．回收空间．对于ＣＯＷ犪，用零填充犳狉犲犲＿犫犾狅犮犽狊集合

中的块，同时更新ＣＯＷ犪的块位图；然后使用工具（如ＧＮＵ
的ｃｐ等）稀疏化ＣＯＷ犪映像文件以释放旧版本软件犃占用
的宿主机上的磁盘空间（如图６（ｂ）所示）；

３．合并ＣＯＷ磁盘．将ＣＯＷ犪和邻居ＣＯＷ磁盘ＣＯＷ犫
进行合并，然后删除ＣＯＷ犪（如图６（ｃ）所示）；

４．更新ｇｂｆ．将ｇｂｆ中所有大于ＣＯＷ犪序列号的序列号
减１（如图６（ｄ）所示）．

在合并ＣＯＷ磁盘之前，由于旧版本软件的
ＣＯＷ磁盘占用的宿主机上的磁盘空间已大部分被
释放，因此合并后的ＣＯＷ磁盘大小不会大幅增长．
ＣＯＷ磁盘合并是根据被合并父子ＣＯＷ磁盘的块
位图将父亲ＣＯＷ磁盘的内容合并到儿子ＣＯＷ磁
盘中．合并之后，由于部分ＣＯＷ磁盘的序列号发生
变化，ｇｂｆ必须更新且所有用户端的旧版本ｇｂｆ必须
强制性地和服务器端的新版本ｇｂｆ进行同步．旧版
本软件的ＣＯＷ磁盘在ＣＯＷ磁盘合并后可以被删
除，ＣＯＷ磁盘的数目将减少，如图６（ｅ）所示．上述
ＣＯＷ磁盘回收的基本方法也能够很容易地扩展到
同时回收多个ＣＯＷ磁盘的情况．

对于采用增量更新方式的软件，例如软件补丁，
可通过直接安装并生成对应ＣＯＷ磁盘的方式进行
部署．在其它ＣＯＷ磁盘被回收的过程中，一旦软件
的原始安装包和增量更新包对应的ＣＯＷ磁盘成为
父子关系，就将它们合并．

４　实现与实验
基于Ｌｉｎｕｘ平台和ＱＥＭＵ虚拟机，我们实现

了优化的ＣＯＷ虚拟块设备和虚拟机按需部署的原

型系统，并通过实验验证了优化方法和各项关键技
术的有效性．
４．１　实　现
４．１．１　优化的ＣＯＷ虚拟块设备

我们在ＱＥＭＵ中开发了一个新的ＣＯＷ虚拟
块设备驱动ｍｃｏｗ来实现基于ｇｂｆ的块定位方法．
由于ＶＭＭ和上层文件系统之间的语义隔阂［１２］，
ＶＭＭ层的块设备驱动通常是以物理扇区为单位进
行读写．我们利于文件系统格式这种通用抽象［１２］，
在ｍｃｏｗ中实现了以文件系统块为基本单位的块大
小可变的读写模式，提高了读写效率且大幅减小了
ｇｂｆ文件的尺寸．ｍｃｏｗ也实现了和外部通信的接口
以支持按需取块．
４．１．２　虚拟机按需部署工具和服务

基于ｍｃｏｗ，我们开发了相关的工具和服务以
支持虚拟机环境下虚拟机的按需部署．用户通过统
一的Ｗｅｂ界面选择所需软件的种类和版本，按需部
署服务根据用户的选择调用ＣＯＷ磁盘传输服务，
将对应的ＣＯＷ磁盘传输到用户机器上．ｇｂｆ同步在
后台自动完成，对用户是透明的．

我们用Ｃ语言开发了网络程序ｃｏｗ＿ｃｌｉｅｎｔ和
ｃｏｗ＿ｓｅｒｖｅｒ来实现按需取块过程．运行在用户端的
ｃｏｗ＿ｃｌｉｅｎｔ通过分别和本地的ＱＥＭＵ以及服务器
端的ｃｏｗ＿ｓｅｒｖｅｒ建立的ＴＣＰ链接转发ｍｃｏｗ发出
的缺块请求以及接收从ｃｏｗ＿ｓｅｒｖｅｒ发来的磁盘块，
实现同步的按需取块过程．我们还开发了工具
ｃｏｗ＿ｍｅｒｇｅｒ来实现ＣＯＷ磁盘回收过程．当服务器
端的ＣＯＷ磁盘数目超过一定阈值时，可利用
ｃｏｗ＿ｍｅｒｇｅｒ来回收旧版本软件的ＣＯＷ磁盘，将
ＣＯＷ磁盘数目控制在一定范围内．
４．２　实　验

实验中的服务器和用户机均配置有主频为
１．８ＧＨｚ的Ｉｎｔｅｌ双核处理器和１ＧＢ内存，并通过
１００Ｍｂｐｓ的以太网相连．宿主和客户操作系统均为
Ｆｅｄｏｒａ７．经过扩展的包含ｍｃｏｗ驱动的ＱＥＭＵ
０．９．０作为ＶＭＭ部署在服务器端和用户端．虚拟
机配置了５１２ＭＢ内存和１０ＧＢ的虚拟磁盘．我们在
服务器端准备了１６种常用软件用于生成ＣＯＷ磁
盘，并将它们的安装包存放在一个１ＧＢ大小的虚拟
磁盘映像中，该虚拟磁盘在虚拟机启动时会被自动
挂载．表１列出了实验中使用的软件．
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表１　创建犆犗犠磁盘的软件包
序列号 ＣＯＷ磁盘 压缩尺寸／ＭＢ
１ Ｆ７ ６６１．８
２ ｆｉｒｅｆｏｘ２．０ ２１．８
３ ｊｒｅ１．５．０＿１０ ２８．３
４ ａｕｄａｃｉｔｙ１．３ ７．２
５ ｇｉｍｐ２．２ ６９．８
６ ｓｃｉｌａｂ４．１２ １６．２
７ ｍｙｓｑｌ５．０ ２５．０
８ ｏｐｅｎｏｆｆｉｃｅ．ｗｒｉｔｅｒ ８４．０
９ ｅｍａｃｓ２２．０ １９．４
１０ ｐｉｄｇｉｎ２．２ ７．５
１１ ｓｋｙｐｅ２．０ ２３．３
１２ ａｄｏｂｅｒｅａｄｅｒ７．０１ ５０．０
１３ ｍｐｌａｙｅｒ１．０ ９．８
１４ ｓｔａｒｄｉｃｔ３．０ ３．５
１５ ｅｃｌｉｐｓｅ（ｃｐｐ）３．３ ４５．２
１６ ｒｅａｌｐｌａｙｅｒ１０．０ １２．１
１７ ｏｐｅｒａ９．２１ ５．３

４．２．１　ＣＯＷ磁盘大小与部署开销
在Ｌｉｎｕｘ／ＱＥＭＵ的ＣＯＷ模式下生成的ＣＯＷ

磁盘是稀疏文件，传输大尺寸的稀疏文件会带来较
大的不必要的传输开销．根据我们的测量结果，在服
务器端和用户端之间传输一个１０ＧＢ未经压缩的虚
拟磁盘映象平均需要２２．１ｍｉｎ，这种开销对普通用
户来说通常是不可接受的．可以在服务器端利用ｔａｒ
和ｂｚｉｐ２等工具将所有ＣＯＷ磁盘进行压缩，按需分
发到用户端后，再解压缩恢复成可被ＶＭＭ直接使
用的稀疏文件．压缩产生的开销是一次性的，并且对
用户是透明的．为了支持按需取块，服务器端仍然保
留未压缩的ＣＯＷ磁盘．

图８　ＣＯＷ磁盘解压缩和传统软件安装过程的比较

从表１可以看出，除了根ＣＯＷ磁盘Ｆ７之外，
其它ＣＯＷ磁盘压缩后的大小都不超过１００ＭＢ，因
此相比较于单个大尺寸的虚拟磁盘映像，基于单个
软件粒度生成的ＣＯＷ磁盘的传输开销将大大降
低．为了比较的公平性，我们在用户端测量了每个
ＣＯＷ磁盘的解压缩时间，并和传统的软件安装／配
置过程的开销进行了对比．我们选择表１中序列号
２～９的软件进行了测量，测量结果如图８所示．从

图８可以看出，所有ＣＯＷ磁盘解压缩恢复成稀疏
文件的时间不超过３０ｓ，每种软件的ＣＯＷ磁盘解压
缩时间都低于甚至远低于传统的软件安装／配置过
程的时间开销．
４．２．２　ＣＯＷ虚拟块设备性能比较

我们利用开源的数据库基准测试程序ＯＳＤＢ
（ＯｐｅｎＳｏｕｒｃｅＤａｔａｂａｓｅＢｅｎｃｈｍａｒｋ）①来测试优化
的ＣＯＷ虚拟块设备ｍｃｏｗ在不同深度的ＣＯＷ磁
盘层次下的性能．ＯＳＤＢ通过多种数据库操作来测
试一种数据库系统的性能，因此会在底层的块设备
驱动层产生大量的Ｉ／Ｏ操作．实验采用ＯＳＤＢ０．２１
和ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ８．２数据库系统．为了比较，在相同
的条件下也测试了ＱＥＭＵ中原有的ＣＯＷ虚拟块设
备驱动ｃｏｗ．将ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ和ＯＳＤＢ使用的测试
数据包含在根ＣＯＷ磁盘中，而将ＯＳＤＢ测试程序
安装到一个单独的ＯＳＤＢＣＯＷ磁盘中．ＯＳＤＢ
ＣＯＷ磁盘分别以第４，８，１２，１６４种不同的次序生
成，从而产生不同深度的ＣＯＷ磁盘层次结构．对于
每种次序，对两种驱动分别运行ＯＳＤＢ对根ＣＯＷ
磁盘中的ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ数据库进行各种操作．在每一
轮ＯＳＤＢ测试中，既进行了ＩＲ（Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ）测试，也进行了ＯＬＴＰ（ＯｎｌｉｎｅＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）测试．图９给出了测试结果，横坐标
是ＣＯＷ磁盘层次深度，纵坐标是每秒读写的数据
库元组（ｔｕｐｌｅ）数目．从测试结果可以看出，ｍｃｏｗ的
性能优于ｃｏｗ；特别是在ＣＯＷ磁盘层次较深的情
况下，ｍｃｏｗ的性能优势更加明显．

图９　优化前后ＣＯＷ虚拟块设备驱动的性能比较

４．２．３　ＣＯＷ磁盘有效工作集
我们对根ＣＯＷ磁盘Ｆ７以及序列号为５，８，１２

的３个尺寸较大的ＣＯＷ磁盘采用按需取块的方法
获得它们的有效工作集．表２给出了它们最常用软
件功能的定义、ＣＯＷ磁盘及其有效工作集的大小
（未压缩）比较．
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表２　犆犗犠磁盘及其有效工作集的大小比较
序列号 ＣＯＷ磁盘　 最常用软件功能 实际大小／ＭＢ有效工作集／ＭＢ比例／％
１ Ｆ７ 启动、终端、文件管理器 ２５９６　 １８９．２ ７．３

５ ｇｉｍｐ２．２
常规功能、图层（新建、复制、删除、合并）
滤镜（模糊、增强、扭曲、通用、噪音）、选择工具、
涂画工具、变换工具

１５７．３ １３．０ ８．３

８ ｏｐｅｎｏｆｆｉｃｅ．ｗｒｉｔｅｒ
常规功能、输出、查找替换、表格、绘图、插入（页
眉页脚、特殊字符、图片）、字符、列、段落、项目符
号和编号、页面、选项

２２７．６ ７６．０ ３３．５

１２ Ａｄｏｂｅｒｅａｄｅｒ７．０１ 常规功能、另存为文本、属性、全部选定、查找、
搜索、首选项、页面布局、基本工具、缩放工具 １２４．８ ６９．２ ５５．４

注：常规功能：打开、关闭、保存、复制、剪切、粘贴、另存．

从表２可以看出，虚拟机正常启动只需要根
ＣＯＷ磁盘约７．３％的磁盘块，因此通过部署根
ＣＯＷ磁盘的有效工作集，能够极大地降低初始部
署阶段根ＣＯＷ磁盘的部署开销．其它３种软件的
ＣＯＷ磁盘有效工作集占ＣＯＷ磁盘大小的比例平
均为３２．４％，最大为５５．４％，因此通过部署大型软
件的ＣＯＷ磁盘有效工作集，不仅能获得软件常用
功能的本地访问，而且能够大幅降低部署开销．
４．２．４　ｇｂｆ同步开销

在生成每个ＣＯＷ磁盘之前，我们都对ｇｂｆ做
了备份，因此最终在服务器端会生成１７个版本的
ｇｂｆ，每个版本较之前一个版本新增加了一种软件．
表３给出了各个版本的ｇｂｆ使用ｔａｒ和ｂｚｉｐ２压缩
前后的大小及压缩率．从表３可以看出，ｇｂｆ压缩率
平均为０．９２％，最大为１．４％，因此ｇｂｆ是易于压缩
的．压缩后的ｇｂｆ尺寸非常小，最大不超过１６ＫＢ，因
此通过先压缩再传输的方式进行ｇｂｆ同步的开销是
很低的．

表３　压缩前后的犵犫犳大小及压缩率
序列号 实际大小／ＫＢ 压缩／ＫＢ 压缩率／％
１ ８４３ ２．１ ０．２
２ ８５５ ４．０ ０．５
３ ８８３ ５．２ ０．６
４ ８９１ ６．２ ０．７
５ ９１３ ６．８ ０．７
６ ９４６ ６．９ ０．７
７ ９５５ ７．９ ０．８
８ ９９６ ８．３ ０．８
９ １０１３ ８．９ ０．９
１０ １０１８ ９．７ １．０
１１ １０２９ １１．０ １．１
１２ １０６１ １１．９ １．１
１３ １０７０ １３．２ １．２
１４ １０７２ １３．６ １．３
１５ １１１０ １４．６ １．３
１６ １１３１ １５．２ １．３
１７ １１４２ １５．７ １．４

４．２．５　ＣＯＷ磁盘回收
对表１中序列号为３，５，１２的３个ＣＯＷ磁盘

中的软件，我们采用先卸载旧版本再安装新版本的方
式，将它们的新版本ｊｒｅ１．５．０＿１４，ｇｉｍｐ２．４，ａｄｏｂｅ
ｒｅａｄｅｒ８．１．２分别安装到序列号为１８，１９，２０三个
新创建的ＣＯＷ磁盘中，然后利用ＣＯＷ磁盘回收
方法以及ｃｏｗ＿ｍｅｒｇｅｒ工具对３个旧版本软件的
ＣＯＷ磁盘进行了回收，使得ＣＯＷ磁盘数目保持不
变．表４对回收过程中被合并ＣＯＷ磁盘合并前后
的大小（未压缩）进行了比较．

由于旧版本软件的ＣＯＷ磁盘中部分磁盘块可
能包含全局或其它软件的文件系统元数据，因此这
部分磁盘空间不能被释放，从而导致合并后的
ＣＯＷ磁盘大小略有增加．从表４可以看出，合并之
后的ＣＯＷ磁盘大小增幅很小，因此旧版本软件的
ＣＯＷ磁盘占用的宿主机上的磁盘空间已大部分被
释放．每回收一个ＣＯＷ磁盘，我们在客户操作系统
中检查新版本软件是否能正确运行．实验表明，
ＣＯＷ磁盘被回收之后，升级更新后的新版本软件
都能够正确运行．
４．２．６　小　结

通过在原型系统上的实验，我们可以得出下面
的结论：

（１）优化的ＣＯＷ虚拟块设备驱动ｍｃｏｗ的性
能优于ＱＥＭＵ中原有的ｃｏｗ驱动，在ＣＯＷ磁盘
层次深度较深的情况下，性能优势更加明显；

（２）相比较于单个大尺寸的虚拟磁盘映像，基
于单个软件粒度生成的ＣＯＷ磁盘的传输开销将大
大降低；通过部署ＣＯＷ磁盘有效工作集能够大幅
降低大型软件的部署开销；

（３）利用ＣＯＷ磁盘回收方法能够有效回收旧
版本软件占用的空间和控制ＣＯＷ磁盘的数目，支
持软件的持久更新．
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表４　犆犗犠磁盘合并前后的大小比较
合并前

序列号 ＣＯＷ磁盘 实际大小／ＭＢ
合并后

序列号 ＣＯＷ磁盘 实际大小／ＭＢ 增幅／ＭＢ
４ ａｕｄａｃｉｔｙ１．３ ２９．７ ３ ａｕｄａｃｉｔｙ１．３ ２９．９ ０．２
６ ｓｃｉｌａｂ４．１２ １３０．５ ４ ｓｃｉｌａｂ４．１２ １３１．４ ０．９
１３ ｍｐｌａｙｅｒ１．０ ３１．２ １０ ｍｐｌａｙｅｒ１．０ ３１．６ ０．４

５　相关工作
斯坦福大学的Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ［２，１３１４］项目基于虚拟机

提出了虚拟装置（ＶｉｒｔｕａｌＡｐｐｌｉａｎｃｅ，ＶＡＰ）的概念，
试图通过虚拟装置降低计算环境中软件管理的开
销，建立更加易用和易于管理的全局计算设施．由于
每个ＶＡＰ是包含完整虚拟机状态的虚拟机映象，
ＶＡＰ是比ＣＯＷ磁盘更加重量级的实体，因此通过
网络部署ＶＡＰ的开销较大．Ｓａｐｕｎｔｚａｋｉｓ［２］等提出
了有效的技术来优化虚拟机在低速网络链路上的迁
移．然而，他们提出的ＣＯＷ磁盘优化技术难以实现
ＣＯＷ磁盘大小和磁盘访问性能之间的平衡，且难
以支持持久的软件更新．

卡内基梅隆大学和Ｉｎｔｅｌ联合发起的研究项目
ＩＳＲ［８，１５］利用分布式文件系统和虚拟机技术，使得用
户能够从网络上不同的站点访问个人的计算环境．
由于虚拟机状态的数据量较大，ＩＳＲ利用按需取块、
基于内容寻址的存储（ＣＡＳ）等多种优化技术来减少
通过网络传输的虚拟机状态的数据量．ＧＶＦＳ［１６］扩
展了分布式文件系统ＮＦＳ以支持网格环境下虚拟
机状态的按需传输，例如客户端代理管理的磁盘缓
存、元数据处理等．ＩＳＲ和ＧＶＦＳ针对的都是单个大
尺寸的虚拟磁盘映像．

ＶｉｏＣｌｕｓｔｅｒ［１７］和ＳＯＤＡ［１８］利用虚拟机分别来
实现集群和网格环境下的软件部署，它们通过对虚
拟磁盘中的软件进行精心的裁减以使得尺寸不致过
大，然后再分发给每个计算节点．这种方法缺乏更加
细粒度的软件可重用性以及适应不同软件需求的灵
活性．Ａｐｐｓｔｒｅａｍ的ＶＩＤ［９］技术基于软件功能将单
个虚拟磁盘映像从逻辑上分成多个小片段，然后按
需地将这些片段流到用户的桌面上．ＶＩＤ实际上是
一种基于单个大尺寸虚拟磁盘映像的按需取块方
案，但它以更加主动和可控的方式来实现，以提高分
发效率．ＰＤＳ［１９］在操作系统和应用之间插入一个
虚拟化器（ｖｉｒｔｕａｌｉｚｅｒ）来有选择性地截获部分
Ｗｉｎｄｏｗｓ系统调用，以提供一个虚拟执行环境来按
需地部署和执行ａｓｓｅｔ———一种类似于ＣＯＷ磁盘

的软件映像．Ｄｅｓｋｔｏｐ２Ｇｏ［２０］改进了现有多计算资源
的软件管理方式，将应用层虚拟化技术引入到软件
服务系统之中，设计并实现了程序的虚拟运行环境．
ＰＤＳ和Ｄｅｓｋｔｏｐ２Ｇｏ都是通过截获大量Ｗｉｎｄｏｗｓ系
统调用来实现虚拟的运行环境，实现机制较为复杂
且和平台相关．

Ｍｉｒａｇｅ［１０］设计了一种新的虚拟磁盘映像格式
ＭＩＦ来优化虚拟机环境下大量虚拟磁盘映像的存
储，并能够透明地对虚拟磁盘映像中的软件执行查
找、更新等操作．Ｐａｒａｌｌａｘ［３］是一个基于块级别虚拟
化的分布式虚拟机存储系统，每个物理主机上运行
一个存储虚拟机，通过访问一个后端的共享块存储
（ｓｈａｒｅｄｂｌｏｃｋｓｔｏｒｅ）为其它的前端虚拟机提供存储
服务．Ｍｉｒａｇｅ和Ｐａｒａｌｌａｘ都是在块的级别上执行软
件管理任务，需要专门的块存储，且这种细粒度可能
会带来额外的开销，例如，虚拟磁盘映像组合／分解
的开销．ＭａｃｈｉｎｅＢａｎｋ［２１］将虚拟磁盘的磁盘块存储
在基于内容寻址的存储系统中，并通过按需取块的
方法将虚拟磁盘映像从服务器端流到客户端，然而，
从基于内容寻址的块存储中按需取块比访问本地缓
存的ＣＯＷ磁盘具有较差的性能．

６　结论及展望
ＣＯＷ虚拟块设备对实现低开销的、按需的虚

拟机部署，降低虚拟机环境下软件管理的开销具有
重要意义．本文为虚拟机管理器ＶＭＭ中的ＣＯＷ
虚拟块设备设计了一种基于全局位图文件ｇｂｆ的块
定位方法，提高了ＣＯＷ磁盘的访问性能且使得
ＣＯＷ磁盘访问性能不再受ＣＯＷ磁盘层次深度的
影响．基于优化的ＣＯＷ虚拟块设备，本文提出在单
个软件的基本粒度上生成多个小尺寸的ＣＯＷ磁
盘，然后按需地分发到用户端，以降低网络环境下虚
拟机部署的开销；并设计了基于ＣＯＷ磁盘有效工
作集的优化部署、ＣＯＷ磁盘回收方法来解决大型
软件部署以及软件的持久更新等关键问题．

基于Ｌｉｎｕｘ平台，我们在ＱＥＭＵ中开发了新
的驱动ｍｃｏｗ来实现优化的ＣＯＷ虚拟块设备，并
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基于ｍｃｏｗ实现了虚拟机按需部署的原型系统．实
验表明，ｍｃｏｗ的性能优于ＱＥＭＵ中原有的ｃｏｗ驱
动；基于ＣＯＷ磁盘有效工作集的部署方法能够有
效降低大型软件的部署开销；ＣＯＷ磁盘回收方法
能够将ＣＯＷ磁盘数目控制在一定范围内且减少了
磁盘空间的浪费，支持软件的持久更新．

相同的ＣＯＷ磁盘经过一段时间后可能会在网
络环境下多个用户的机器上缓存．如果将这些分布
在多个用户机器上的ＣＯＷ磁盘组织成一个Ｐ２Ｐ对
等模式的虚拟磁盘映像共享系统，将有可能降低服
务器压力，对进一步提高计算环境的可用性、软件的
可重用性以及分布环境下虚拟机迁移的效率等方面
都具有重要的意义，这也是我们下一步即将开展的
工作．
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ＤｅｓｉｇｎａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ（ＮＳＤＩ’０５）．Ｂｏｓｔｏｎ，ＭＡ，ＵＳＡ，
２００５：２５９２７２

［１５］ＮａｔｈＰａｒｔｈｏ，ＫｏｚｕｃｈＭｉｃｈａｅｌＡ，Ｏ’ＨａｌｌａｒｏｎＤａｖｉｄＲ，
ＨａｒｋｅｓＪａｎｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｔｒａｄｅｏｆｆｓｉｎａｐｐｌｙｉｎｇｃｏｎｔｅｎｔａｄ
ｄｒｅｓｓａｂｌｅｓｔｏｒａｇｅｔｏｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎｖｉｒｔｕａｌ
ｍａｃｈｉｎｅｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＵＳＥＮＩＸＡｎｎｕａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＵＳＥＮＩＸ’０６）．Ｂｏｓｔｏｎ，Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ，ＵＳＡ，
２００６：７１８４

［１６］ＺｈａｏＭ，ＺｈａｎｇＪ，ＦｉｇｕｅｉｒｅｄｏＲ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍｖｉｒ
ｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｏｎｄｅｍａｎｄｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｆｏｒｇｒｉｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｕｓｔｅｒＣｏｍｐｕ
ｔｉｎｇ，２００６：４５５６

［１７］ＲｕｔｈＰａｕｌ，ＭｃＧａｃｈｅｙＰｈｉｌ，ＸｕＤｏｎｇＹａｎ．ＶｉｏＣｌｕｓｔｅｒ：Ｖｉｒ
ｔｕａｌｉｚａｔｉｏｉｎｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｌｕｓｔｅｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，
２００５：１１０

［１８］ＪｉａｎｇＸ，ＸｕＤ．ＳＯＤＡ：Ａｓｅｒｖｉｃｅｏｎｄｅｍａｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｈｏｓｔｉｎｇｕｔｉｌｉｔｙｐｌａｔｆｏｒｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ１２ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ（ＨＰＤＣ２００３）．Ｓｅａｔｔｌｅ，ＷＡ，
２００３：１７４１８３

［１９］ＡｌｐｅｒｎＢｏｗｅｎ，ＡｕｅｒｂａｃｈＪｏｓｈｕａ，ＢａｌａＶａｓａｎｔｈ，Ｆｒａｕｅｎ
ｈｏｆｅｒＴｈｏｍａｓ，ＭｕｍｍｅｒｔＴｏｄｄ，ＰｉｇｏｔｔＭｉｃｈａｅｌ．ＰＤＳ：Ａ
ｖｉｒｔｕａｌｅｘｅｃｕｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ／／Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１ｓｔＡＣＭ／ＵＳＥＮＩＸＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＶｉｒｔｕａｌＥｘ
ｅｃｕｔｉｏｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ（ＶＥＥ’０５）．Ｃｈｉｃａｇｏ，Ｉｌｌｉｎｏｉｓ，ＵＳＡ，
２００５：８９９９

５２９１１０期 陈　彬等：基于优化的ＣＯＷ虚拟块设备的虚拟机按需部署机制



［２０］ＺｈａｎｇＹｏｕｈｕｉ，ＷａｎｇＸｉａｏｌｉｎｇ，ＨｏｎｇＬｉａｎｇ．Ｐｏｒｔａｂｌｅｄｅｓｋ
ｔｏｐａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎＰ２Ｐｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄｖｉｒｔｕａｌｉｚａ
ｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２２ｎｄＬａｒｇｅＩｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＡｄ
ｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＬＩＳＡ’０８）．ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＵＳＡ，２００８：
１３３１４４

［２１］ＴａｎｇＳ，ＣｈｅｎＹ，ＺｈａｎｇＺ．ＭａｃｈｉｎｅＢａｎｋ：Ｏｗｎｙｏｕｒｖｉｒｔｕａｌ
ｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２１ｓｔＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ
（ＩＰＤＰＳ’０７）．ＬｏｎｇＢｅａｃｈ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ，２００７：１１０

犆犎犈犖犅犻狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７５，Ｐｈ．Ｄ．
ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犡犐犃犗犖狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６９，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉ
ｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｇｒｉｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，

ｎｅｔｗｏｒｋｅｄｓｔｏｒａｇｅ，ｃｏｍｐｕｔｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

犆犃犐犣犺犻犘犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７５，Ｐｈ．Ｄ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓ
ｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，ｎｅｔｗｏｒｋｓｅｃｕｒｉｔｙ．

犠犃犖犌犣犺犻犢犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９５６，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕ
ｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｙｓｔｅｍｌｅｖｅｌｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅ（ＶＭ）ｈａｓｍａｎｙａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｖｅｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓｉｎａｄｄｒｅｓｓｉｎｇｉｓｓｕｅｓｓｕｃｈａｓｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ，ｓｙｓｔｅｍ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｍｏｂｉｌｉｔｙ，ｅｔｃ．Ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｉｓｏｎｅｏｆ
ｉｔｓｉｍｐｏｒｔａｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＵｓｉｎｇｔｈｅＶＭｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｈｅｌｐ
ｗｉｔｈｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｗｉｌｌｕｎｄｏｕｂｔｅｄｌｙｓｐｅｅｄｕｐｔｈｅｄｅ
ｐｌｏｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂｙｒｅｐｌａｃｉｎｇｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
ｗｉｔｈａｎｅａｓｉｌｙｍｏｖｅｄｖｉｒｔｕａｌｄｉｓｋ（ＶＤ）ｉｍａｇｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｎｅｐｉｅｃｅｌａｒｇｅｓｉｚｅｄＶＤｉｍａｇｅｔｏ
ｅａｃｈｕｓｅｒｗｉｌｌｃａｕｓｅｇｒｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｓｔｏｖｅｒｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋａｎｄ
ｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙｄｉｓｋｓｐａｃｅｗａｓｔａｇｅ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｖｉｒ
ｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．ＴｈｅＣＯＷ（ＣｏｐｙｏｎＷｒｉｔｅ）ｖｉｒ
ｔｕａｌｂｌｏｃｋｄｅｖｉｃｅ（ＶＢＤ）ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｍａｎｙｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｓ（ＶＭＭ）ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｓｐｌｉｔｔｈｅｏｎｅｐｉｅｃｅｌａｒｇｅ
ｓｉｚｅｄＶＤｉｍａｇｅｉｎｔｏｍｕｌｔｉｐｌｅｓｍａｌｌｅｒｓｉｚｅｄＶＤｉｍａｇｅｓ（ＣＯＷ
ｄｉｓｋ）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍａｋｅｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｋ
ａｃｃｅｓｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｏｆＣＯＷｄｉｓｋｆｏｒｅｘｉｓｔｉｎｇ
ＣＯＷＶＢＤｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ
ｆｏｒｔｈｅＣＯＷＶＢＤｄｒｉｖｅｒｉｎＶＭＭ，ｗｈｉｃｈｓｕｐｐｏｒｔｓｍａｋｉｎｇ
ｍａｎｙｓｍａｌｌｓｉｚｅｄＣＯＷｄｉｓｋｓｗｉｔｈｏｕｔｉｍｐａｉｒｉｎｇｔｈｅａｃｃｅｓｓ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｖｉｒｔｕａｌｄｉｓｋ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄＣＯＷ

ＶＢＤ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｆｕｒｔｈｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓｍａｋｉｎｇＣＯＷｄｉｓｋｓａｔａ
ｂａｓｉｃｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｏｆｓｉｎｇｌｅｋｉｎｄｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｔｏｍａｋｅＣＯＷ
ｄｉｓｋｓａｓｓｍａｌｌａｓｐｏｓｓｉｂｌｅａｎｄｔｈｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｔｈｅｓｍａｌｌ
ｓｉｚｅｄＣＯＷｄｉｓｋｓｔｏｕｓｅｒｓｏｎｄｅｍａｎｄ．Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓａｌｓｏｄｅ
ｓｉｇｎａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗｏｒｋｉｎｇｓｅｔｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅ
ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆｔｈｏｓｅｋｉｎｄｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄａＣＯＷ
ｄｉｓｋｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｓｕｐｐｏｒｔｆｒｅｑｕｅｎｔｏｒｌｏｎｇｔｅｒｍ
ｓｏｆｔｗａｒｅｕｐｄａｔｅｓｉｎｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ
ＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（９７３）ｕｎｄｅｒｇｒａｎｔＮｏ．２００７ＣＢ３１０９００，ｔｈｅ
ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｇｒａｎｔ
Ｎｏ．６０７３６０１３，ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ
ＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｇｒａｎｔＮｏ．６０６０３０６２ａｎｄｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｇｒａｎｔ
Ｎｏ．０６ＪＪ３０３５．Ｒｅｌａｔｅｄｗｏｒｋｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐｈａｓｂｅｅｎ
ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎｓｏｍｅｔｏｐｌｅｖｅｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ，ｓｕｃｈａｓＤＡＣ２００８
（ｔｈｅ４５ｔｈＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ），ａｎｄｓｏｍｅｐｒｅｓ
ｔｉｇｉｏｕｓｊｏｕｒｎａｌｓ，ｓｕｃｈａｓＩＥＴＣｏｍｐｕｔｅｒ＆ＤｉｇｉｔａｌＴｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ，ｅｔｃ．
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