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Abstract:  To achieve on-demand software deployment in large-scale virtual machine (VM) environments, this 
paper presents a prefetch-based on-demand software deployment optimization mechanism to reduce the VM startup 
latency and to improve the VM running performance at user side. Based on the characteristics of user’s behavior of 
using software and fine-grained splitting of virtual disk (VD) image, the paper prefetches those small-sized 
being-used VD images at user side from server side by using an access frequency and priority-based prefetch target 
recognition algorithm—AFPTR and uses a dynamic adjustment mechanism to adjust the prefetch amount during the 
prefetching process so as to improve the local hit ratio of virtual disk accessing and then the VM running 
performance at user side. Based on QEMU virtual machine monitor and Linux system, a prototype is built to 
implement the prefetch mechanism. Experiments on the prototype show that the prefetch mechanism can effectively 
reduce the VM startup latency and improve the VM running performance at user side, supporting on-demand, fast 
software deployment in virtual machine environments. 
Key words:  virtual machine; virtual machine monitor; COW(copy-on-write) disk; prefetch; on-demand software 

deployment 

摘  要: 针对大规模虚拟机环境下软件的按需部署,提出了一种基于预取的按需软件部署优化机制,能够降低用

户端虚拟机的启动延迟以及为用户提供更好的虚拟机本地运行性能.基于用户使用软件的行为特点以及虚拟磁盘

映像的细粒度分割,预取机制在后台对服务器端存储的虚拟磁盘映像进行预取,通过一种基于访问频率和优先级的

预取目标识别算法 AFPTR(access frequency and priority-based prefetch target recognition)和一种预取量动态调节机
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制,将预取集中在用户使用的少数小尺寸的虚拟磁盘映像上,并在预取过程中对预取量进行动态自适应地调节,以提

高虚拟磁盘访问的本地命中率,进而提高用户端虚拟机的运行性能.基于QEMU虚拟机和 Linux平台,实现了基于预

取的按需软件部署原型系统.实验结果表明,预取机制能够有效地降低虚拟机的启动延迟,并能提高虚拟机的本地运

行性能,支持虚拟机环境下按需、快速的软件部署. 
关键词: 虚拟机;虚拟机管理器;COW(copy-on-write)磁盘;预取;按需软件部署 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

近年来,系统虚拟机(system virtual machine)[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,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(virtual machine monitor),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他机器上,然后通过VMM可以快速重建相同的

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和传输易于复制/移动的虚拟磁盘映像文件来

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必要软件的单个大尺寸的虚拟磁盘映像分发给每个用户的部署方法存在磁盘

空间浪费、传输开销高以及新增软件部署困难等局限性,可以利用基于COW(copy-on-write)机制的块共享技术,
在单个软件的基本粒度上将单个大尺寸虚拟磁盘映像分割成多个小尺寸的虚拟磁盘映像(简称COW磁盘)[2],
以降低传输开销.在COW模式下, 初生成的COW磁盘称为根COW磁盘,通常用于安装操作系统和 常用的软

件.然后,基于根COW磁盘先后生成多个子/孙COW磁盘,每个COW磁盘安装有一种或少数几种软件以使得尺寸

尽可能地小.COW磁盘之间的树型层次结构对虚拟机中的客户操作系统(guest OS)是透明的,客户操作系统只

能看到完整的一块磁盘.通过按需地向用户分发较小尺寸的COW磁盘,可以大幅降低软件部署的开销,并且

COW磁盘中安装的软件在用户端具有较好的本地运行性能. 
用户等待虚拟机完成启动、所需软件处于可用状态的时间可称为虚拟机的启动延迟.对于按需分发COW

磁盘的部署方法,虚拟机的启动延迟包含COW磁盘传输、解压以及系统启动 3 个过程,用户使用软件之前必须

等待这 3 个过程结束.虚拟机的启动延迟会随着为用户部署软件的种类或数量的不同而不同.当用户请求了较

多的COW磁盘,或者在网络带宽较低的虚拟机环境下,或者在用户较多的高峰期,启动延迟将会随之增大.通过

完全按需取块 [3]的方法可以消除COW磁盘传输导致的等待时间,从而大幅降低虚拟机的启动延迟.但由于对

COW磁盘中每个磁盘块的首次访问都需要通过网络进行,COW磁盘中软件的运行性能将会大为降低. 
基于前期工作对VMM中COW虚拟块设备的优化和细粒度分割机制的研究[4],本文提出了一种优化的、基

于预取的按需软件部署机制以降低用户端虚拟机的启动延迟,且能够为用户提供较好的虚拟机本地运行性能.
预取机制利用按需取块方法消除COW磁盘传输导致的等待时间以降低启动延迟,同时在后台对用户所使用软

件对应的COW磁盘进行预取以提高COW磁盘访问的本地命中率,从而使得COW磁盘中安装的软件具有较好

的本地运行性能.基于QEMU[5]虚拟机和Linux平台,我们实现了基于预取的按需软件部署原型系统,并通过实验

验证了预取机制的有效性. 
本文第 1 节详细介绍基于预取的按需软件部署机制.第 2 节介绍预取的策略和算法.第 3 节介绍原型系统

的实现和实验.第 4 节介绍相关工作.第 5 节总结全文. 

1   基于预取的按需软件部署优化 

针对大规模虚拟机环境下软件的按需部署,我们设计了预取机制来优化基于 COW 磁盘按需分发的软件部

署方法.利用预取机制,用户能够从未缓存任何磁盘块的用户端直接启动虚拟机,不需要等待虚拟磁盘映像从服

务器端完全传输到用户端;同时,预取机制也能够保证虚拟机在用户端具有较好的本地运行性能.预取机制是基

于用户使用软件的行为特点来实现的: 
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(1) 目的性:用户在一次虚拟机会话中通常只会使用一种或少数几种软件来完成相应的工作; 
(2) 重复性:用户通常会重复使用软件的同一功能,从而使得虚拟机运行软件的同一功能模块; 
(3) 间断性:用户和软件的交互是一个时断时续的过程,交互触发了虚拟机对虚拟磁盘的访问. 
用户是指使用虚拟机中软件的对象,可以是真实用户,也可以是一种软件或服务.根据目的性特点,如果仅

仅将用户使用的少数几种软件对应的磁盘块传输到用户端,那么将大幅降低部署的开销,且能够保证软件运行

过程中的大多数磁盘访问在用户端本地进行,因而具有较好的运行性能.根据重复性和间断性特点可知,在虚拟

机运行过程中存在一些(甚至大量)时间区段,虚拟机不会访问虚拟磁盘;对于真实用户,用户和软件的两次交互

之间的时间间隔通常在秒的量级.因此,可以利用这些空闲的时间区段在后台预取更多的磁盘块到用户端,使得

尽可能多的磁盘访问在本地进行,从而提高虚拟机中软件的运行性能. 
预取机制主要通过按需取块过程和预取过程相结合的方式实现的.在虚拟机运行过程中,预取机制通过按

需取块过程按需地从服务器端获取虚拟机请求的但未在本地缓存的磁盘块,通过预取过程在后台预取更多的

磁盘块到用户端,以使得尽可能多的磁盘访问在本地进行.一旦用户使用的软件对应的所有磁盘块通过按需取

块和预取过程完全缓存到本地,则与将虚拟磁盘完全传输到本地一样,用户能够获得较好的软件运行性能. 
预取机制包含的主要组件如图 1 所示.虚拟机管理器 VMM 和预取客户程序 cow_client 运行在用户端.服务

器端运行预取服务程序 cow_server 以及存储所有的 COW 磁盘.预取客户程序 cow_client 是实现预取机制的关

键,它主要包含 3 个模块:按需取块模块(demand_fetch)、预取模块(prefetch)以及预取策略模块(prefetch_policy),
分别实现按需取块过程、预取过程以及特定的预取策略.预取服务程序 cow_server 接收来自 cow_client 的取块

请求,从服务器端存储的 COW 磁盘中读取相应的磁盘块,并发送给用户端的 cow_client;cow_client 将接收到的

块写入本地块缓存(block cache)或直接交给 VMM.本节将详细介绍基于预取的按需软件部署优化机制. 
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Fig.1  Main components in prefetch-based on-demand software deployment 

图 1  基于预取的按需软件部署中的主要组件 

1.1   VMM中COW虚拟块设备的优化和细粒度分割 

如前所述,用户在一次虚拟机会话中通常只会使用一种或少数几种软件,因此在块设备层通常也只有整个

虚拟磁盘的一小部分磁盘块会被访问到.如果预取过程能够实时且仅仅预取用户所使用软件对应的这一小部

分磁盘块,则预取的针对性将会大大提高,有助于减少无效预取.对于传统的单个大尺寸虚拟磁盘映像,用户所

使用软件的不确定性以及VMM和客户操作系统之间的语义鸿沟(semantic gap)[6]使得难以在VMM层实时地将

用户所使用的软件和其底层占用的磁盘块进行对应,因此难以实现有针对性地预取. 
基于前期工作对VMM中COW虚拟块设备的优化[4],我们能够在不影响虚拟磁盘访问性能的前提下,在单

个软件的基本粒度上将传统的单个大尺寸虚拟磁盘映像分割成多个小尺寸的COW磁盘映像.通过这种细粒度
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的分割,软件与其对应的磁盘块(COW磁盘)之间的对应关系已经显式地建立.如果能够在预取过程中实时地识

别用户所使用软件对应的COW磁盘,即预取目标,并将预取集中到这些少数几个COW磁盘上,预取的针对性将

会大大提高.本文第 2.2 节介绍了一种能够实时地识别用户所使用软件对应的COW磁盘的预取目标识别算法. 

1.2   按需取块 

虚拟机在用户端运行过程中,预取机制利用按需取块方法从服务器端获取暂未在本地缓存的磁盘块.通过

按需取块,用户能够直接启动虚拟机,不需要等待COW磁盘从服务器端完全传输到本地,可以大幅降低虚拟机

的启动延迟.对于每个未在本地缓存的COW磁盘,会在用户端生成一个影子COW磁盘(shadow cow disk)[2],用于

保存从服务器端对应COW磁盘中获取的磁盘块,如图 1 所示.从服务器端按需获取的磁盘块首先被发送给

VMM以满足读请求,然后被保存到块缓存(block cache)中,并 终被写回到对应的影子COW磁盘中. 
按需取块过程主要由图 1 中的 cow_client 的 demand_fetch 模块和 cow_server 程序来实现,是一个 C/S 模式

的交互过程.设 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 将接收到的磁盘块保存到本地,
则按需取块过程中 VMM,demand_fetch 以及 cow_server 之间的交互过程如图 2 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VMM demand_fetch cow_server

request_blocks(seq_no, block_id, count)

request_blocks(seq_no, block_id, count)

read_blocks(seq_no, block_id, count)

send_blocks(seq_no, block_id, count)

save_blocks(seq_no, block_id, count)
send_blocks(seq_no, block_id, count)

Demand fetch Cow_server

Fig.2  On-Demand block fetching process 
图 2  按需取块过程 

设软件A的COW磁盘为COWa,在用户使用A的过程中,VMM接收到L次对COWa的不同读请求,其中,M次读

请求是VMM通过读取本地COWa的影子COW磁盘或块缓存中的块来满足的,N次读请求是VMM通过按需取块

过程从服务器端获取全部或部分请求的块来满足的,则我们定义访问COWa的本地命中率LHR=M/L,且它们满

足关系:(1) L=M+N; (2) LHR=M/L=1−N/L. 
由图 2 可知,按需取块是一个同步过程,在请求的磁盘块未传输到用户端之前,VMM 和虚拟机必须等待.在

相同的运行条件下,按需取块的次数就越多,COW 磁盘访问的本地命中率越低,COW 磁盘中软件的运行性能就

越低.我们通过第 1.3 节的预取过程来减少按需取块的次数,尽可能提高 COW 磁盘访问的本地命中率. 

1.3   预  取 

与按需取块过程不同,预取过程在后台异步地进行,对 VMM 是透明的.预取过程的优先级比按需取块过程

低,它只在无按需取块时进行.一旦 VMM 有按需取块请求,预取过程将暂停.预取过程由图 1 中的 cow_client 的
prefetch 模块和 cow_server 程序实现,主要包含如下步骤: 

(1) 预取策略模块 prefetch_policy 执行特定的预取策略,以确定预取目标(COW 磁盘)、预取位置(起始块

号)以及预取量; 
(2) 当 VMM 无按需取块请求时,预取模块 prefetch 根据 prefetch_policy 模块执行的结果,向服务器端的
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预取服务程序 cow_server 发送取块请求; 
(3) 服务器端的 cow_server 接收到请求后,从相应的 COW 磁盘中读取块并发送给用户端的 prefetch 模

块;然后返回继续等待取块请求; 
(4) 用户端的 prefetch 模块将接收到的块写入块缓存(block cache),然后继续下一轮预取,即执行步骤 1~

步骤 4. 
从预取过程可以看到,预取模块 prefetch 没有和 VMM 直接交互,而是将预取的块写入块缓存后继续预取,

不需要 VMM 等待.VMM 读取块时,首先查询本地的块缓存;如果缓存未命中,则从 COW 磁盘中直接读取. 
预取策略模块 prefetch_policy 用于实现特定的预取策略和算法,以确定预取目标、预取位置以及预取量.

确定预取目标实际上就是确定预取的 COW 磁盘,这就需要在 VMM 层实时和准确地识别用户所使用软件对应

的 COW 磁盘.确定了预取的目标 COW 磁盘之后,还需要确定从目标 COW 磁盘中何处开始预取.面对变化的网

络环境和不同种类的软件,选择合适的预取量对于提高预取的效果具有重要的意义.第 2 节详细介绍了我们在

预取策略模块 prefetch_policy 中实现的预取策略和算法. 
用户端的块缓存(block cache)是由 VMM 和预取客户程序 cow_client 共享的一块内存区域,用于提高 VMM

读写虚拟磁盘的性能.按需取块模块 demand_fetch 和预取模块 prefetch 都会将从服务器端获取的块保存到块缓

存中.当缓存的块超过一定数量时,VMM 采用 LRU(least recently used)替换策略将部分磁盘块写回对应的影子

COW 磁盘.VMM 和预取客户程序 cow_client 通过锁机制来实现对块缓存的读写互斥. 

2   预取策略和算法 

2.1   预取策略 

好的预取策略能够有效减少按需取块的次数,提高虚拟磁盘访问的本地命中率.预取策略主要包括如下 3
个方面: 

(1) 预取目标:根据目的性特点,我们将用户所使用软件对应的少数几个 COW 磁盘作为预取目标,并设计

了一种基于访问频率和优先级的预取目标识别算法 AFPTR(access frequency and priority-based 
prefetch target recognition)来识别预取的目标 COW 磁盘. 

(2) 预取位置:基于访问局部性原理,我们将预取目标 COW 磁盘中与上次被访问或预取的块 相邻的且

未在用户端缓存的块作为下次预取的起始块. 
(3) 预取量:由于预取受网络条件、软件种类、VMM 大块请求量等诸多因素影响,且有些因素是不断

变化的,因此预取过程有必要根据这些因素的变化对预取量进行动态调节,力求取得更好的预取效

果.我们设计了一种动态调节机制,能够根据网络条件和软件读请求的变化对预取量进行动态自适

应地调节,以降低各种因素对预取的影响,进而提高预取效果. 
由于用户可能一次使用多种软件,因此预取目标也需要随着用户使用软件的变化而变化.基于 VMM 的磁

盘访问统计信息,prefetch_policy 模块通过 AFPTR 算法(详见第 2.2 节)能够较为准确地识别用户当前所使用软

件对应的 COW 磁盘,从而使得预取目标能够随着用户使用软件的变化而变化.prefetch_policy 模块利用 VMM
的磁盘访问统计信息以及跟踪按需取块和预取过程来确定每次预取的起始块号.确定预取量时,prefetch_policy
模块利用VMM的磁盘访问统计信息获得外部网络条件和内部软件读请求的变化,然后对预取量进行动态地调

节(详见第 2.3 节).由于网络带宽的限制以及 COW 磁盘中的磁盘块可能不连续,预取量并非越大越好,较大预取

量导致的较高传输或分片开销反而可能导致本地命中率下降. 

2.2   基于访问频率和优先级的预取目标识别算法——AFPTR 

预取目标的准确性对于提高预取的针对性、进而提高 COW 磁盘访问的本地命中率具有重要意义.确保预

取目标准确性的关键是如何在 VMM 层实时和准确地识别用户所使用软件对应的 COW 磁盘.如果一个 COW
磁盘在较短时间内的访问频率高于其他 COW 磁盘,那么其中安装的软件很可能就是用户正在使用的软件,该
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COW 磁盘应该作为当前的预取目标;如果一个 COW 磁盘在一段较长的时间内访问频率较高,那么其中安装的

软件很可能就是用户正在或频繁使用的软件,其成为预取目标的优先级应该较高.基于上述思想,我们设计了一

种基于访问频率和优先级的预取目标识别算法 AFPTR.AFPTR 算法通过对 VMM 层 COW 磁盘访问的统计信

息进行分析,将访问频率 高或优先级 高的 COW 磁盘作为预取目标.AFPTR 算法的基本思想如下: 
(1) 时间分片:将用户使用软件的时间分成长度为 t 的较短时间片 TS(time slice),单个时间片内的磁盘访

问统计信息是 AFPTR 识别预取目标的基本依据. 
(2) 当前预取目标:AFPTR 根据上一个时间片的 VMM 磁盘访问统计信息,将访问频率 高的 COW 磁盘

作为当前时间片的预取目标;当用户使用多种软件时,当前预取目标会随着使用软件的变化而变化. 
(3) COW 磁盘优先级:每个 COW 磁盘被赋予一个优先级;当一个 COW 磁盘在一个时间片内由于访问频

率 高而成为预取目标时,递增该 COW 磁盘的优先级;当一个 COW 磁盘在 N 个连续的时间片内未

成为预取目标时,递减该 COW 磁盘的优先级. 
(4) 超时机制:对于无读请求的时间片,将上个时间片的预取目标作为当前预取目标;在连续经过 M 个无

读请求的时间片后,如果仍然无读请求,则将优先级 高的 COW 磁盘作为当前预取目标. 
VMM 将每个时间片的 COW 磁盘访问统计信息(如被访问次数等)记录在如图 1 所示的共享内存区

access_profile 中.当一个 COW 磁盘被访问时,VMM 递增 access_profile 中相应的计数值.利用 access_profile,预
取策略模块 prefetch_policy 每个时间片执行一次 AFPTR 算法以确定当前时间片的预取目标 COW 磁盘.预取模

块 prefetch 根据预取目标 COW 磁盘,在 VMM 无按需取块请求的情况下执行预取过程. 
设 pre_target 和 cur_target 分别为上一个时间片和当前时间片的预取目标 COW 磁盘的序列号(COW 磁盘

生成顺序编号,用于标识 COW 磁盘);access_profile,TS_counter 和 cow_prio 都是以 COW 磁盘序列号为下标的

数组 ;access_profile 记录每个 COW 磁盘的被访问次数 ;TS_counter 记录每个 COW 磁盘的时间片计数

值;cow_prio 记录每个 COW 磁盘的优先级;函数 Inc_Slice_Counter 递增指定 COW 磁盘的时间片计数,当计数

值为 N 时,清零时间片计数并递减其优先级;函数 Get_Max 返回给定数组中的 大值;函数 Fetch_Complete 判断

给定的 COW 磁盘是否已完全传输到本地;函数 Clear_Access_Profile 清除 access_profile 中上一个时间片的

COW 磁盘访问计数;M 和 N 为超时阈值;m 为计数值,初值为 0.AFPTR 算法的伪代码描述见算法 1. 
算法 1. 
输入:COW 磁盘访问次数数组 access_profile,COW 磁盘时间片计数数组 TS_counter,COW 磁盘优先级数组

cow_prio,超时阈值 M,N. 
输出:预取目标 COW 磁盘的序列号 cur_target. 
Procedure AFPTR() 
1.   Inc_Slice_Counter(TS_counter); 
2.   cur_target=Get_Max(access_profile);         //将访问频率 高的 COW 磁盘作为预取目标 
3.   if (cur_target>0 && !Fetch_Complete(cur_target)) { 
4.       cow_prio[cur_target]++; 
5.     TS_counter[cur_target]=0; 
6.       m=0; 
7.   } else {                                 //VMM 无读请求 
8.       if (cur_target==0 ) { 
9.         cur_target=pre_target; 
10.        m++; } 
11.      if (m==M||Fetch_Complete(cur_target)) { 
12.     cur_target=Get_Max(cow_prio);    //超时,将优先级 高的 COW 磁盘作为预取目标 
13.          if (cur_target==0) 



 

 

 

3192 Journal of Software 软件学报 Vol.21, No.12, December 2010   

 

14.             cur_target=1;                //无其他预取目标,将根 COW 磁盘作为预取目标 
15.          m=0;}} 
16.  Clear_Access_Profile(); 
17.  pre_target=cur_target; 
18.  return cur_target; 
AFPTR 算法通过细粒度的时间分片和基于访问频率的预取目标识别方法实时地识别用户当前所使用软

件对应的COW磁盘,提高了预取的针对性;通过动态调整COW磁盘的优先级,使得在一段较长的时间内访问频

率越高的 COW 磁盘成为预取目标的几率越大,进一步提高了预取目标的准确性;通过设置合适的超时参数实

现了利用访问局部性和高优先级 COW 磁盘优先预取之间的平衡,尽可能减少针对错误预取目标的无效预取.
相比较于传统的单个大尺寸虚拟磁盘映像,AFPTR 算法通过将预取集中在用户所使用软件对应的少数几个

COW 磁盘上,极大地提高了预取的针对性,有助于减少按需取块的次数,提高虚拟机在用户端的运行性能. 

2.3   预取量动态调节机制 

对于预取过程中预取量的调节,我们主要考虑了如下两个因素: 
(1) 网络条件:网络条件是影响预取的外部因素.网络带宽越宽,延迟越低,预取过程应采用较大的预取量;

反之,应采用较小的预取量. 
(2) 软件读请求特点:软件运行过程中的读请求特点是影响预取的内部因素.对于读请求密集的时段,较

大的预取量能更有效地提高本地命中率;反之,应适度减小预取量以降低预取对虚拟机性能的影响. 
我们用网络传输速率的变化比例来衡量网络条件的变化程度.网络传输速率NS(network speed)可以通过

预取过程测量得到.若一次预取n个块所花时间为T,则NS=n/T.设前后两个TS(时间片)中测量的NS分别为NS0和

为NS1,则网络传输速率的变化比例ΔNS可根据公式(1)来确定: 
 ΔNS=(NS1−NS0)/NSi,若NS1<NS0,NSi=NS1;否则,NSi=NS0 (1) 

我们用本地缓存失效次数的变化比例来衡量软件读请求的变化程度 .本地缓存失效次数MC(missing 
count)可以通过测量每个TS内按需取块的次数获得.设前后两个TS中按需取块的次数分别为MC0和MC1,则 
 ΔMC=(MC0−MC1)/MCi,若MC1<MC0,MCi=MC1;否则MCi=MC0;若MCi=0,MCi=1 (2) 

为了使得一次预取能够尽可能至少满足一次读请求,我们将VMM 大块请求量(Max_Req_Count)作为预

取量的 低限.对于特定的VMM,其 大块请求量是常量,可以在虚拟机运行过程中通过测量得到.在每个TS中,
根据NC和MC的增量以Max_Req_Count为单位对预取量进行调整.根据我们的实验结果,当预取量大于一定值

时,本地命中率会明显下降.为了避免由于NS和MC的剧烈变化造成预取量的过大或过小,我们设计了有界的随

指数变化的增量调节因子η来控制预取量的变化.设T为平均增量,如公式(3)所示,则预取量增量调节因子η根据

公式(4)来确定.设预取量初值为 2Max_Req_Count,上一次的预取量为Pn−1,则当前TS的预取量Pn根据公式(5)来
确定: 
 T=(ΔNC+ΔMC)/2 (3) 
 η=(−1)t×[10−20eT/8/(eT/4+1)],若T>0,则t=0;否则t=1 (4) 
 Pn=η×Max_Req_Count+Pn−1,若Pn<Max_Req_Count,则Pn=Max_Req_Count (5) 

3   实现与实验 

3.1   实  现 

基于 QEMU 虚拟机和 Linux 平台,我们实现了基于预取机制的按需软件部署原型系统,并通过实验验证了

预取机制的有效性. 
我们对前期工作[4]在QEMU中开发的COW虚拟块设备驱动mcow进行了扩展以支持预取.在mcow中实现

了和外部通信的接口以支持按需取块,增加了对共享内存区的管理功能:对用户端的块缓存(block cache)采用
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LRU替换策略进行管理以及实时更新共享内存区(access_profile)中QEMU的磁盘访问统计信息. 
我们开发了预取客户程序 cow_client 和预取服务程序 cow_server 来实现预取机制.cow_server 是一个运行

在服务器端的采用多线程实现的服务进程,接收从用户端 cow_client 发来的取块请求(按需取块和预取),从服务

器端指定的COW磁盘中读取指定的块,然后返回給 cow_client.cow_client运行在用户端宿主操作系统(host OS)
中,主要由预取策略模块 prefetch_policy、按需取块线程 demand_fetch 以及预取线程 prefetch 这 3 部分来实现. 

3.2   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 Fedora 7.经过扩展的包含 mcow 块设备驱动的 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(根分区 9GB,文件系统 ext3,块大小

4KB).我们准备了 3 种常用软件的 rpm 包用于生成 COW 磁盘,并将生成的 COW 磁盘存储在服务器端.在实验

过程中,我们利用安装在根 COW 磁盘中的宏记录/回放工具 JW_Record_Playback 来自动运行预先定义的软件

常用功能.表 1 列出了实验中使用的软件及其常用功能的定义. 

Table 1  COW disks and definition of commonly-used software functions 
表 1  COW 磁盘及软件常用功能定义 

seq_no COW disk Size (compressed) Commonly-Used functions 
1 F7 688.3 MB OS booting 

2 Gimp 2.2 29.5 MB Regular functions*, Layer(New,Copy,Delete,Merge), Filter(Blur,Enhance, 
Twist,General,Noise), Select Tools, Painting Tools, Transform Tools 

3 Openoffice.writer 79.2 MB 
Regular functions*, Export, Find & Replace, Table, Drawing, 
Insert(Header,Footer,Special Character,Picture), Character, Column, 
Paragraph, Bullets and Numbering, Page, Options 

4 Adobe reader 
7.01 52.1 MB Regular functions*, Save as Text, Properties, Select All, Find, Search, 

Preferences, Page Display, Basic Tools, Zoom Tools 

* Regular functions: Open, Close, Save, Copy, Cut, Paste, Save as 

3.2.1   根 COW 磁盘部署 
根 COW磁盘由于安装有操作系统,需要首先部署到用户端.由于尺寸较大,根 COW磁盘通常会导致较高的

部署开销.针对根 COW 磁盘的部署,我们比较了在如下两种部署方法下虚拟机的启动延迟: 
(1) 传统方法:将根 COW 磁盘从服务器端传输到用户端,解压缩,然后启动虚拟机. 
(2) 预取方法:用户端不缓存任何磁盘块,通过按需取块过程和预取过程相结合的方式启动虚拟机. 
对每种方法,我们测试 3 次并取平均值作为 后的结果.实验结果见表 2.从结果可以看到,预取方法降低了

约 81.4%的启动延迟.根据测量结果,通过预取方法启动虚拟机后,用户端根 COW 磁盘对应的影子 COW 磁盘的

实际大小约为 198.4MB,是整个根 COW 磁盘大小的 7.9%.而且,按需取块过程在系统启动过程中占有较大的比

例,预取过程占有较小的比例,大约只有 5.2%的磁盘块是通过预取获得的.我们认为,这主要是因为系统启动过

程中磁盘访问频繁且预取过程具有较低的优先级.按需取块过程由于避免了传输大量不必要的磁盘块,因而能

够节省大量的时间开销,降低虚拟机的启动延迟.对于其他 COW 磁盘的部署,在传统方法下,更多 COW 磁盘的

传输和解压缩带来的开销会进一步增加启动延迟;而在预取方法下,由于虚拟机的启动延迟只包括系统启动的

时间开销,没有 COW 磁盘传输和解压缩的时间开销,因此不会增加启动延迟. 

 Table 2  VM startup latency  (s) 
 表 2  虚拟机启动延迟 (秒) 

 Transfer time Decompress time Boot time Startup latency Decreased amplitude 
Traditional 89.2 382.4 82.3 553.9 

Prefetch 0 0 102.5 102.5 81.4% 

3.2.2   预取目标识别 
通过预取机制将根 COW 磁盘部署到用户端之后,我们对表 1 中 3 种软件的 COW 磁盘分别测量了在如下
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3 种部署方法下 COW 磁盘访问的本地命中率: 
(1) 完全按需取块(Demand):只有按需取块过程,无预取过程. 
(2) 预取,无预取目标识别(No-AFPTR):按需取块和预取过程相结合,并将上次访问的 COW 磁盘作为当

前预取目标. 
(3) 预取,预取目标识别(AFPTR):按需取块和预取过程相结合,并利用 AFPTR 算法来识别预取目标. 
对于每种部署方法,我们运行表 1 中为每种软件定义的常用功能,并测量在该部署方法下的本地命中率.首

先,单独运行每种软件以进行单个预取目标的测试,然后轮流运行 3 种软件以进行多个预取目标的综合测试.在
方法 1 中,我们屏蔽了预取模块和预取策略模块,只保留了按需取块模块;在方法 3 的 AFPTR 算法中,我们取

t=5s,N=10,M=3;为了比较的公平性,方法 2 和方法 3 中的预取量均取 32KB 的相同预取量.我们在 QEMU 的

mcow 块设备驱动中添加了测试代码以记录每次测试中本地访问和按需取块的次数,并根据第 1.2 节的方法计

算本地命中率.对于每次本地命中率的测量,我们测量 3 次并取平均值作为 后的结果.图 3 给出了 3 种部署方

法下本地命中率的实验结果对比.从图 3 可以看到,在完全按需取块的情况下,COW 磁盘访问的本地命中率

低,大部分访问需要通过网络进行;在无 AFPTR 的情况下(No-AFPTR),预取方法也能够大幅提高 COW 磁盘访

问的本地命中率,平均提高了 20%;在利用 AFPTR 算法识别预取目标的情况下,COW 磁盘访问的本地命中率

高,平均为 83%, 高为 88%,相比较于完全按需取块和无 AFPTR 的情况,分别平均提高了 41.8%和 21.8%. 
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Fig.3  Comparison of local-hit-ratios under different deployment approaches 
图 3  不同部署方法下的本地命中率比较 

在测量本地命中率的过程中,我们也记录了在方法 2 和方法 3 中每次确定的预取目标.记录的预取目标的

百分比统计结果见表 3.从统计结果可以看到,AFPTR 算法确定预取目标的准确性明显高于无 AFPTR 的情况,
如表 3 中阴影部分所示.在对 3 种软件的单独测试中,AFPTR 算法识别预取目标的准确性 高为 97%,平均为

85.5%;在综合测试中,只有 3.1%的预取目标被 AFPTR 算法识别为根 COW 磁盘.一种特殊的情况是 Gimp,从统

计结果可以看到,只有 64.2%的预取目标被识别为 Gimp 对应的 COW 磁盘,35.1%的预取目标被识别为根 COW
磁盘且集中在测试过程的后期.经过分析我们发现,在测试过程中,Gimp 对应的 COW 磁盘已经被完全预取到用

户端,因此在测试过程的后期,AFPTR 算法在没有其他预取目标的情况下,将根 COW 磁盘作为预取目标. 

 Table 3  Statistical results of prefetch target determination  (%) 
 表 3  预取目标确定的统计结果 (%) 

seq_no COW disk PT determination method 1 2 3 4 
AFPTR 35.1 64.2 0.5 0.2 2 Gimp 2.2 No-AFPTR 48.5 49 1.6 0.9 
AFPTR 4.2 0.1 95.4 0.3 3 Openoffice.writer No-AFPTR 9.1 0.6 89.2 1.1 
AFPTR 2.6 0.2 0.2 97 4 Adobe reader 7.01 No-AFPTR 7.2 0.4 0.5 91.9 
AFPTR 3.1 39.7 31.5 25.7 2, 3, 4 All No-AFPTR 5.8 41.2 30.1 22.9 

3.2.3   预取量 
为了测试第 2.3 节中预取量动态调节机制的有效性,我们对预取量恒定和预取量动态调节两种策略进行了
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对比.在第 3.2.2 节的实验中,我们测量得到 QEMU 的 大块请求量 Max_Req_Count 为 2.对于预取量恒定的策

略,分别取 1,2,4,6,8 和 10 倍 Max_Req_Count 的预取量.运行表 1 中为每种软件定义的常用功能,并测量两种策

略下对应 COW 磁盘访问的本地命中率.我们测量了 3 种软件单独运行和轮流运行 4 种情况下的本地命中率.
每次测量重复 3 次,并取平均值作为 后的结果.图 4 给出了测量结果,可以看到,在预取量动态调节的策略下

(dynamic),4 种情况下的测试都获得了较高的本地命中率, 高为 92%,平均为 85%,因而预取量的动态调节是有

效的;在预取量恒定的策略下,4 种情况下的本地命中率随预取量的不同而变化较大,并且在预取量大于一定值

时,本地命中率出现了不同程度的下降;不同情况下取得 大本地命中率时的预取量也不尽相同,因此难以在虚

拟机运行过程中针对不同种类的软件确定合适的预取量. 
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Fig.4  Comparison of local-hit-ratios under different prefetch amount determination policies 
图 4  不同预取量确定策略下的本地命中率比较 

3.2.4   多用户环境 
我们测试了在多用户环境下预取机制的可伸缩性.利用局域网内的 5 台物理机器(不包括服务器和测试用

户端)以及 QEMU 来模拟 1~10 个用户的环境,即每台机器 多运行 2 个 QEMU 虚拟机.对于不同的用户数量,
每个用户(虚拟机)和测试用户端同时启动并轮流运行表 1 中 3 种软件的常用功能,我们测量用户端虚拟机启动

延迟和 COW 磁盘访问本地命中率.图 5 和图 6 分别给出了 1~10 个用户下的用户端虚拟机启动延迟和 COW 磁

盘访问本地命中率的测量结果.从测量结果可以看到,用户数量对于用户端虚拟机启动延迟以及本地命中率的

影响较小;当用户数为 10时,启动延迟增加了约 6.9%,本地命中率降低了约 4.7%.值得注意的是,当用户数较少时

(2~4),启动延迟略有降低且本地命中率略有增加.我们认为,这是由于其他用户访问服务器产生的服务器端缓存

提高了对后续请求的响应速度.通过改善和优化服务器端预取服务程序(cow_server)的缓存和请求队列设计,将
有助于进一步提高预取机制在多用户环境下的可伸缩性. 
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Fig.5  Comparison of VM startup latencies         Fig.6  Comparison of local-hit-ratios 
under different number of users                under different number of users 

图 5  不同用户数目下的虚拟机启动延迟比较     图 6  不同用户数目下的本地命中率比较 

3.2.5   实验小结 
通过在原型系统上的实验,我们可以得出下面的结论: 
(1) 按需取块方法能够避免传输大量不必要的磁盘块,从而大幅降低虚拟机的启动延迟. 
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(2) AFPTR 预取目标识别算法能够较准确地识别用户所使用软件对应的 COW 磁盘;相比较于按需取块

的部署方法,预取方法,特别是基于 AFPTR 算法的预取方法,能够显著提高 COW 磁盘访问的本地命

中率,进而提高虚拟机中软件的运行性能. 
(3) 预取量动态调节机制能够在预取过程中基于网络条件和软件读请求的变化对预取量进行动态自适

应地调节,有助于提高用户端 COW 磁盘访问的本地命中率,进而获得较好的预取效果. 
(4) 预取机制在多用户环境下具有较好的可伸缩性:随着用户数量的增加,用户端虚拟机启动延迟仅有

小幅度缓慢地增加,COW 磁盘访问的本地命中率则有小幅度缓慢地降低.通过改善和优化服务器端

预取服务程序的缓存和请求队列设计,将有助于进一步提高预取机制在多用户环境下的可伸缩性. 

4   相关工作 

Stanford大学的Collective[2,7]项目基于虚拟机提出了虚拟装置(virtual appliance,简称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.由于每个VAP不仅包含软件而且包含操作系统,VAP是比COW磁盘

更加重量级的实体,通过网络部署VAP的开销较大.Sapuntzakis等人 [2]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;由于COW磁盘层次不能太深以避免虚拟磁盘访问的高开销,某些COW磁盘就会包含较多

种类的软件从而使得尺寸变大,进而导致较高的传输开销.基于优化的COW虚拟块设备及其细粒度的分割机

制,我们能够在不影响虚拟磁盘访问性能的前提下,生成大量小尺寸的COW磁盘,并通过预取机制进一步降低

软件部署的开销,支持虚拟机环境下按需的、快速的软件部署. 
Ventana[8]试图通过文件系统虚拟化的方法提高虚拟磁盘的透明度,使得多个虚拟机能够共享底层虚拟磁

盘中的文件对象.与Ventana目标类似,Mirage[9]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.Ventana和Mirage主要

针对的是虚拟机非执行状态下虚拟磁盘映像存储管理优化 ,没有涉及虚拟机运行过程中的部署优化问题 . 
Parallax[10]是一个块级别的分布式虚拟磁盘映像存储系统,每个客户端运行一个存储虚拟机(storage VM);存储

虚拟机通过对后端共享块存储(block store)的访问来为前端其他虚拟机提供存储服务;Parallax利用本地的持久

磁盘缓存来降低对网络存储的大量突发访问带来的性能下降,没有实现相关的预取机制. 
Carnegie Mellon大学和Intel合作的研究项目ISR[3]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.ISR利用了按需取块和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数据.GVFS[11]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.ISR和GVF采用的按需取块或按需状态传输方法使得用户端虚拟机的运行性能大幅降低;且它们都是针

对单个大尺寸的虚拟磁盘映像,难以通过有针对性的预取以有效提高用户端虚拟机的运行性能.PDS[12]提供了

一个虚拟执行环境用来按需地部署和执行asset——一种类似于COW磁盘的软件映像.PDS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,因此实现较为复杂且和平台 
相关. 

国内近年来在虚拟化领域也开展了大量的研究.国家在 2005 年和 2007 年先后启动了 973 项目“虚拟计算

环境聚合与协同机理研究”[13−15]和“计算机系统虚拟化基础理论与方法研究”[16,17].北京航空航天大学的

CROWN虚拟计算平台CIVIC[17]集成了多种虚拟机技术,旨在为用户提供独立、隔离的计算环境,为管理人员提

供硬件资源和软件资源的集中管理功能.华中科技大学提出了虚拟用户环境的组织模型及数据封装模型[14],且
为这些模型提供了自动安装部署、在线迁移等必要的操作机制,可实现用户操作环境随操作环境映像数据一起

迁移.清华大学的Desktop2Go[15]方法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;并在网络分发过程加入P2P下载功能,能够有效降低服务器负载和充分利用网络资源. 

5   结论及展望 

本文提出了一种基于预取的按需软件部署优化机制,以降低用户端虚拟机的启动延迟以及为用户提供较
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好的虚拟机本地运行性能.预取机制在后台对用户所使用软件的 COW 磁盘进行预取,以提高 COW 磁盘访问的

本地命中率,进而提高虚拟机中软件的运行性能.通过一种基于访问频率和优先级的预取目标识别算法 AFPTR
以提高预取目标识别的准确性,减少无效预取.通过一种预取量动态调节机制在预取过程中对预取量进行动态

自适应地调节,降低网络条件等变化因素对预取的影响,进而提高预取效果.基于 QEMU 虚拟机和 Linux 平台,
我们实现了基于预取的按需软件部署原型系统.实验表明,基于 AFPTR 算法和预取量动态调节的预取机制,能
够大幅降低用户端虚拟机的启动延迟,显著提高 COW 磁盘访问的本地命中率,从而为用户提高较好的虚拟机

本地运行性能,支持虚拟机环境下按需的、快速的软件部署. 
相同的 COW 磁盘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,对进一步提高软件部

署的效率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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