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网络计算环境分布式 COW 盘构建方法

谭怀亮，罗政，贺再红，李仁发

（湖南大学 信息科学与工程学院，湖南 长沙 410082）

摘 要：针对大规模网络计算环境的分布式计算和数据集中存储特点，结合 COW(copy-on-write)磁盘记录改写块

的稀疏和突发特性，提出了一种分布式 COW 网络盘体系结构，将服务器处理所有客户主机相应 COW 盘的聚合

开销分摊到各个客户主机自身，以加速网络计算环境系统构建速度；设计了一种改进的 64bit 位图压缩算法以有

效减少 COW 盘位图文件大小，节省服务器磁盘空间和降低分布式 COW 盘网络传输开销；提出一种适合 COW

盘改写块突发特性的预取算法，以提高分布式 COW 盘相应 Cache 的命中率。实验结果表明基于改进的 COW 位

图压缩和预取算法实现的分布式 COW 盘降低了多客户主机网络计算环境构建延迟。
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Building method of distributed COW disk on
network computing environment

TAN Huai-liang, LUO Zheng, HE Zai-hong, LI Ren-fa
(School of Information Science and Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China )

Abstract: Aiming to distributed computing and data centralizing storage in large-scale network computing environments

and combining sparse and bursting characteristic of COW(copy-on-write) disk storing modified data blocks, the

distributed COW network disk architecture was presented. The system building process of network computing

environments was speeded up by apportioning the aggregation spending that server manages all related COW disks of

client hosts to each client host. A improving 64bit bitmap compress arithmetic was designed to reduce the size of COW

disk’s bitmap, so server disk space was saved and the network communication spending of distributed COW disk was

less. The modified prefetching arithmetic based on COW bursting blocks was presented to improve the hit rate of Cache

relating with distributed COW disk. Experiments on the prototype show that the distributed COW mechanism can

effectively reduce system building latency of multi-client hosts network computing environment based on improving

COW bitmap compress and prefetching arithmetic.
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1 引言

网络计算模式[1]把计算任务分布到各客户主机

（以下简称主机），而数据（系统数据和用户数据）

集中存储于网络服务器中，实现了存储与计算的分

离[2]，部署在服务器中的系统数据将可以供网络中

所有主机共享。但每个主机有自身的私有属性数据

（如各种硬件的型号和 ID 识别号、网络 IP 地址和

用户登录参数等），通过共享的系统数据和该主机

的私有数据可以组合一个可启动的系统映像，从而

构建其计算环境。在极端情况下，多个主机计算环

境在同时或很短的时间间隔内构建会导致服务器

和网络出现严重的性能瓶颈，影响网络计算用户的

应用体验。

传统的在服务器上为每个分布式主机分别映

射各自的系统磁盘，并在其上安装所有系统软件与

应用软件的部署方法存在服务器磁盘空间浪费、网

络传输与服务器计算资源开销高等局限性。由于组

织内计算环境的相似性，利用基于写时复制 COW

（copy-on-write）机制的块共享技术，将存储在服

务器上的可供网络中所有主机共享的系统数据部

署为只读块设备，而将每个主机对系统数据的改写

操作分布到对应的 COW 盘。在 COW 模式下，最

初生成的共享系统数据盘称为源盘，通常用于安装

操作系统和最常用的共享软件，每个主机对应有一

个 COW 盘以记录其私有属性，主机可见的网络磁

盘本质上是由服务器上的源盘与其对应的 COW 盘

重构而成。将每个主机的网络磁盘重构过程卸载到

其自身，以降低服务器集中负载，对加速主机的网

络引导具有重要意义。

2 相关工作

20 世纪 90 年代以来，许多计算模式被提出用

于解决网络计算中硬件与软件的松耦合绑定、软件

升级、网络计算性能加速和系统维护等问题，例如

network computer[3]，NetPC[4]，thin clients[5]和无盘

工作站[6]。文献[7]提出的网络计算模式中，主机本

地没有硬盘，用户可以根据需要去选择加载某个操

作系统和应用程序，然后利用主机的本地资源

(CPU、内存及 I/O 设备)执行计算任务。文献[8]提

出的 SonD 网络计算部署架构将服务器映像以网络

磁盘的形式和物理服务器进行动态绑定。网络计算

模式将分布式计算和集中存储管理结合起来，并将

操作系统和应用程序作为一种资源存储到服务器

上，通过 COW 或类似技术来提供不同主机共享的

系统数据和私有数据。文献[9～11]提出的 COW 改

进与优化技术广泛应用于虚拟机系统映像在低速

网络链路上的迁移，文献[12，13]在文件和块层设

计了存储数据多个版本快照的 COW 方法。这些文

献中提出的 COW 文件或磁盘统一由某一主机或服

务器集中处理，容易成为系统性能的瓶颈。

文献[14]提出的字对齐混合位图压缩(WAH)通

过将位图按 31bit 固定比特数分组，并在分组的最

高比特位添加 1bit 0 或 1 来区分文传字和填充字，

对填充字合并来压缩位图空间，文献[15，16]在

WAH 基础上进行改进，进一步提升位图压缩效率。

目前的位图压缩方法广泛应用于数据库索引，COW

盘通过位图来标识对应的数据块是否为改写块，该

位图具有自身的一些特征，可以在已有的位图压缩

基础上，基于现代 64bit 处理器的高速运算来进一

步优化 COW 盘位图压缩与存储，降低其在低速网

络上的传输开销。

文献[17]提出的顺序预取算法在磁盘 Cache 中

广泛采用，当请求地址不连续时，预取失效。文献

[18]分析请求地址块之间的间隔 P 来实行预取，比

顺序预取更具灵活性，但预取准确率也与 P 变化有

关，如果 P 不稳定，则预取成功率较低。文献[19]

基于历史访问规律，建立马尔科夫概率转移矩阵，

从而决定下一个预取的块，避免了预取的盲目性，

但预测的准确率决定了算法的效率，特别是当预

取状态较多时，时间复杂度和空间复杂度将急剧

增加。

基于以上的相关研究和作者前期工作对网络

计算模式下远程磁盘引导和多播加速的研究[20,21]，

本文提出网络计算环境分布式 COW 盘体系结构及

64bit 位图压缩和预取算法。

3 分布式 COW 网络盘体系结构

3.1 传统 COW 盘结构与开销

每个 COW 磁盘通常由块位图、对共享只读盘

改写块的重定位块组成，重定位块构成了 COW 盘

的有效数据块，通过位图的某些比特（bit）置 1 来

表示在对应的块地址处有改写块。每个主机由于有

自身的私有属性数据需改写只读的共享源盘，而产

生对应的 COW 盘来保存改写块。为了快速定位网

络 I/O 命令的数据块，服务器通常事先将每个主机
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对应的 COW 盘的块位图映射到服务器内存中以避

免位图查询中频繁的磁盘操作。由于所有主机的网

络 I/O 命令集中汇聚到服务器进行排队、位图查询

和磁盘操作，传统 COW 盘结构与服务器集中解析

网络 I/O 命令来定位数据块会带来较大的开销：1）

时间开销，设 n 个主机以均等机会向服务器产生 I/O

命令，并在同一队列排队等候，查询 COW 位图一

次的时间开销为 t，则定位 I/O 命令数据块需等待的

时间开销 T 可表示为函数T tn＝ ，因此定位一个块

的时间开销正比于主机数量；2）服务器内存开销，

设每个主机对应的 COW 盘的块位图大小为 s，n 台

主机位图映射的内存开销 M 可表示为函数

M s n＝ × ，因此位图映射的内存开销将随着主机数

量的增加而线性增长。

3.2 网络计算环境主机 COW 盘改写块统计特性

通过作者前期对 3 台同构主机分别从共享系统

卷（SSV）引导与配置过程生成的 COW 盘数据块

的统计分析[22]可知

6%iX
SSV

≈ （ ）1,2,3i ＝ (1)

1 1 1{ , 1, 2, , , 1, , , }n n nX x x x x x x k＝ ＋ ＋ ＋ ＋… … … (2)

式（1）说明主机计算环境构建过程对 SSV 的

改写非常小，绝大部分扩展块将不会被修改，即

COW 盘有效数据非常稀疏。式（2）序列 X 说明

COW 盘的改写块具有突发特性，即要么对源盘没

有改写，要么会改写连续的多个块，改写块的起始

地址称为突发地址，连续的块数称为突发长度。

3.3 分布式 COW 网络盘体系结构

如图 1 所示的分布式 COW 网络盘体系结构，

主要组件包含运行在每个主机的 I/O 命令与块地址

解析器和客户端 COW_client 预取器、运行在服务

器端的 COW 服务进程 COW_server_process、以及

存储在每个主机物理内存中的 Cache 和服务器上所

有的 COW 磁盘文件。COW_server_process 在侦听

到每个主机的连接后创建与其编号 i 对应的线程

COW_thread(i)，该线程专门处理相应主机的源盘读

请求和 COW 磁盘文件读写请求；每个主机的

COW_client 一 方 面 与 服 务 器 的 COW_server_

process 进程建立连接，构建主机网络 I/O 命令或响

应的传输路径，另一方面将 I/O 命令指定的数据块

读取到主机 Cache 中，并根据局部性原理预取相邻

块到 Cache 中；主机物理内存中的 Cache 有 2 类，

一类为缓存源盘的读数据块，另一类为缓存 COW

盘的读或写数据块。由这 2 类 Cache 和 COW_client

预取器构成了主机的虚拟系统磁盘。

为了节省服务器磁盘空间和降低网络传输开

销，服务器上的每个 COW 盘中的改写块标记是以

压缩方式保存的稀疏位图文件，在主机引导初始化

时，由引导程序（如 PXE 或 iSCSI Boot BIOS）提

前将该主机对应的 COW 盘位图文件读取并解压到

主机物理内存中，后续对虚拟系统磁盘的读写将通

过 I/O 命令与块地址解析器检测稀疏位图（已位于

该主机物理内存中）来决定该 I/O 命令是定向到源

盘还是 COW 盘，有如下 4 种情况出现。

1) 如果是定向到源盘的读，则首先检查源盘

Cache 中是否能命中，如未命中，COW_client 被调

用以完成后续的源盘网络 I/O 读取，并预取相邻块

到源盘 Cache 中。

2) 如果是定向到COW盘的读，通过检查COW

盘 Cache 是否能命中，如未命中，COW_client 被调

用以完成后续的 COW 盘网络 I/O 读取，并预取相

邻块到 COW 盘 Cache 中。

3) 如果是定向到源盘的写，则需将对源盘的写

图 1 分布式 COW 网络盘体系结构
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变换成 COW 盘的写。即先将写数据缓存到 COW

盘 Cache 中，并将稀疏位图中与改写块地址对应的

位图位置位（即由 0 变为 1），在网络空闲或 Cache

置换时调用COW_client以完成后续的COW盘网络

I/O 合并写。

4) 如果是定向到 COW 盘的写，则先将写数据

缓存到 COW 盘 Cache 中，在网络空闲或 Cache 置

换时调用 COW_client 以完成后续的 COW 盘网络

I/O 合并写。

因此，分布在每个主机的稀疏位图、改写块

Cache 和预取器构成了该主机的分布式 COW 盘。

稀疏位图的压缩与传输、I/O 块预取机制是主机计

算环境快速构建的关键。

4 COW 网络盘位图压缩

4.1 64bit 稀疏位图压缩算法

结合 COW 盘改写特性，对字对齐混合位图压

缩（WAH, word aligned hybrid）算法进行改进，利

用现代处理器高速 64bit 运算指令，来提高 COW 盘

的改写块位图时空性能。

如图 2 所示，设 COW 盘位图由 280bit 组成，

压缩算法由以下 4 步组成。

1) 未压缩位图被分成若干等大小的组，组的比

特数等于处理器体系结构字长减 1bit，即 63bit，最

后一组不够 63bit 长时通过附加 35bit 0 以达到 63bit

大小，得到 5 组 63bit 长的组。

2) 标记相邻的全 0 或全 1 组为候选的组合并，

图中，第 2、3 组是组合并的候选组，因为该组完

全由相同的 0 比特组成。

3) 附加 1bit 作为组的最重要比特 MSB（most

significant bit），附加比特设置为 1 表示一组全相同

比特。MSB 以 1 开头的这些 63bit 长的字组称为填

充字。填充字有 2 种类型，即 0 填充字和 1 填充字，

通过第 2 个 MSB 来区分。合并的候选组变换成填

充字。字中的最后 50bit LSB（least significant bit）

作为计数器来记录每个填充字包含的合并组数。图

中第 2 组变换为一个 0 填充字，其合并的组数为 2；

附加的 MSB 设置为 0 表示不全相同比特的组，即

为 0 和 1 的混合组。MSB 以 0 开头的 64bit 长的字

称为文传字。

4) 根据 COW 盘突发特性，在 0 填充字后紧随

的文传字一般有连续的置 1bit。计算出突发比特的起

始位置和长度，并放置到在前的填充字内。如表 1

所示，使用类型比特和计数器比特之间的前 6bit 记

录突发位置、后 6bit 记录突发长度；后 50bit 作计数

器，前 2bit 表示字类型。图 2 中，第 2、3 填充字合

并后，跟随其后的是具有突发改写位的文传字（第

4 组），突发改写比特起始于第 55bit，突发长度为

3bit，它们被附在前面的填充字内，该文传字从位

图中移除。

表 1 填充字结构

填充字 类型
突发改写

比特起始比特

改写比特

比特数

合并的填充

字计数器

1 0 或 1 6bit 6bit 50bit

4.2 算法性能分析

1) 压缩空间

在均匀分布位图内，有一个改写比特（即置 1

的比特）的概率独立于位的位置。这样位图能够通

过比特密度 d（置 1 的比特数/整个比特数）来刻画，

280bit 2*1, 40*0, 3*1, 150*0, 3*1, 78*0, 4*1

63bit 分组 2*1,40*0,3*1,18*0 126*0 6*0,3*1,54*0 24*0,4*1,补 35*0

分组字 110…000011100…0 000……………000;

000……………000

00000011100…000 00…0111100…00

文传字 MSB 加 0 0 110…000011100…0 0 00…0111100…00

0 类填充字合并

MSB 加 1

1 0 000…000010

后若干比特为计数器值 2

后随分组有 3bit 突发改

写位，合并到前边 0 类

填充字内

填充字合并后随的

突发改写比特字

1 0 110111 000011 000000…0000010

6 比特改写比特列表中保存改写比特起始比特 55，6bit
改写比特比特数计数器保存为 3，50bit 合并的填充字

计数器为 2

图 2 64bit 稀疏位图压缩过程示例
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q 为未改写比特（置 0 的比特）的比特密度，则

1q d＝ － 。根据文献[14]可得出，压缩位图的字数

W M G＝ － ，式中 M 是未压缩前的整个分组数，G
为能被合并的计数组数（2 个连续的相邻字构成一

对计数组），其期望值 merge( 1)G M P＝ － ， 1M － 表示

合并前所有可能的计数组， mergeP 是计数组合并的概

率。则压缩后整个字数的期望值：

merge

0

0

1 1 1

0

1 1 1

0

( 1)

( 1)[ (0, 1, ) ( , 1, )

( 1, 1, ) ( 1 , 1, )]

( 1)[

]

s

u u
k

s

u u
k

s
w w k w k

k
k

s
w w w k k

k
k

W M G M M P

M M P w d P k w d

P w w d P w k w d

M M q C d q

d C d q

＝

＝

－ － － －

＝

－ － － －

＝

＝ － ＝ － －

＝ － － － － ＋

－ － － － －

＝ － － ＋

∑

∑

∑

∑

由于 COW 盘中改写块数相对于整个系统磁盘

块数所占的比例非常小，即上式中 COW 盘位图的

位密度 d 非常小，M 值很大，通过二项式分解，上

式近似为

2( 1) 2 3[1 ( 1) ]

( 1)[2 (1 (2 3) )]

/

w wW M q w dq
M w d d w d
Ld h l

－ －≈ － － －
≈ － － － －
≈ ＝

其中， L 为未压缩位图的整个比特数，即为

( 1)L M w＝ － ；h 为设置为改写比特的比特数，l 为

改写块的平均突发长度。

由上式可以看出，压缩后的 COW 盘位图文件

大小直接正比于改写比特数，反比于平均突发长

度。COW 盘位图文件的字基本上是由大量的 0 类

型填充字、内含改写起始比特与比特数的 0 类型填

充字和少量文传字组成。因此压缩后的 COW 盘位

图文件将占用更低的磁盘空间，且分布式传输到主

机花费的网络开销非常小。

2) 时间开销

与传统的集中式 COW 盘管理与位图索引方法

比较，分布式 COW 盘的时间开销主要由以下几部

分组成：压缩后的 COW 稀疏位图文件网络传输开

销、解压、主机位图查询时间，消除了集中在服务

器上的排队等待时间。相对于排队等待时间，压缩

后的 COW 稀疏位图文件的网络传输、解压开销非

常低，因此，分布式 COW 释放了部分服务器资源，

特别是 Cache 和队列资源、I/O 资源，降低了 COW

盘位图的查询开销。

5 COW 网络盘预取机制

在网络计算环境中，构成 COW 盘的改写块地

址具有突发特性，即在宏观上是离散和跳转的，但

有局部连续特性，其集合表示如下：

1 2 1 2 3

1

{ , , } { , , , }

{ } { , , , } { }
i i i k k k K

m n n n L p

B B B B B B B
B B B B B

＋ ＋ ＋ ＋ ＋

＋ ＋

…∪ ∪ …

∪ …∪ … ∪…∪ …

其中，子集 1{ , , , }n n n LB B B＋ ＋… 的数据块是顺序块，

子集{ }mB 、{ }pB 等为孤立块。子集亦可用（突发

地址 ia ，突发长度 il ）对来表示。为了提高预取的

准确率并确保算法的简洁高效，设计了基于突发长

度与采样计数结合的顺序与跳转预取算法。

1) 预取块控制器 PBC，其组成如下：上一次

传输的扩展块首地址 a 和块数 m、后续传输的预期

扩展块首地址 b 和块数 n、扩展块命中计数器 j、
扩展块块数计数器 k、已完成的 I/O 请求采样计数

p、采样阈值 s、确定算法是只采样计数还是进行

预取的控制字 y。在初始化时，s 为默认值 0x100，

y 为 TRUE，表示初始时只采样计数，其他成员皆

为 0。

2) 预取条件：采样计数器 p 记录的 I/O 次数达

到阈值 s，且统计的命中计数器达到某一程度，y
将被设置为 FALSE，实际的预取将发生。当预取效

率降低到某一程度，y 又被设置为 TRUE。阈值 s
可根据实际测试来选择配置。

3) 预取地址与预取量：基于访问局部性原理，

并通过检测稀疏位图来定位后续可能预取的扩展

块是定位到源盘还是 COW 盘，如果是源盘，则预

取与上次被访问或预取的块最相邻的且未在主端

源盘 Cache 缓存的块作为下次预取的起始块，预取

量为上次 I/O 操作的块数；如果是 COW 盘，则从

突发地址 ia 处预取突发长度 il 的改写块到 COW 盘

Cache 中。

4) 预取算法流程如下：设当前 I/O 请求的扩展

块首地址 c 和扩展块块数 o。
① 更新 pbc 指向的全局预取控制器，如果 c

等于 a 或 b，j 递增；如果 o 等于 n 或 m，k 递增；

采样计数器 p 递增。

② 当p达到阈值 s，如果 j计数器达到 s的50%，

k 计数器达到 s 的 25%，使能预取，否则只采样计
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数；此处可调整 s；同时，为下次采样，p、j 和 k
计数器清零。

③ 确定下一次 I/O 期待预取的扩展块首地址

pref_f 和扩展块块数 pref_c。检测稀疏位图来定位

预取的扩展块是定位到源盘还是 COW 盘，如果是

定位到源盘，则顺序预取，即 pref_f=c+o (当 c≥a)

或者 pref_f=c−(o+1)，pref_c=o；否则如果是定位到

COW 盘，则跳转预取，即 pref_f= ia ，pref_c= il 。

④ 更新下次预期传输的扩展块首地址和块数，

即 b=pref_f，n=o。
⑤ 如果预取控制字 y 为 FALSE，进行真正

预取，即构造 I/O 请求分组，由 COW_client 发送

到服务器读取源盘或相应 COW 盘中的数据块，

在主机响应分组的中断服务例程中将数据块

DMA 到源盘 Cache 或 COW 盘 Cache 中，并改写

Cache 描述符状态。

⑥ 保存该次 I/O的首块地址和块数到 PBC中，

即 m=o，a=c。

6 实验

6.1 实现与实验平台

基于分布式 COW 盘构建方法，在 Linux 存储

服务器上开发了分布式 COW 网络盘块设备驱动及

其管理程序以支持 COW 盘位图压缩和 COW 盘有

效数据块预取；在 IP-SAN 扩展 BIOS[21]中加入

COW 压缩位图文件解压和物理内存分配；在操作

系统保护模式网络虚拟磁盘驱动程序加入 I/O 命

令与块地址解析器、客户端程序 COW_client 预取

器及其 Cache 管理模块。在吉比特每秒网络和百

兆比特每秒网络分别搭建了网络计算平台，并进

行了实验。

1) 服务器：Intel 64 双核至强 2.0GHz，2/8GB

内存/2 块双端口 Intel 吉比特每秒网卡，利用 SSD

固态硬盘作为网络计算环境多主机共享的系统数

据源盘（分区为 80GB，扩展块大小为 4KB），并

开启共享数据多播[20]，COW 盘及其相应的压缩位

图文件部署在 320GB 的 SATA HDD 硬盘上，操作

系统为 Linux 64 2.6.32。

2) 主机： Intel 双核 1.8GHz/2GB 内存 / 带

IP-SAN扩展 BIOS 的 8 169 吉比特每秒网卡或 8 139

比特每秒网卡，无本地磁盘。

3) 吉比特每秒/百兆比特每秒自适应交换机连接。

4) 实验系统：Windows 7 和共享的应用软件。

6.2 主机构建计算环境延迟测试

网络计算系统中搭建主机计算环境前，须先从

服务器的源盘和 COW 盘加载系统数据块到主机

Cache 中，重构其虚拟系统盘，并完成系统启动过

程。图 3 中的 1 号线为使用 gPXE 从 iSCSI 服务器

启动 Windows 7 所花费的时间，2 号线为启用分布

式 COW 和源盘共享数据多播启动 Windows 7 所花

费的时间。

图 3 多主机的操作系统启动时间

由图 3 看出，使用 gPXE 启动方式构建网络计算

环境时，32 台主机近似同时开启的引导延迟为 320s，

引入分布式 COW 方法后，启动延迟降为 176s。主机

的 I/O 响应时间比传统方法降低了约 45%，且启动加

速的优势随着主机数量的增加更加明显。

6.3 COW 盘位图分布与压缩的性能测试

为了验证 COW 盘位图分布和压缩的有效性，

分别测试了以下 3 类数据： 1) COW 位图的服务器

内存开销；2)读取 COW 盘改写块的时间开销；3)

稀疏位图的网络传输开销。所有的测试都是以 4KB

作为扩展块大小。

从图中的测试结果可知，所有主机的 COW 盘

位图都在服务器内存中分配时，随着主机数量的增

加，由于服务器确定每个主机的网络 I/O 命令是定

向共享源盘还是 COW 盘前，都需要将相应的 COW

盘位图装入服务器物理内存，并将来自所有主机的

I/O 命令统一排队，COW 盘位图消耗的服务器内存

和读取 COW 盘改写块的 I/O 命令响应时间皆随主

机数量呈线性增长（图 4、图 5 的 1 号线）。如图 4、

图 5 的 2 号线所示，通过构建分布式 COW 网络盘，

将 COW 盘位图分配和 I/O 命令定向检测等负载卸

载到各个主机，并配合预取方法将源盘和 COW 盘

有效数据块取到主机相应 Cache 中，显著降低服务

器资源消耗，节省大量的时间开销，宏观上提升了

网络计算环境系统构建速度。
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图 4 COW 位图的服务器内存开销

图 5 访问 COW 盘改写块的时间开销

而对于分布式 COW 盘位图压缩的有效性测试，

由表 2 可以看出：一方面由于 COW 盘改写块所占的

比例非常低，在以 4KB 作为扩展块大小时为 6%，且

大部分的改写块具有突发特性，即在某个地址处有改

写，则后续相邻块也会被改写，压缩后需传输的位图

文件大小只有未压缩前的 10%左右，基本上与改写块

数量成比例，证明了算法的有效性；另一方面与吉比

特每秒网络对比，分布式 COW 盘位图压缩在百兆比

特每秒网络上所带来的优势更加明显，主要由于多个

主机的 COW 盘位图文件同时在百兆网络上传输，如

果未压缩，将消耗可观的网络带宽，而压缩后的网络

带宽占用显著减少。对于位图的压缩与解压开销，由

于现代 64bit 处理器的操作运算相对于网络传输速度

和 I/O 处理速度快多个数量级，因此 COW 盘位图压

缩和解压所产生的额外开销可以忽略不计。

表 2 分布式 COW 盘位图压缩与未压缩对比

类型
COW 盘位图

文件大小/Mbit
百兆比特每秒网

络传输延迟/ms
吉比特每秒网

络传输延迟/ms

未压缩 20 260 35

压缩 2.1 28 11

6.4 COW 盘有效数据块预取命中率测试

为了测试预取算法的有效性，分别测试了

COW 盘有效数据块在 2 种预取方法下的主机

Cache 命中率：1)只顺序预取；2) 基于突发长度与

采样计数结合的顺序与跳转预取。

测试结果表明，第 1 种方法命中率较低为 67%，

第 2 种方法由于预取具有一定的参照标准，避免了

不必要的预取操作，主机 Cache 的命中率（达到了

90%）显著提高，并且算法简洁高效，额外负荷完

全可以忽略。

7 结束语

本文提出的分布式 COW 网络盘体系结构、改

进的 64bit 位图压缩和预取算法，分摊了服务器对

COW 盘数据块 I/O 处理的聚合负载，降低了服务器

内存和网络的传输开销，实验结果表明多客户主机

在构建网络计算环境时，启动延迟和 I/O 响应时间

大幅度降低，且启动与运行加速的优势随着客户主

机数量的增加更加明显。
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