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摘要：本文提出一种新的普适计算模式：透明计算．它的硬件环境由客户机／服务器构成．其中客户机可以是

可按透明计算模式设计的台式机、PDA、数字家电等各种固定的或移动的计算设备；服务器可以是普通Pc机或其他带

有存储装置的普通电脑．透明计算中的客户机上没有操作系统及运行于其上的支持工具与应用程序，这些资源都存储

于服务器中，由客户机在执行时从服务器上动态调入．用户可以通过客户机和网络，从服务器中任意选择可在客户机

上运行的操作系统和应用程序，从而提高系统的安全性、降低管理的复杂性、提高软件的共享程度和降低成本．本文介

绍透明计算的概念、体系结构和一种基于透明计算的系统示例——可管理多媒体网络计算机MMNC(Manageable Multi．

media Network Colnpt吐er)系统．MMNC已被成功应用并商业化，证明了透明计算的可行性和有效性．
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Transparence Computing：Concept，Architecture and Example
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(及弘棚口矿Qr嗽Sc妇"and死由蝴，死讯咖∞踟如嘶，＆咖孵100064，China)
AI)s|嗡d：This l】丑IE3er propo跎s a I刖pervasive computing paradigm：transparence c0叫咄．The hardware envinmment 0f this

P哦Idi舯still comists of clients and舶嗍．Howd朗／er，the clier如should be computing dtⅣic鹤designed with the n；啪辨I雠comput—
iIlg paradigm．These蜘惝can be desktop or mobile one，such越PDA or mobile灿．The 8eM of this脚is a machine

with a hard disk，including ageneral PC．In乜啪印a陀毗computing p哦蜘，no OS，middleware and any application program a糟in-

stalled in the clients，they a地loaded from d把8el'ver tlllUugIl network dynamically when咖want to n．m them in a client．Users can

choose any 0'3 and application弘璞岬runn崦on it，which has been installed in the鲫t'ver and咖be run by the clients．Tram-

pa陀I脱computing paIadi舯锄蛔唧the security 0f the infonmtion呵蛐，reduce the complexity 0f tl圮managemenLs，improve

the sllariI唱of floftwal陀and reduce the c0出of Il置Irdham and sdtware 0f information systems greatlY．This粥introduces the concept

and architecture 0fthewansparence cornpIltillgparadigm．Moreover，wealso#ve锄印phcationexample 0fthis paradigm．田lis example

is Manageable Multimedia Network Computer(MMNC)，which has been developed and commemalized．MMNC system咖show the

transparence c0蚰pt吐ing is feasible and effective．

脚words：transparence computing；computer network；diem／server

1引言

自世界上第一台计算机ENIAC出现以来，计算技术的发

展经历了由大型机为主的主机计算到桌面机为主的网络计算

阶段．当前，以桌面机为主的网络计算又正朝着包括各种移动

设备(例如手机、笔记本电脑、PDA等)和数字家电在内的无所

不在的网络计算，也就是普适计算方向发展．普适计算是一种

在任何时间和地点都可以为人们提供网络连接和计算的新模

式，自20世纪末被提出以来，一直是国际学术界和产业界研

究的热点【l，2J．

但是，迄今为止的普适计算以及在普适计算之前的网络

计算等计算模式都是基于如下的重要事实进行讨论和研究

的：无论何种计算机，必须从一开始就要为它研制和安装相应

的操作系统、支撑工具和应用软件，否则，该机器就不能进行

相应的应用计算或运转相应的软件系统．这造成了现在的对

收稿日期：2004-10-30；修回日期：2(I)911-26

Pc机指标(例如内存、硬盘、O'U频率和速度等)要求越来越

高、软件操作系统越来越复杂和庞大的局面．那些只能安装小

型嵌入式操作系统的移动设备(如PDA、手机等)以及数字家

电设备(如ISDN电话等)虽然能够运转较小的软件，但它们却

面临着很难和通用的计算机网络系统，例如Imenlet进行互连

和互通的问题．硬件系统和软件系统的一一对应关系以及硬

件系统的不断升级使得软件系统越来越复杂，用户的使用和

维护成本越来越高．同时。不断淘汰的旧的电脑设备又形成许

多新的垃圾和造成新的环境污染．

本文提出透明计算的新计算模式．这种模式由服务器和

客户机组成，在硬件系统上与传统的客户彬服务器相似．所
不同的是，在透明计算模式中，其客户机可以是多种不同的终

端设备。例如台式Pc机、网络计算机NC、PDA等．透明计算模

式的硬件环境如图I所示．

与传统客户机／服务器等计算模式的另一个重要不同是，

万方数据



170 电 子 学 报 2004正

在其他任何计算

模式中，每个不同

的计算设备都与

一个特定的操作

系统对应，这不仅

是硬件设备的底

层接口和操作系

统内核匹配的需

要，也是迄今为止

的传统模式；透明 图1透明计算的计算环境

计算则使得用户

可以透过一个设备去选择和使用用户需要和喜欢的多个操作

系统和应用程序，而且，这些操作系统和应用程序都不是固定

在该设备中，而是透过各种通信网络从存储有这些操作系统、

工具和应用程序等的服务器中下载得到．只要设备的硬件接

口是支持这些操作系统的，用户就可根据需要动态下载和动

态安装这些操作系统、工具和应用程序等，并覆盖客户机中已

有的系统和程序。从而大量节省客户机的存储空间和计算时

间．

透明计算的另一个长处是，它的服务器只用于各种资源

的存储，而不从事应用计算．这减少了服务器的负载，提高了

用户的响应速度．

形象地说，透明计算模式就像电视发送和接收系统．其

中，服务器就像电视系统中的电视台，负责制作和发射节目．

而客户机则像用户使用的电视接收机，用户可以通过遥控机

选择接收不同频道的电视节目而不必关心这些节目从何而

来，或什么人制作．

下面，我们进一步介绍透明计算的概念，实现透明计算的

系统结构和相关示例．

2透明计算的概念

什么是透明计算?本文定义透明计算是一种用户无需感

知计算机操作系统、支撑工具以及应用程序的所在，并能根据

自己的需求，从所使用的各种设备(包括固定和移动以及家庭

的各类设备)中找到相关计算服务，而这些服务又是存储于位

于分布式网络的服务器中的计算模式．用户使用的设备(统称

为客户机)与服务器之问的连接依靠内部的通信协议完成．

透明计算有下述4个特点：

(1)客户机上不预置任何操作系统、支撑工具或应用程

序．用户透过客户机所提供的界面提交所需要的计算或服务

之后，客户机上预置的通信协议和任务管理程序将自动地从

服务器上下载所需要的系统、工具和应用程序到客户机环境

下执行．

(2)用户可以在客户机上选择任何可在客户机硬件上运

转的操作系统，以及其上的工具和应用程序，且不必对应用程

序进行任何本质上的改动．从而保证应用程序的可操作性和

兼容性．例如，用户可在同一客户机上选择Windows98、Win．

dow心000、WindowsXP等Windows系列的操作系统及其应用程

序，如plI咖sIlop、PowerPoint、IE等；也可选择Ignux系列的各张

操作系统和其上的应用程序，只要与客户机连接的服务器中

预置有这样的操作系统和应用程序．

(3)所有的应用计算都在客户机端完成，而不是在服务器

端．在透明计算模式中，服务器端的作用就像制造工厂里存放

零部件的仓库及其管理系统．服务器负责响应来自于客户机

端的请求，并把客户机端所需要的系统、工具和应用程序动态

地交换传输给客户机端．客户机的作用则相当于制造工厂中

的生产车间，它负责执行应用程序，并为用户提供所需要的服

务．服务器相当于它所连接的客户机的巨大的虚拟存储系统，

服务器中存储的操作系统、支持工具和应用程序越多，则用户

可选择的计算服务就越多．

(4)透明计算的第4个特点是用户可以任意选择在客户

机硬件平台上运行的多个操作系统及其上的应用．这改变了

传统的软件厂商用一个操作系统去适应不同硬件设备的状

况，从而使得用户可在一个端系统设备上任意选择操作系统

机器上运行的各种软件．传统计算模式和透明计算模式中操

作系统与客户机硬件的关系分别如图2与图3所示．

图2传统计算模式中用一个 图3透明计算中一个设备

操作系统去适应不同 对应多个操作系统
的硬件设备

透明计算模式与传统的客户机／服务器模式的区别可用

图4简单描述．

／Server、阿
溺崩
司圆
矧回●丽

／Client

-／园哔圆I回＼回

回＼／a洒‘圃＼通信f
圜丹匦匠国’f I’
匦亚固／ ＼匮i丽丽回氟

传统客户／噩务叠计算横式 置啊计算擅走

图4透明计算模式与传统客户机／服务器计算模式比较

如图4所示，传统客户杌／服务器计算模式中，无论是服

务器端还是客户端都有自己的操作系统，而且．它们的应用计

算也主要是在服务器端完成．传统客户／服务器计算模式中的

服务器要完成存储、客户端请求以及系统等的管理和应用计

算等任务，而该计算模式中的客户机要主要完成和服务器交

互，提交用户计算任务与显示计算结果，以及进行网络通信等

任务．传统客户机／服务器计算模式一般采用三层结构来实

现．由于服务器要完成和管理来自于所有与该服务器连接的

用户计算，因此，一般要求服务器具强大的软硬件功能，这就

是所谓的瘦客户机／胖服务器．

透明计算模式中的服务不再负责用户请求的应用计算工

作，它只进行数据和程序等信息资源的存储和管理．同时，它
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根据用户的调用请求，把用户所需要的操作系统、支持工具和

应用程序中需要执行的部分按给定的页面长度传输到客户机

的内存中执行．因此，我们在透明计算模式中增加了透明计算

层，负责相应客户机来的用户请求，管理、调度和传输用户请

求所需要的各种资源．由于服务器不再完成用户应用计算工

作，因此，透明计算不需要软硬件功能都非常强大的服务器，

相反，它只需要功能较小的瘦服务器．另外透明计算模式中的

客户机上没有操作系统及其上的支持工具和应用程序，它只

是由用于通信传输的相关硬件驱动程序和用于服务器端透明

计算层进行交互的透明计算实体．客户机的透明计算层完成

对服务器端的资源请求和调用，包括请求不同的操作系统资

源和应用程序、管理它们的执行过程以及往服务器中回送应

用程序执行结果等．由于透明计算的客户机不需要硬盘等存

储器，且由于在执行时不用考虑由庞大的操作系统以及相关

支持工具等带来的巨大边效应，因此，客户机可以设计成对硬

件要求很低的系统，从而成为瘦客户机／瘦服务器型．

3透明计算的体系结构

图5给出了透明计算的体系结构．

如图5所示，透明计算中r——一
的服务器端和客户机端的功也茎墨；羔到 一⋯⋯⋯一能层次是不对称的．这就是因r—～ l虚拟os和{
为所有的应用计算和各种操I

Multi-OS
J嘤I l应用计算层i

作系统与支持工具都在服务 }{ 1f
器端的缘故． I透明计算层I医翮

下面解释透明计算体系L_—丌一L—百一
结构中各层的基本功能．广—业—]广—业—]

(1)物理驱动层 l物理驱动层I l物理驱动层I
物理驱动层提供服务器 0 ||

和客户机之间的网络连接，它 服务器端 客户机端

由相应的硬件驱动卡和驱动 图5透明计算的体系结构

程序、以及其上的网络连接程序组成．例如，以太网、包括高速

以太网、无线以太网802．1 1等就是在局域网上构成透明计算

的物理驱动层．除了以太网之外，IEEEl394、红外、蓝牙、有线

电视网等都可用作透明计算的物理驱动层．透明计算的物理

驱动层对应于无所不在的通信，从而使得透明计算模式可用

于各种有线、无线和移动环境．由于使用通用的通信网络来支

持透明计算，因此，透明计算模式下可以容易地和Intemet、电

视网等连接．

(2)透明计算层

透明计算层是透明计算的核心。它包括以下几个部分：多

操作系统启动连接协议，应用程序调度与管理模块，用户请求

管理模块、用户管理模块、服务器资源管理模块等．

多操作系统启动协议MRBP(Muiti-OS Remote B00ti嚷

Protoc01)

多操作系统启动协议完成启动客户机，并从服务器下载

用户所需操作系统内核镜像的功能．

在透明计算模式中，客户机上没有预置操作系统代码，它

没有存储操作系统代码的存储装置．客户机透过使用MRBP

协议从服务器中下载一个可在客户机上运行的操作系统镜

像．在客户机上运行的操作系统具有如下特点：首先．它是动

态的，即一旦客户机断电或用户退出，则该操作系统在客户机

上不复存在．其次，在客户机上运行的只是操作系统的一个镜

像而不是整个操作系统．这使得客户机不需要有大的存储器

(例如硬盘)去存储整个操作系统．

多操作系统启动协议MRBP的一个示例如图6所示．

服务器

㈣圈
鳓圈
⋯，圈

端系统

图6多操作系统启动协议MRBP示例

在图6中，客户机的MRBP可以分为两大部分，即启动客

户机和下载操作系统内核镜像部分以及切换系统控制权，把

客户机的控制权交给下载的操作系统内核的部分．服务器则

只需回应来自于客户机的请求，并把客户机选定的操作系统

镜像按客户机的地址回送给客户机．

应用程序调度与管理

。除了没有操作系统之外，客户机上也没有任何应用程序

和支持工具．用于需要的任何计算服务都由客户机通过网络

从服务器上调用相关程序来执行得到．然而，由于用于的应用

繁多、客户机中又没有大的存储器存储应用程序，因此我们仍

需使用动态执行和请求调用的方法从服务器的存储器中动态

调用那些在客户机执行时所需要的程序．这就需要把原来操

作系统中的缺页调度或交换技术扩展到客户机／服务器环境

下，我们把这种从服务器中动态调用相关程序的技术称为虚

拟网络交换与调度技术VNSS(Virtual Network Switch and Sehed．

ule)．VNSS的基本概念模型如图7所示．

图7虚拟网络交换与调度概念示意

用户请求管理

由于服务器不再进行用户应用计算．而客户机上没有任

何系统或应用信息，因此，服务器必须管理和处理所有来自于

不同客户机的用户请求，并要在考虑用于请求的性质(例如多

媒体实时响应或数据传输响应等)基础上，在用户可以接受的

时间内响应，分类排队方法和根据优先级的调度方法可用于

m圆④④④柳㈣㈣嚣妻一
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服务器端用户请求的I／O管理．图8给出了一种用户请求队

列的分类方法．

客户机1请求队列

兰望茎堡堡墨
口口口口

一
口口口口k＼

声频数据请求 爿cPu

口口口口r／一

视频数据请求 ／

口口口口

图8一种用于透明计算的∞请求队列

如图8所示，我们把客户机来的VO请求划分为两段队

列进行排列．第一级队列按客户机的序号和地址进行排列，便

于服务器对每个用户的VO请求进行记录管理．第一级队列

中的每个事件按请求的时间先后顺序进行排队．第二级队列

则按VO请求的事件类型排队．我们把事件类型分为程序类、

普通数据类，声频数据类和视频数据类等四类．每类事件都按

给定的优先级进行管理．而且，由于客户机的L／0请求所要求

的是程序和数据的镜像，因此，对于不同客户机来的对同一数

据区或程序区的请求，我们还可以将这些请求进行合并后由

服务器按广播方式进行处理，以减少处理时间和提高响应速

度．
’

用户管理

由于透明计算采用服务器管理所有用户信息资源的方

式，用户在客户机上没有自己的存储空间．用于除了要从服务

器上请求包括操作系统、支持工具和应用程序等在内的各种

计算资源之后，其执行结果也要通过网络存储到服务器的硬

盘中去，因此，透明计算必须包括一个较完备的用户管理模

块．用户管理模块应包括以下功能：用户注册、用户存储区的

分配，用户内部地址分配、用户安全、用户使用过程记录与计

费等．

服务器资源管理

服务器资源管理解决服务器中资源访问的效率和有效存

储问题．由于连接服务器的客户机较多，而且访问类型比较复

杂，在传统客户机／服务器模式中一般采用加大服务器的硬件

性能或用代理服务器等方法解决．在透明计算模式中，尽管服

务器不为用户应用进行计算。但响应用户请求和管理用户资

源仍需要耗去较多的时间．而且，服务器在为用户存取磁盘数

据时也要花去较多的处理时间。再者，由于用户数据量可能较

大，服务器为面临着一个如何增加存储容量的问题．我们也可

用并行计算技术来解决这一问题．

4基于透明计算的模式的多媒体网络计算机M心C
4．1 MⅦ屺的系统构成

基于透明计算模式，研制了新的可管理多媒体网络计算

机m删C系统【5,6J。该系统由服务器和客户机以及连接它们

两者的高速以太网络构成，其中我们用两台普通的P4 Pc机

作为MMNC系统的服务器，分别预置Linux操作系统和will．

dows2000／98操作系统及其上的各种应用；客户机用466MHz

威盛CPU，与湘计算机、联想等公司联合设计研制而成．

基于透明计算模式的多媒体网络计算机MMNC的拓扑

结构如图9所示

图9基于透明计算模式的可管理多媒体网络计算机的拓扑结构

图9所示系统中的客户机采用南北桥结构的整板设计，

采用VIA cyrixⅢ466MHz(注：最新版已换成Celeron 1．8

GHz)，该芯片支持X86指令架构、支持多媒体指令和Windows

和Linux等操作系统．同时，该系统的客户机还支持MPEGl、

MPEC,4等多媒体处理，2D／3D图形加速器，IEEE 1394数字家

电网络，USB接口，TV．Out电视接口，FAX／Modem接口．以及

RS232串口与并口等．对于那些目前还不支持的外部接口，则

只需对客户机的主板设计稍加修改就可完成．由于采用了同

板整合设计以及减少了硬盘、风扇等部件，MMNC客户机系统

的成本价仅在100美元左右．

4．2 MMNC系统的基本功能

我们在MMNC系统中成功应用了透明计算模式，并在服

务器和端系统中设置了透明计算层，包括MRBP协议，VNSS

虚拟网络交换与调度算法、用户请求管理算法与用户管理算

法以及服务器资源管理算法等．这使得MMNC系统在瘦客户

机／瘦服务器时仍然具有强大的功能．

首先，该系统使用户可以根据需要挑选Windo悄或Lirmx

操作系统和相应的应用软件，包括各种多媒体软件，例如

DVD播放，卡拉OK，№}10p数码照片，3D／2D CAD设计，以

及其他各种应用软件．表1是中国软件评测中心按4．1节所

述配置构成1台服务器连接28台客户机时对系统的启动时

间，功能等的测试报告．该报告显示的数据说明，MMNC系统

的操作系统和应用软件的启动时间大都在几秒以内，和普通

Pc的正常启动时间基本相同．而MMNC系统的硬件成本要低

于具有相同功能的Pc系统的1／2[3J．
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表1中国软件评测中心测试的部分数据结果

登录操作系统

办公软件

Word启动时间 1秒26 2秒28 6秒35 11秒50 正常运转

启动之后关闭时出现
Word 打开一个IM的MSWont文档，所用时间 2秒13 3秒57 7秒27 11秒57

长时间不能关闭

打开一个5M的MS Word文档，所用时间 2秒50 4秒13 8秒29 12秒33 正常运转

Excel启动时间 2秒65 4秒18 9秒63 lO秒63 正常运转

Excel 打开一个lM的Excel文档，所用时间 3秒ll 7秒55 16秒05 20秒23 正常运转

打开一个5M的Excel文档，所用时间 4秒46 9秒13 18秒37 25秒11 正常运转

启动速度 3秒04 6秒60 9秒98 18秒18 正常运转

PowerPoint 打开一个18．7M演示文稿文档，所用时
20秒20 47秒95 1分22秒70 1分53秒36

并发启动28台时有

间 三台没有启动

文件移动

拷贝20M的Word文件．所用时间． 8秒95 19秒75 37秒5l 56秒13 正常运转

拷贝50M的Word文件，所用时间 24秒33 49秒48 1分49秒52 4分6秒99 正常运转

文件拷贝 拷贝100M的Word文件，所用时间 47秒89 1分37秒2 3分9秒躬 9分5秒5l 正常运转

从一个目录向另一个目录复制2000个
8秒23 17秒cr7 37秒5l i分4秒8I 正常运转

5KB文件，记录所需时间

红旗DVD播放 流畅性、平均无故障时间、总体效果、音质 流畅 流畅 流畅 流畅 流畅

Media PlayeT 流畅性、平均无故障时间、总体效果、音质 流畅 流畅 流畅 流畅 流畅

平面图像处理软件

Photo,Shop V6．01 保存速度、清晰度 11秒08 16秒48 27秒5I 1分0秒5l 正常运转

FIash V6．O 运行速度．清晰度 7秒16 31秒4l 1分14秒30 1分16秒56 正常运转

3DMAX V4．0 运{j速度、清晰度 25秒68 34秒24 54秒18 1分16秒56 正常运转

其次，MMNC系统还能使多个用户同时共享

单机版软件．用户只需从服务器上像阅读Web网

页那样，动态地在客户机上执行服务器上的应用

程序即可，从而打破传统的网络版软件在安装和

共享人数上的限制．

第三，MMNC系统具有比传统Pc更好的安全

性．在基于透明计算的MMNC系统中，所有的系

统资源和用户数据都存储于服务器系统中，这一

是便于对用户操作过程进行管理，二是可以防止

数据和信息的不正当流失；三是可以集中精力对

服务器加强安全措施保护，从而更容易提高整个

表2 MMNC系统与其他类似系统的基本功能比较

比较 多操作 单机版 流媒 数字 客户端 服务器 上网等 抗病毒

系统 软件 体 电视 计算 (普通Pc带 其他

30台终端) 应用

§l／lRayolle X X o X X X o ◇

无盘站 × × o × o × o ◇

Wl玎 × × o × X × o ◇

其他NC × × o × × × o ◇

抗多种
MMNC o o o o o o o

(冲击波等)

注：×：不支持；o：支持；◇：不详

系统的安全性．另外，由于透明计算层的许多协议和算法是在

BIOS层下实现的，这也对许多病毒的传播起到了阻断作用．

例如，深圳海关和常德工商银行等用户反映MMNC系统未受

到蠕虫病毒和冲击波病毒的干扰[4]．

MMNC系统与其他类似系统的基本功能比较如表2．

5结语

本文提出了一种新的计算模式，即透明计算模式是一种

用户可以自由选择操作系统及其上的应用软件的计算模式．

它解决了需要高性能计算设备才能运行大型操作系统和应用

软件的问题，使得系统更加安全、成本更低、而用户不必安装

和管理软件，以及可选择操作系统和软件．本文介绍了透明计

算的概念、体系结构和透明计算的主要关键技术．同时，我们

还介绍了基于透明计算模式研制而成的多媒体可管理网络计

算机MMNC。证明了透明计算模式的可行性和有效性．

许多课题需要进一步研究解决．例如，关于移动设备的透

明计算，数字家电的透明计算，并行透明计算，以及如何把更

多的操作系统和应用程序纳入到透明计算中来．
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合性全国重点大学．信息科学技术学院是全校8个学院中最 智能与模式识别、生物医学工程、集成电路设计等方面具有较
大的一个．学院由电子工程与信息科学系(6系)、自动化系(10 强的教学科研实力，取得了一大批高水平的研究成果．
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机系统结构、电路与系统、控制理论与控制工程． 信患科技领域的基础理论，强调科学与技术结合的鲜明特色．
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