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摘 要： 云计算正成为计算机研究和应用的热点．在云计算研究的许多问题中，云计算操作系统的研究受到了
广泛重视．但是，至今为止，人们对什么是云计算操作系统？怎样研制云计算操作系统？以及为什么要有云计算操作
系统等问题并没有给出答案，也没有看到成功的云计算操作系统实例．本文从透明计算，也就是用户控制的云计算
（ＣｕｓｔｏｍｅｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）角度出发，以用户端提供用户服务、网络服务器提供程序和数据的存储、对网络软
硬件资源进行管理来定义云计算操作系统．我们把传统操作系统，例如Ｌｉｎｕｘ、Ｗｉｎｄｏｗｓ等也定义为资源，把云计算操作
系统定义为运行在传统操作系统与计算机主板ＢＩＯＳ之间，对包含各种传统操作系统在内的网络资源进行管理的超级
操作系统（ＭｅｔａＯＳ）．本文首先介绍什么是透明计算和基于透明计算的云计算操作系统，然后给出该系统的结构和相
关实现实例．
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１ 引言

云计算［１］正成为新的计算机研究和产业发展重要

热点．这是一种由谷歌等公司于 ２００８年首先提出的网
络计算新模式．这种模式的主要特点在于通过网络，把

原来在单台计算机中软件的运算和存储分开到用户终

端机和网络服务器上完成．即，这种模式把主要软件（含
系统程序、应用程序和数据）存储在网络上，而用户的终

端机只负责和用户的交互以及获取服务，为用户提供服

务的运算既可在网络上的某台计算服务器上完成，也可
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在用户终端机上完成．
至今为止，谷歌、ＩＢＭ、亚马逊等公司都推出了自己

的云计算模式和产品［２］．特别是谷歌的ＧＦＳ［３］和ＭａｐＲｅ
ｄｕｃｅ［４］分别给出了其大规模网络文件系统的存储结构
和快速搜索算法．但是，在网络化的云计算操作系统方
面，则还未见有相关研究成果报道．尽管谷歌公司于
２００９年推出了面向终端机的操作系统 ＣｈｒｏｍｅＯＳ［５］，但
该系统只是为终端机提供相应的网络服务，并不管理

网络软硬件资源．
本文从用户服务和以网络为基础管理系统软硬件

资源的角度出发，提出一种把传统操作系统、应用程序

与文件／数据也看做资源，通过网络对这些资源进行调
度、分配、回收和控制，把资源的存储和运算分开管理

的云计算操作系统（ＴｒａｎｓＯＳ）．由于 ＴｒａｎｓＯＳ是在各种传
统操作系统的底层分布式运行，因此，它使得用户可以

自主选择自己需要的操作系统（例如 Ｗｉｎｄｏｗｓ或 Ｌｉｎ
ｕｘ），以及其上的各种应用服务，使不同厂家和不同标准
的操作系统可在同一用户终端上兼容运行；同时，这种

模式减少用户终端的存储负载、管理难度以及增加用

户使用的方便性和安全性．

２ 操作系统

操作系统是管理和控制计算机系统中软硬件资源

的系统软件［６］．操作系统的发展主要有两条技术路线：
（１）单机操作系统．基于冯·诺依曼结构、以单机为

单位的资源管理和程序运行平台．包括从最初的批处
理系统，到后来的多道程序系统、分时系统和有网络功

能的操作系统等．这类操作系统的典型代表有 Ｗｉｎ
ｄｏｗｓ，Ｌｉｎｕｘ，Ｓｙｍｂｉａｎ等．由于这类系统的资源管理以单
机为单位，当应用需求增加时，其功能就会越来越复

杂，系统程序就会越来越庞大，安全性降低．这导致用
户操作复杂、管理维护困难．

（２）网络操作系统．这类操作系统以网络作为资源
管理和程序运行的平台，大多是在单机操作系统基础

上加上协议和管理软件构成．典型代表有 Ｗｉｎｄｏｗｓ７［７］、
Ａｎｄｒｏｉｄ［８］、ＣｈｒｏｍｅＯＳ［５］等．与单机操作系统相比，网络
操作系统具有前端功能轻载化、虚拟化、移动化和管理

集中化等特点，方便了用户的管理和维护、提高了易用

性和安全性．
但是，无论是单机操作系统，还是网络操作系统，

它们都存在着系统过于复杂和庞大、不支持跨硬件和

软件平台等问题．例如，支持桌面软件的操作系统一般
不支持移动软件；支持 Ｗｉｎｄｏｗｓ的应用软件也不能在
Ｌｉｎｕｘ上运行．这给用户从网络上获得服务和管理带来
了很多不便和风险，也提高了成本和功耗；不适合云计

算模式的大规模异构存储的管理和为用户提供所需要

的主动服务．
ＣｈｒｏｍｅＯＳ试图解决上述问题．但它只提供了一个

类似于浏览器的简单桌面环境．它的启动速度很快，也
能很快访问后端存储的大规模数据库和获得计算服

务．但是，ＣｈｒｏｍｅＯＳ不支持跨平台操作和访问，因而，还
不能把 ＣｈｒｏｍｅＯＳ看做云计算操作系统的解决方案．

３ 透明计算

透明计算是一种为用户提供服务的计算［９］．其目
标是在系统为用户提供服务时，让用户不用知道计算

过程和实现细节，只需关心系统能否提供所需服务和

服务质量．为了实现这一目标，透明计算通过网络把运
算和存储分离，服务器存储操作系统、应用程序以及用

户数据等软件资源，终端接近裸机，只存储最底层的

ＢＩＯＳ和极少部分协议和管理程序．用户服务需要的操
作系统和应用程序则通过本文后续的分布式超级操作

系统（ＭｅｔａＯＳ）从服务器中以分块或以流的方式调度到
终端上运行．由于操作系统、应用程序以及用户数据都
存储在服务器上，终端是一个近乎裸机的运行平台，因

此，终端可以做到多样、轻载、安全、易管理和维护．另
外，网络服务器可以存储多种不同操作系统以及无数

的应用程序，形成巨大的“云”，从而使用户可以自由地

从网上跨软件和硬件平台获得所需服务．
透明计算的核心思想包括：（１）计算和存储分离；

（２）提供跨终端、跨操作系统平台的操作和用户可选择
的服务；（３）服务器和终端之间通过数据流和块调度交
换指令，云计算的超级操作系统对整个网络资源进行

一体化管理；（４）程序以流的方式被动态调度到指定的
终端或服务器上执行［１０］．

基于透明计算理论，文献［１１］提出了透明计算体系
结构４ＶＰ＋，并研制了相应的终端系统．Ｉｎｔｅｌ公司又进一
步把新一代 ＢＩＯＳ：ＥＦＩ（ＥｘｔｅｎｓｉｂｌｅＦｉｒｍｗａｒｅＩｎｔｅｒｆａｃｅ）［１２］

和透明计算结合，开始进行ＢＩＯＳ层开放的研究［１３］．

４ 一种云计算操作系统ＴｒａｎｓＯＳ

４１ ＴｒａｎｓＯＳ操作系统的概念
如前所述，单机操作系统只能管理单机的有限资

源．现有的网络操作系统还只是在单机的基础上加上
对网络的支持，因此它们不能为用户提供需要的主动

服务．在云计算环境下，需要一种能够管理网络软硬件
资源，并为用户提供服务的超级操作系统．为此，基于
透明计算，我们设计了一种层次化、分布式内核的云计

算操作系统 ＴｒａｎｓＯＳ．与单机和现有的网络操作系统相
比，ＴｒａｎｓＯＳ能够统一管理由各种异构终端、服务器、网
络、以及传统操作系统等组成的网络化资源，并能主动

为用户提供按需服务．ＴｒａｎｓＯＳ具有如下几个特点：

６８９ 电 子 学 报 ２０１１年



（１）将传统操作系统也作为一种资源进行管理
ＴｒａｎｓＯＳ管理的资源分为三类：第一类是指由终端

（群）、服务器（群）和互联网络组成的硬件平台资源；第

二类是指在上述硬件实体资源基础上，通过设备驱动

和虚拟化，形成可供 ＴｒａｎｓＯＳ管理的虚拟化资源；第三
类是软件／数据资源，包括传统操作系统、应用程序和
数据等．因此，与传统操作系统只管理和调度应用程序
和数据不同，在 ＴｒａｎｓＯＳ中，传统操作系统，如 Ｌｉｎｕｘ，
Ｗｉｎｄｏｗｓ等本身也是一个被管理和调度的对象．在用户
进行选择后，相应的传统操作系统会被 ＴｒａｎｓＯＳ调度到
用户终端上执行，完成用户所要求的计算任务．ＴｒａｎｓＯＳ
的任务就是统一管理和调度上述的三类资源，形成一

个基于透明计算的云计算超级操作系统．为方便起见，
作如下定义：

定义１ 网络化资源 包括由 ＴｒａｎｓＯＳ管理的硬件
资源，如终端（群）和服务器（群）等计算和存储设备，路

由器、交换机、基站等网络设备；以及传统操作系统、开

发和管理工具、应用软件、结构化和非结构化数据等软

件或数据资源．
定义 ２ 自治网络系统 由终端（群）、服务器

（群）、以及网络交换机等硬件设备组成的能够在其上

运行 ＴｒａｎｓＯＳ的网络系统．
定义３ 实例操作系统 指由 ＴｒａｎｓＯＳ管理的传统

操作系统，如 Ｗｉｎｄｏｗｓ，Ｌｉｎｕｘ，Ｓｙｂｉａｎ，Ａｎｄｒｏｉｄ，Ｗｉｎｄｏｗｓ
Ｍｏｂｉｌｅ等．

（２）分布式内核，动态调度运行
ＴｒａｎｓＯＳ的内核分布在用户终端和服务器上．如

图１所示，ＴｒａｎｓＯＳ内核的很小一部分，驻留在终端 ＢＩＯＳ
上，其它内核部分则驻留在服务器上．需要注意的是，
图中只画出了一（终端）对一（服务器）的情形．在实际
中，会存在多对多的情形．当终端启动后，驻留在 ＢＩＯＳ
中的ＴｒａｎｓＯＳ内核部分负责获得终端控制权，并与服务
器联系，获得系统运行所需要的更多内核代码，并动态

以块流的方式加载到终端侧执行［１０］．块流的含义是指
每次只按需从网络服务器上获取一小部分代码或者数

据块到终端上进行计算，如此循环反复，形成从网络服

务器到终端的流．需要说明的是，ＴｒａｎｓＯＳ上面支持的实
例操作系统、应用程序以及数据等也都是以块流的方

式被动态调度到终端侧执行的．
（３）运行在 ＢＩＯＳ之上，实例操作系统之下
如图 ２所示，ＴｒａｎｓＯＳ通过 ＥＦＩ（ＥｘｔｅｎｓｉｂｌｅＦｉｒｍｗａｒｅ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）等标准接口实现对不同终端硬件架构，如 ｘ８６、
ＡＲＭ、ＭＩＰＳ等的支持．ＴｒａｎｓＯＳ在由 ＢＩＯＳ负责启动运行
后，会与服务器联系，将网络服务器能够支持的实例操

作系统显示给终端用户进行选择．在用户选择后，再由
它从服务器上以块流方式调度用户所选择的实例操作

系统到终端上执行．

（４）分布式网络化资源的统一管理和调度
如图３所示，ＴｒａｎｓＯＳ管理的是一个跨网络、跨终端

和服务器平台的自治网络系统．为了能够统一管理分
布在不同地方的网络软硬件资源，ＴｒａｎｓＯＳ将其功能按
照运行的地点，分为 ＴｒａｎｓＯＳ客户端和 ＴｒａｎｓＯＳ服务器
端．ＴｒａｎｓＯＳ客户端和服务器端通过协议通信，共同维护
和管理分布在不同地点的网络软硬件资源，包括终端

硬件、服务器硬件、网络、实例操作系统、应用程序以及

数据等，并按照用户需求，统一调度相关资源，以供用

户使用．一般而言，ＴｒａｎｓＯＳ客户端运行在用户终端设备
上，而 ＴｒａｎｓＯＳ服务器端则运行在网络服务器上．
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４２ ＴｒａｎｓＯＳ操作系统的设计
为了实现对分布式网络软硬件资源，包括实例操

作系统等的统一管理和调度，ＴｒａｎｓＯＳ被设计成一种层
次式的模块结构，如图４所示，共由７个模块组成．需要
说明的是，每个模块都是按照需要分布在一台或者多

台设备上，共同完成某项功能．

下面分别对每个模块的功能进行说明．网络化中
断处理模块是对来自虚拟设备（在一台计算机的硬件

设备基础上形成的可供其他计算机操作的设备）的中

断进行处理的模块．该模块能够接受来自自治网络系
统中任何一台计算机的网络中断并进行处理，完成该

中断请求的相应功能．图５描述了 ＴｒａｎｓＯＳ与传统单机
操作系统在中断处理上的区别．对于传统单机操作系
统，出现诸如缺页中断、键盘中断等中断后，ＣＰＵ保存当
前的运行状态，开始运行相应的中断处理函数处理该

中断事件，处理结束后恢复之前的运行状态，继续运

行．对于 ＴｒａｎｓＯＳ，如果是由位于 ＴｒａｎｓＯＳ客户端计算机
上的虚拟设备发出的中断，则该中断事件并不在 Ｔｒａｎ
ｓＯＳ客户端上进行处理，而是需要通过网络传输给服务
器，交由ＴｒａｎｓＯＳ服务器端进行处理，处理结束后，再通
过网络将处理结果返回给 ＴｒａｎｓＯＳ客户端．此后，Ｔｒａｎ
ｓＯＳ客户端ＣＰＵ恢复中断前的运行过程．

实体／虚拟化资源驱动模块，是在网络化中断管理
的基础上，完成对实体／虚拟化资源的驱动和管理．具
体包括如下三个方面的功能：（１）对物理的硬件设备，
如网卡、显卡等进行驱动，完成自治网络系统中所有硬

件设备的驱动；（２）在实体硬件设备驱动基础上，进一
步形成虚拟化资源，如对虚拟ＣＰＵ、虚拟内存、虚拟存储
等虚拟设备资源进行构建、驱动和管理；（３）实现对大
规模软件／数据的存储支持，其功能类似于 Ｇｏｏｇｌｅ公司
的ＧＦＳ和 Ｂｉｇｔａｂｌｅ［１４］，实现对大规模数据的网络化存储
和检索．软件／数据资源存储与管理模块是在虚拟化网
络存储的基础上，进一步将实例操作系统、应用程序以

及数据进行组织、存储和管理，供用户进行高效访问．
ＴｒａｎｓＯＳ的核心功能是对网络化资源进行管理和调

度，也就是进行资源的调度、分配和回收等工作．这是

由资源管理与调度模块来实现，该层功能类似于传统

单机操作系统中的内核调度功能．为满足不同网络化
资源的调度和管理要求，需要针对不同属性的资源，研

究基于不同策略和方法的调度、分配和回收算法，实现

资源的按需弹性流动．与单机操作系统类似，ＴｒａｎｓＯＳ也
具有接口与界面模块，用于实现与应用程序以及用户

的交互，接收并完成来自上层应用和用户的请求．
与单机操作系统不同的是，ＴｒａｎｓＯＳ具有两个特殊

的模块，网络化启动与优化模块以及网络通信与服务

协议模块．其中网络化启动与优化模块的客户端主要
完成终端启动中断的截获，并将此信号传递到网络服

务器，由服务器来进行处理．网络化启动与优化模块的
服务器端会响应来自客户端的请求，首先是给客户端

分配一个网络地址，便于后面的通信；其次，会对用户

的身份进行认证并将网络自治系统支持的实例操作系

统列表返回给用户进行选择；在用户选择自己想要运

行的实例操作系统后，再调用相关的传输协议将部分

的实例操作系统内核加载到终端内存中执行，完成实

例操作系统的启动．网络通信与服务协议模块主要完
成实例操作系统启动以后，如何依照用户的使用，按需

将其他实例操作系统模块以及应用程序代码和数据按

需以块流的方式传送到终端内存中执行．与传统操作
系统中通信协议模块只为应用程序间通讯服务所不同

的是，ＴｒａｎｓＯＳ中的通信协议传送的不仅是数据，还有代
码；同时，ＴｒａｎｓＯＳ中的通信协议在实例操作系统未启动
的情况下就会工作．

５ ＴｒａｎｓＯＳ的实现示例
ＴｒａｎｓＯＳ有多种实现方式．下面介绍一种基于４ＶＰ＋

（４ＶｉｒｔｕａｌＬａｙｅｒｓ，２Ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ）在普通 ＰＣ计算机板上基于
ＥＦＩＢＩＯＳ的实现示例．在这种实现下，ＴｒａｎｓＯＳ客户端和
服务器端的功能均被划分为四个虚拟层和两个协议，

如图６所示．
两个协议分别是多操作系统远程启动协议（ＭＲＢＰ，

ＭｕｌｔｉＯＳＲｅｍｏｔｅＢｏｏｔｉｎｇＰｒｏｔｏｃｏｌ）和网络服务访问协议
（ＮＳＡＰ，ＮｅｔｗｏｒｋＳｅｒｖｉｃｅＡｃｃｅｓｓＰｒｏｔｏｃｏｌ）．ＭＲＢＰ的功能是捕
获客户端启动初始化的中断信号，发现服务器存储的实

例操作系统列表，下载部分操作系统内核以及 ＮＳＡＰ协
议客户端部分．因此，ＭＲＢＰ客户端代码必须提前驻留在
终端主板ＢＩＯＳ上．由于ＭＲＢＰ工作在实例操作系统启动
之前，因此ＭＲＢＰ客户端不能像传统协议一样利用操作
系统的网络通信接口，而需要实现自己的网络设备驱动

和网络协议栈．ＮＳＡＰ协议的主要功能是传输 ＴｒａｎｓＯＳ以
及上层实例操作系统的指令、数据、中断和响应等．

４ＶＰ＋中的四个虚拟层分别是：虚拟网络 ＩＯ管理
（ＶＮＩＯＭ，ＶｉｒｔｕａｌＮｅｔｗｏｒｋＩ／ＯＭａｎａｇｅｍｅｎｔ），虚拟网络设备
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管理（ＶＮＤＭ，ＶｉｒｔｕａｌＮｅｔｗｏｒｋＤｅｖｉｃｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ），虚拟网
络文件管理（ＶＮＦＭ，ＶｉｒｔｕａｌＮｅｔｗｏｒｋＦｉｌｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ）以及

虚拟网络用户管理（ＶＮＵＭ，ＶｉｒｔｕａｌＮｅｔｗｏｒｋＵｓｅｒＭａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ）．下面分别介绍各个虚拟层的功能．

（１）ＶＮＩＯＭ．其主要功能是接收终端上运行的实例
操作系统的 Ｉ／Ｏ中断请求，分析中断原因，并唤醒相应
的处理程序进行处理．与单机环境下不同的是，ＶＮＩＯＭ
需要将终端的中断请求送到服务器进行处理，并将处

理结果返回给终端．由于服务器需要同时处理来自不
同终端的中断请求，因此ＶＮＩＯＭ需要管理多级队列，以
快速响应高优先级的中断请求．

（２）ＶＮＤＭ．其主要功能包括：完成虚拟设备的分配
与回收；完成客户端虚拟设备到服务器虚拟镜像的映

射及管理；完成客户端与服务器的虚拟交换与调度．
（３）ＶＮＦＭ．这一层首先是完成类似于 ＧｏｏｇｌｅＧＦＳ

的大规模分布式文件系统的存储、访问与搜索；其次，

还需要完成如下辅助功能：完成用户文件空间、文件目

录的分配与管理；实现用户文件访问的重定向与虚拟

化；保证文件访问的一致性；提供用户文件的访问控

制、搜索等功能．
（４）ＶＮＵＭ．其主要功能包括：完成增加、减小、配置

用户信息的工作；进行用户身份认证；对用户使用过程

进行监管等．
我们已经在基于桌面终端和普通 ＰＣ服务器集群

上实现了局域网范围内的４ＶＰ＋，并已经进行了产业化

生产和实际部署．目前，正在研制基于平板电脑、手机
等终端和移动互联网的 ＴｒａｎｓＯＳ．此外，透明计算模式和
ＴｒａｎｓＯＳ也可以在家电等其他设备上得到应用．

６ 相关工作

近年来，为了支持云计算，谷歌公司开发了 ＧＦＳ［３］、
ＢｉｇＴａｂｌｅ［１４］和 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ［４］，亚马逊公司开发了 ＥＣ２［１５］

和Ｓ３［１６］．其他公司和研究机构也开发了相应的云计算
技术和产品［１７，１８］．但是些工作都是在传统单机操作系
统基础上来实现的分布式系统，并没有讨论用于云计

算的操作系统问题．
表１展示了 ＴｒａｎｓＯＳ与 ＣｈｒｏｍｅＯＳ的详细比较．

ＣｈｒｏｍｅＯＳ［５］以网络作为开发和运行的平台，通过轻载的
前端界面，利用强大的后端“云”，给用户提供方便的服

务，是云计算操作系统的一个示例．ＣｈｒｏｍｅＯＳ强调前端
轻载，后台支撑．在这一点上，ＴｒａｎｓＯＳ和 ＣｈｒｏｍｅＯＳ的思
路是类似的．ＣｈｒｏｍｅＯＳ通过本地轻载的操作系统内核
加上一个浏览器，将存储在网络上的Ｗｅｂ应用程序下载
到本地浏览器运行，实质上还是一个传统单机操作系统

的开发思路．与 ＣｈｒｏｍｅＯＳ不同，ＴｒａｎｓＯＳ利用开放的
ＢＩＯＳ技术和一个轻载的固件层模块将存储在网络上的

表１ ＴｒａｎｓＯＳ与ＣｈｒｏｍｅＯＳ的异同点

ＴｒａｎｓＯＳ ＣｈｒｏｍｅＯＳ
硬件平台 ｘ８６，ＭＩＰＳ，适用于ＰＣ，服务器，上网本，手机等 Ｘ８６和ＡＲＭ，只适用于上网本
网络支持 ＬＡＮ，ＷＡＮ，３Ｇ等 ＷＡＮ
类型 轻载操作系统，分布式内核／组件＋Ｗｅｂ浏览器 轻载操作系统，操作系统内核＋Ｗｅｂ浏览器

网络传输内容 操作系统环境 （包括操作系统，应用程序，数据，状态等） 应用

操作系统存储位置 网络 本地

应用程序存储位置 网络 网络

支持的应用程序类型 本地应用，Ｗｅｂ应用 Ｗｅｂ应用
操作系统维护和管理 远程更新，集中管理 本地只读

应用程序维护和管理 集中式管理 集中式管理

管理对象 操作系统 应用程序

编程模式 Ｗｅｂ编程＋传统编程 Ｗｅｂ编程
向后兼容性 既可以支持传统应用，又可以支持Ｗｅｂ应用 只能支持Ｗｅｂ应用
用户体验 可以保持用户体验 改变用户体验
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实例操作系统及其应用程序调度到本地运行，因此是一

种网络化操作系统的思路．其次，ＣｈｒｏｍｅＯＳ只能支持
Ｗｅｂ应用，而ＴｒａｎｓＯＳ支持多种操作系统及其应用程序．

７ 结束语与未来工作

云计算操作系统是云计算领域研究的核心问题之

一．针对目前操作系统只能管理单机软硬件资源的问
题，本文提出了一种基于透明计算的云计算操作系统

ＴｒａｎｓＯＳ．ＴｒａｎｓＯＳ内核分布在由终端、服务器和网络设备
组成的自治网络系统上，能够集中管理包括传统操作

系统在内的各种网络化软硬件资源，并通过按需调度

用户所需资源，完成用户所需要的计算和服务．
未来的工作包括：（１）探索如何将基于透明计算的

云操作系统扩展并应用到更多的设备（如数字家电）和

网络（如３Ｇ，ＬＴＥ网络）上去；（２）建立相应的云操作系
统结构和接口规范；（３）在实际应用中进一步完善相关
理论和技术．
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