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从资源共享到服务共享 ：透明计算的机遇与挑战
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［摘要］　随着计算机和网络技术以及应用的不断快速发展，计算模式从最初的以主机计算为主，发展到以桌
面（ＰＣ）计算为主，再发展到现在的以网络计算为主，乃至普适计算。 然而，迄今为止的计算模式还是遵循以
单机或单机联合为基础的单机思维模式，因此，目前的计算模式还是一种以“资源共享”为主要特征的计算。
在网络和普适计算的新时代，用户关心的主要是服务和服务共享，计算机也将从以“资源共享”为特征的计算
过渡到以“服务共享”为特征的计算。 笔者提出一种适应于“服务共享”的计算模式———透明计算，并对其概
念、体系结构及相关关键技术进行介绍。 此外，还对透明计算的未来发展及影响进行展望。
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1　前言
计算模式的发展与变迁总是在两个驱动因素

下不断发展变化的结果，一个是技术进步，另一个
就是应用需求。 应用需求的发展拉动和促进了计
算机和信息技术的发展，而计算机、网络以及其他
信息技术的创新和发展又促使新型应用的产生与

普及。 两者相互影响、相互促进，不断发展变化，共
同促进了计算模式的发展与演化。

在计算机发展的早期，由于受硬件制造技术的
限制，因此当时的计算机不但体积庞大而且价格非
常昂贵，许多机构都只能拥有一台或几台计算机，
也就是大型机。 为了共享和使用这种计算机，人们
需要通过哑终端 （ ｄｕｍｂ ｔｅｒｍｉｎａｌ） 和调制解调器
（ｍｏｄｅｍ）连接到中央主机并通过分时系统来共享中
央主机的处理能力。 在这一时期，人们对计算机的
应用需求仅限于科学计算与军事应用

［１］ 。
微处理器以及微型计算机如 ＰＣ（ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃｏｍ-

ｐｕｔｅｒ）的出现极大地推动了计算机的应用和发展，
以文字处理为代表的计算机应用开始渗透到社会

的各个领域。 后来网络技术的发展又使得这些计
算机通过网络连接并相互通信。 人们对计算机的
使用不仅限于文字处理和企业信息管理，而是利用
计算机开始相互沟通、获取信息与共享信息和资源。

移动设备和数字家电等的出现使得计算机进

一步小型化、微型化，种类和形态变得日益丰富多
彩。 泛在网络（ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ ｎｅｔｗｏｒｋ）和普适计算（ｐｅｒ-
ｖａｓｉｖｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ） ［２，３］

时代已经来临。 在这种计算模
式下，计算将变得不可见（透明），用户将不再要求
资源，而只关心服务，特别是个性化服务。 例如，如
何将手机拍摄的高清晰照片及时存储和处理？ 如
何像选择电视台那样选择自己所需的操作系统？
如何减少软件安装、维护和使用的复杂度？ 如何增
强安全性和防护病毒等。

用户希望从任何一台计算设备上都能获取所

需要的服务，或者能够从任何计算设备上都能获得
同一服务，而且无需关心这些服务的来源、安装以
及维护管理等问题。 我们将这种以人或服务为中
心的计算需求称为服务共享。

虽然泛在网络和普适计算时代已经来临，然
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而，如何在这一时代实现以人为本的服务共享，仍
是一个悬而未决的问题。 国内外都在为此进行研
究。 例如，虚拟机计算［４， ５］

是 ＶＭＷａｒｅ，ＨＰ 和 Ｉｎｔｅｌ
等公司提出的一种能够在一个硬件平台上提供多

种操作系统和应用服务的努力。 但是虚拟机计算
要求非常高性能的计算平台和高带宽的网络才能

使用，因此不适合在小设备和低带宽网络环境下实
现。 再如，近年来出现的网格计算［ ６］

也主要是从资

源共享的角度将多台计算机的资源整合起来供用

户使用，但是它在部署、开发和使用方面也还比较
复杂，难于推广到普通用户，如个人和企业的使用。

此外，其他一些工作也都还存在不足之处。 例
如，Ｇｏｏｇｌｅ，ＩＢＭ 等公司最近提出了云计算［７］ ，它通
过将应用以及数据放在“云端”并通过浏览器为用
户提供各种搜索、地图或其他服务。 但是，云计算
主要是解决了服务和计算分离的问题，而没有能够
解决存储和计算分离以及服务的任意选择等问题，
从而还是不能实现完整意义的服务共享。

透明计算从单机思维转换为以系统为基础的

网络思维，将过去一台台独立计算机之间通过网络
的联合，变成在网络环境下终端、网络和服务器等
系统的联合。 前端面向用户，提供服务；操作系统
和应用服务的存储和支持等工作放在后端的服务

器上来完成。 这样使得存储和计算在时间和空间
上分离。
2　透明计算
2．1　透明计算的概念

透明计算有以下 ３ 方面的含义与特点：
１）存储与计算分离。 存储与计算分离是指操

作系统和应用程序的存储和执行分离
［８］ 。 一般来

说，传统计算模式下，计算机的操作系统和应用程
序的存储和执行（计算）都在同一台计算机中进行，
如图 １（ａ）所示。 在透明计算模式下，操作系统和应
用程序的存储是在服务器的存储器中，执行则是在
面向用户的前端（终端）进行，如图 １（ｂ）所示。

为了实现将操作系统存储在后端服务器上，并
将其调度到前端执行，需要一个分布式的管理平台
来进行相关的调度与管理工作。 为了方便后面的
说明，引入以下几个定义。

定义 １：运行在终端上的传统操作系统，如 Ｗｉｎ-
ｄｏｗｓ ２０００／ＸＰ， Ｌｉｎｕｘ， Ｕｎｉｘ， 以及 Ｓｙｍｂｉａｎ 等被称
为实例操作系统（ ｉｎｓｔａｎｃｅ ＯＳ，ＩＯＳ）。

图 1　存储与计算分离
Fig．1　Decoupling of computing and storage

定义 ２：将实现支持操作系统后端存储，前端调
度运行的管理平台称为 Ｍｅｔａ ＯＳ （ＭＯＳ）。 ＭＯＳ 管
理其他 ＩＯＳ，以及透明终端和透明服务器上的指定
资源和服务。

定义 ３：由位于前端的终端，位于后端的服务
器，以及中间进行传输的网络组成的透明计算系统
中的终端被定义为透明终端 （ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｃｌｉｅｎｔ，
ＴＣ），后端服务器被定义为透明服务器（ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ
ｓｅｒｖｅｒ，ＴＳ），而将连接它们的网络定义为透明传输
网络（ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｎｅｔｗｏｒｋ，ＴＤＮ）。

因此，存储和计算分离主要是指在 ＭＯＳ 的支持
下，ＩＯＳ（包括其上的应用程序）的存储是在透明服
务器上，而其执行则是通过透明传输网络被调度到
透明终端上进行。

２） 操作系统分布式装载、动态调度执行。 操作
系统的分布式装载是指 ＭＯＳ 的一部分被预先装载
在 ＴＣ 上，而另外一部分则被装载在 ＴＳ 上。 在传统
计算模式下，计算机执行的操作系统全部都被装载
在本地的存储器（例如硬盘）上，如图 ２ （ ａ）所示。
在透明计算模式下，ＭＯＳ（｛Ｍ１，Ｍ２ ，Ｍ３，Ｍ４ ，Ｍ５ ，…，
Ｍn｝）的一部分，例如图 ２（ｂ）中｛Ｍ１ ｝，｛Ｍ２ ｝，｛Ｍ３ ｝，
｛Ｍ４ ｝分别被装载在不同的透明终端上。 ＭＯＳ 的绝
大部分，如图 ２（ｂ）中的｛ Ｍ４ ，Ｍ５ ，…，Ｍn ｝则被装载
在透明服务器上。 装载在透明终端上的 ＭＯＳ 部分，
主要是完成透明终端的启动，将透明终端的启动中
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断发送到透明服务器上。 装载在透明服务器上的
ＭＯＳ，可以在需要的时候被调度到透明终端执行，这
就是分布式动态调度执行的含义。

图 2　透明计算中Meta OS的分布式装载
Fig．2　Distributed storage of Meta OS

in transparent computing

操作系统的分布式动态调度执行的含义是指

装载在透明服务器上的 ＭＯＳ 或 ＩＯＳ 代码或数据倡，
可以在透明终端需要的时候才被动态调度到透明

终端的内存中执行。 由于不是一次全部将操作系
统代码下载完毕后才执行，这样就可以在小终端
上，运行较大的操作系统或应用程序。

分布式动态调度执行的具体过程如图 ３ 所示。
当前端的终端设备在运行的时候，如果发现所需的
ＭＯＳ或 ＩＯＳ 的指令或数据块在自己的内存中不存
在的时候，则向透明服务器发出请求中断，如图 ３
（ａ）中的①所示。 透明服务器在监听并接收到透明
终端的请求后，将从自己的内存中或硬盘上读取相
应的指令或数据块，通过透明传输网络发送给透明
终端，如图 ３（ｂ）中的②所示。 在透明终端接收到透
明服务器传送过来的操作系统指令块时，将把它们
加载到透明终端的内存中执行，如图 ３（ｂ）中的左侧
部分所示。 图 ３（ ａ）中的｛Ｍ１ ｝，｛Ｍ２ ｝，｛Ｍ３ ｝，｛Ｍ４ ｝
分别变成了图 ３（ｂ）中的｛Ｍ１，Ｍ i ｝，｛Ｍ２，Ｍ j｝，｛Ｍ３，
Ｍ k｝，｛Ｍ４ ，Ｍ ｌ｝。 由于每次都只取所需要的指令或
者数据块，因此上述过程会在透明终端和服务器之
间随着计算的进行而循环反复，形成基于“块流”的

动态调度。

图 3　透明计算中操作系统的分布式调度运行
Fig．3　Distributed scheduling of OSes

in transparent computing

３） 计算机主板与多操作系统的接口标准化。
在传统计算模式中，操作系统和主板之间的关系基
本上是一个一一对应的关系，如图 ４（ａ）所示，ＢＩＯＳ，
硬件平台 （ ｘ８６ 为例）和操作系统 （以 Ｗｉｎｄｏｗｓ 为
例）是一个一一对应的绑定关系。 在透明计算模式
中，用户可以通过透明终端自由选择并动态运行各
种实例操作系统，因此操作系统与计算机主板之间
不再存在一种紧密的绑定关系。 要实现不同的操
作系统能够在同一主板上运行，就需要实现各种操
作系统与主板之间的无缝连接。 这就涉及到底层
接口的标准化问题，如图 ４ 所示。 如果实现了标准
化的接口，例如，图 ４ 中的 ＥＦＩ （ ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅ ｆｉｒｍｗａｒｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ） ［９］

接口，在不同架构的计算机主板（例如
ｘ８６，ＭＩＰＳ，以及数字电视板）上就都可以运行多种
实例操作系统，如 Ｗｉｎｄｏｗｓ， Ｌｉｎｕｘ，Ｓｙｍｂｉａｎ等。 这
样不同设备终端，无论是 ＰＣ，还是手机，甚至是新研
制的终端设备，只要遵循标准接口，接上网络就很
容易从透明服务器上动态调度不同的实例操作系

统及其上的应用到本地内存中执行。
2．2　透明计算的长处

根据上面关于透明计算的讨论，可以得出透明
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图 4　计算机主板与操作系统之间的接口标准化
Fig．4　Interface standardization between

computer motherboard and OSes
计算的长处如下：

１） 由于在透明计算中操作系统和应用软件等
都存储在服务器上，因此终端上可以不用存放任何
指令和数据，而且在必要的时候还可以利用服务器
的计算能力，因此终端就可以变得很小。 利用很小
的 ＣＰＵ 就可以完成多样的功能，从而能够降低硬件
成本。 此外，由于操作系统和应用软件的维护都集
中在服务器端完成，终端用户无需任何维护，因此
对终端用户而言，维护很方便，成本也很低。

２） 由于小终端只在需要时才从服务器上调度
不同操作系统和应用代码到其内存中执行，因此这
样完成的实际上是一个虚拟计算。 服务器上面的
操作系统、应用和服务都可以供多个用户共享。 因
此在透明计算模式下，可以按照用户的运行来收
费，而无须像过去那样，无论用户是否需要，都要购
买包含所有功能的一整套软件和拷贝，如 Ｗｉｎｄｏｗｓ
和 Ｏｆｆｉｃｅ套件。 因此，透明计算不但使用方便，而且
也能够有效降低软件成本。

３） 在透明计算模式下，一套软件，包括操作系
统和应用程序，可以由多个用户共享，用户可以自
由选择和运行，因此实现了软件即服务（ ＳａａＳ，ｓｏｆｔ-
ｗａｒｅ －ａｓ －ａ －ｓｅｒｖｉｃｅ）。 用户只需要购买使用权，按
照实际购买和使用的情况来付费。

４） 在透明计算模式下管理工作是集中进行的。
所有的操作系统和应用对终端用户来说是透明的，
终端用户只需考虑如何使用。 管理工作，包括安全
性和可靠性的问题，都由专业的技术人员集中来进
行处理。 这可以提高整个系统的安全性和可靠性。
此外，透明计算特有的结构，还可以增加新的安全
机制，如基于网络数据流的监控等。
3　透明计算的关键技术与实现

透明计算中的关键技术主要涉及到透明终端

硬件、硬件与操作系统之间的接口，以及操作系统 ３

个层次。 这 ３ 个方面的关键技术主要是：Ｍｅｔａ ＯＳ
技术，操作系统与硬件主板之间的无缝连接技术，
透明终端技术。 下面分别加以介绍。
3．1　Meta OS
３．１．１　Ｍｅｔａ ＯＳ的概念

Ｍｅｔａ ＯＳ就是管理和调度其他 ＩＯＳ 并对透明终
端和透明服务器上指定软硬件资源进行管理的超

级操作系统。 它具有如下 ３ 个特点：
１） Ｍｅｔａ ＯＳ 在空间上是分布式的，即 Ｍｅｔａ ＯＳ

的各个部分分别装载在不同的透明终端和透明服

务器上。
２） Ｍｅｔａ ＯＳ各部分之间靠网络协议协调工作。

在 Ｍｅｔａ ＯＳ各部分之间，可以交换任何信息，包括数
据信息，以及指令或中断信号信息等。

３） 从体系结构上来说，Ｍｅｔａ ＯＳ 的运行层次在
ＩＯＳ之下。

图 5　MOS与 IOS
Fig．5　MOS and IOS

ＭＯＳ 与 ＩＯＳ 的关系如图 ５ 所示。 图中的 ＴＳ１ ，
ＴＳ２ ，ＴＳn 表示不同的透明服务器；ＩＯＳ１ ，ＩＯＳ i，ＩＯＳn 表

示不同的 ＩＯＳ；ＴＣ 则表示透明终端。 从图 ５ 中可以
看出，ＭＯＳ 的一部分装载在透明终端上，而另外一
些部分则装载在透明服务器上。 需要注意的是，图
５ 中虽然只画出了一台透明终端来进行示意性说
明，在实际系统中会存在多个透明终端。 由于 ＭＯＳ
的各个部分被装载在不同的机器上，因此它们之间
需要通过网络通信来协调各个任务之间的运行以

及相应的指令和数据交换。 存储在透明服务器上
的 ＩＯＳ，将在用户选择后动态调度到透明终端上执
行。 在透明终端上，ＭＯＳ 在 ＩＯＳ 之下运行，为 ＩＯＳ
提供 ＩＯＳ指令和数据的传输工作。 图 ６ 表示了 ＭＯＳ
在透明计算系统中的层次结构。 为了简单起见，只
画了一台透明服务器和几台透明终端的情形。
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图 6　MOS在透明计算中的层次结构
Fig．6　Layout of MOS in the
transparent computing system

在图 ６ 中，最下面是一个透明传输网络 ＴＤＮ
（ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｎｅｔｗｏｒｋ），它是满足一定带宽和
时延要求的网络。 在透明服务器（ＴＳ）上，除了 ＴＤＮ
层之外，从下到上分别为 ＭＯＳ 层，ＩＯＳ 层，以及应用
层。 这些层的代码都驻留（提前装载）在透明服务
器上，在图 ６ 中用实线框表示。 在透明终端（ＴＣ）
上，在 ＴＤＮ 层之上，是驻留的 ＭＯＳ代码部分，即图 ６
中的 ＭＲＢＰ （ｍｕｌｔｉ －ＯＳ ｒｅｍｏｔｅ ｂｏｏｔｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌ）。 它
是 Ｍｅｔａ ＯＳ 实现时的一个组件，它的主要功能是完
成透明终端的启动并负责让用户选择需要运行的

ＩＯＳ。 在 ＭＲＢＰ 之上，运行的是非驻留的 ＭＯＳ 以及
即时计算（ ｊｕｓｔ －ｉｎ －ｔｉｍｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＪＩＴＣ）层（此处
非驻留的含义是这些层的代码不是事先装载在透

明终端上的，而是从透明服务器上调度过来进行执
行的）。 ＴＣ 上非驻留的 ＭＯＳ 层的功能主要是维护
与 ＴＳ 上 ＭＯＳ 层的网络连接，并协同管理透明终端
上的软硬件资源。 非驻留的 ＪＩＴＣ 层的主要功能是
通过 ＭＯＳ为 ＩＯＳ 的运行提供指令和数据的即时传
送。 在 ＴＣ 的 ＪＩＴＣ 层之上，是用户选择运行的 ＩＯＳ。
无论是在 ＴＣ 上运行的非驻留的 ＭＯＳ 层、ＪＩＴＣ 层还
是 ＩＯＳ层的代码实际上都驻留在 ＴＳ 上，而只在需要
的时候才被动态调度到 ＴＣ 上的内存中执行，因此
在图 ６ 中用虚线框表示。
３．１．２　Ｍｅｔａ ＯＳ的组成

由于 Ｍｅｔａ ＯＳ 是一个分布式装载、动态调度执
行的操作系统，因此，在透明终端和透明服务器上，
都会装载和运行 Ｍｅｔａ ＯＳ的不同部分。 为了方便描
述，将 Ｍｅｔａ ＯＳ 按照运行的位置，划分为 Ｍｅｔａ ＯＳ 客
户端（运行在透明终端上）和 Ｍｅｔａ ＯＳ 服务器端（运
行在透明服务器上）。

Ｍｅｔａ ＯＳ有多种实现方式，在此将介绍一种基于
４ＶＰ ＋（４ ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ， ２ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ） ［１０］

的实现。

在这种实现方式下，Ｍｅｔａ ＯＳ 的功能被划分为两个协
议和 ４个虚拟层，如图 ７ 所示。 需要注意的是，由于
Ｍｅｔａ ＯＳ是一个分布式的操作系统，因此每个协议和
每个虚拟层都会具有客户端和服务器端。 而且客户
端和服务器端是一种多对多的关系。 因此图 ７ 只是
一个从总体上看 Ｍｅｔａ ＯＳ组成的示例性说明。

图 7　4VP＋的组成

Fig．7　The composition of 4 VP＋

从图 ７ 中可以看出，两个协议分别为多操作系
统远程启动协议 ＭＲＢＰ （ｍｕｌｔｉ －ＯＳ ｒｅｍｏｔｅ ｂｏｏｔｉｎｇ
Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）和网络服务访问协议 ＮＳＡＰ（ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｅｒｖｉｃｅ
ａｃｃｅｓｓ ｐｒｏｔｏｃｏｌ）。 ＭＲＢＰ 的主要功能是捕获透明终
端的初始启动中断信号，发现透明服务器上的实例
操作系统列表，下载 ＮＳＡＰ 协议代码并通过它获取
实例操作系统指令到透明终端内存中执行，完成实
例操作系统的启动。 因此，ＭＲＢＰ 客户端的一部分
必须提前驻留在透明终端的主板 ＢＩＯＳ 或独立的芯
片中。 由于 ＭＲＢＰ 工作时，实例操作系统并未启
动，因此 ＭＲＢＰ客户端不能像传统协议一样工作在
操作系统环境中，因此 ＭＲＢＰ 客户端必须实现自己
的独立于实例操作系统的网络通信功能，包括网络
设备驱动和相关底层协议栈。

ＮＳＡＰ 协议主要的功能是在透明终端和透明服
务器间传递 Ｍｅｔａ ＯＳ本身或者用户所选的实例操作
系统的指令、数据以及信号等。 通过 ＭＲＢＰ 和
ＮＳＡＰ 两个协议，就在透明终端和透明服务器之间
建立起了独立于实例操作系统的网络通信连接，并
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为实例操作系统的可选择自由调度运行提供了指

令和数据传输的基础。
４ 个虚拟层主要是共同协作，完成对透明终端

和透明服务器上软硬件资源的管理和调度功能。 ４
个虚拟层分别是：虚拟 Ｉ／Ｏ 管理 ＶＩＯＭ （ ｖｉｒｔｕａｌ Ｉ／Ｏ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）， 虚拟设备管理 ＶＤＭ （ ｖｉｒｔｕａｌ ｄｉｓｋ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）， 虚拟文件管理 ＶＦＭ （ ｖｉｒｔｕａｌ ｆｉｌｅ ｍａｎ-
ａｇｅｍｅｎｔ）， 以及虚拟用户管理 ＶＵＭ （ ｖｉｒｔｕａｌ ｕｓｅｒ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）。 下面仅简单介绍每个虚拟层的功能。

１）ＶＩＯＭ。 主要的功能是接收透明终端上中断
请求和用户进程的 Ｉ／Ｏ 请求；分析中断原因，并唤醒
相应处理程序进行处理，同时进行相关设备分配和
缓冲处理，启动 Ｉ／Ｏ 操作。 与在普通单机环境下不
同的是，ＶＩＯＭ 必须处理不同种类的中断和 Ｉ／Ｏ 请
求，而且需要在透明终端和透明服务器之间管理多
级队列并进行相应的同步互斥处理。

２）ＶＤＭ。 ＶＤＭ 主要有 ３ 个方面的功能：第一个
主要是完成虚拟设备（ ｖｉｒｔｕａｌ ｄｅｖｉｃｅ，ＶＤ）的分配与
回收，以及透明终端上的虚拟设备驱动；其次，是完
成透明终端上虚拟设备到服务器端虚拟设备镜像

之间的映射及管理；再次，是完成透明终端与服务
器之间的虚拟交换与调度。

　　３）ＶＦＭ。 ＶＦＭ 的功能是完成文件空间以及文
件目录的分配与管理，以及文件访问的重定向工
作。 此外，ＶＦＭ 还需要保证文件访问的一致性，以
及提供文件的访问、控制与搜索功能。

４）ＶＵＭ。 ＶＵＭ 主要提供对用户参数配置的管
理，以及透明终端地址的分配。 此外，需要完成系
统中关于用户的增加和减少等日常管理工作。 最
后，ＶＵＭ还需要提供对用户使用过程的管理等。
３．１．３　Ｍｅｔａ ＯＳ的实现

图 ８ 表示了基于 ４ＶＰ ＋
的一个简单的实现框

架。 为了简单起见，图 ８ 只画出了一（ＴＳ，透明服务
器）对一（ＴＣ，透明终端）的情况。 在透明终端侧，所
有模块都运行在透明终端的内存中。 为了让用户
选择实例操作系统，并从透明服务器上调度 Ｍｅｔａ
ＯＳ 其他模块到透明终端内存中执行，需要首先利用
ＭＲＢＰ 进行透明终端的启动。

在透明终端上，所有模块都是从透明服务器上动
态调度到其内存中运行，包括相应的虚拟 Ｉ／Ｏ 管理模
块、虚拟文件管理模块。 它们通过与透明终端上运行
的虚拟设备驱动，文件重定向器的交互，来完成相应
的调度和管理功能。 所有透明终端内存中的模块与
透明服务器的交互，均通过 ＮＳＡＰ来进行。
　　

图 8　Meta OS的实现结构
Fig．8　Implementation structure of Meta OS

　　在透明服务器上，主要是存储各种实例操作系
统，并通过客户端请求处理器来监听、接收以及处
理来自透明终端上的各种请求。 客户端请求处理

器将协同其他模块，如 ４ＶＰ ＋
系统模块，以及各种管

理数据库等一起来完成透明终端各种请求的处理

工作，并将处理结果通过 ＮＳＡＰ 发送给透明终端。
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上面只是介绍了一种简单的实现框架。 我们
从 ２０００ 年开始，已经在多个自制的透明终端平台上
实现了 Ｍｅｔａ ＯＳ，并能够支持 Ｗｉｎｄｏｗｓ ２０００／ＸＰ，以
及多种 Ｌｉｎｕｘ 等实例操作系统，并在政府、金融、军
事、企业以及农村信息化中得到了广泛的应用，取
得了较好的社会和经济效益。
3．2　操作系统与硬件主板之间的无缝连接

透明计算的另一个关键技术就是操作系统与

硬件主板之间的无缝连接。 无缝连接的含义就是
通过标准化的接口技术，能够使得各种实例操作系
统都能够在透明终端上稳定运行。 这里至少需要
考虑如下 ３ 个问题。

１） 可扩展性问题。 可扩展性问题是如何实现
对新的软硬件平台的兼容，即很容易能够扩展到多
种终端和多种软件平台上。 由于在普适计算时代，
新的设备和软件平台可能会不断增多，因此如何实
现可扩展性，也就成了一个必须考虑和解决的问题。

２） 效率问题。 效率问题是当终端的处理能力，
例如，ＣＰＵ 比较小时，如何能够定义合适的接口，而
使得它能够支持多种操作系统的高效运行。 不但
能够让小设备运行较大的操作系统，还能使用户感
觉不到任何效率的降低。

３） 安全性问题。 由于存储和运算的分离，因此
原来在单机内部总线上流动的指令和数据流变成

了在透明计算系统中透明网络上流动的指令和数

据流。 这里所带来的安全性问题是两个方面的。
首先，由于原来在单机中流动的指令和数据流难以
监控和管理，这导致传统安全策略和模型中监视点
的设置在实际中很难有效实现。 而在透明计算模
式下，能够在透明网络或透明服务器上对流经的指
令和数据流都能进行有效的监视和控制，而不会受
到透明终端上运行的各种代码的干扰和威胁。 其
次，指令和数据流在网络上的流动，也给透明计算
的安全带来了一些潜在的威胁。 因此需要通盘考
虑透明计算中因为这种操作系统和主板之间接口

的开放而导致的安全性问题。
3．3　透明终端

透明计算中的另一个关键技术就是透明终端

技术。 如何研制低成本、低功耗，品种繁多，大小、
功能各异的透明终端，是透明计算能够得到广泛应
用的前提和基础。

基本上现有的所有计算设备都可以应用到透

明计算模式中，包括移动上网设备 ＭＩＤ （ｍｏｂｉｌｅ ｉｎ-

ｔｅｒｎｅｔ ｄｅｖｉｃｅ），轻量级计算机终端 ＬＩＤ （ ｌｉｇｈｔ －
ｗｅｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｄｅｖｉｃｅ），以及数字家电设备 ＤＨＤ
（ｄｉｇｉｔａｌ ｈｏｍｅ ｄｅｖｉｃｅ）等。

在透明计算模式下，通过一个透明终端，就可
以访问多种服务，实现服务共享，因此可以简化硬
件设备的数量和复杂度，提高服务质量。
4　透明计算的影响与展望

以下将对透明计算在学术和产业方面的影响

进行分析。
4．1　对学术的影响

透明计算将过去以单机为基础的存储运算扩

展为以网络为基础的存储运算，提出并成功实现了
存储与运算在时空上的分离，这将给计算带来许多
概念上和结构上的变化。

这里面还有许多问题值得深入研究。 以 Ｉ／Ｏ 管
理为例，原来在单机时候可能是一个或几个队列，
而在透明计算模型里，可能从一个队列变成了上十
个甚至更多的队列。 其次，由于存储和运算的分
离，指令和数据流都要从网络上经过，因此授权模
型也会发生变化。 此外，如何实现从资源共享跨越
到服务共享，这之间也还有许多工作要作。 因此，
从学术上来说，如何完善透明计算的理论和模型，
形成一个用户不可见，能够实现服务共享的计算，
还需要进一步的研究和完善。
4．2　对产业的影响

从产业上来说，透明计算能否催生新的产业
链？ 最早的科学计算带来了程序的开放，带来了大
型机的发展；文字处理和办公自动化，带来了 ＤＯＳ、
Ｗｉｎｄｏｗｓ和 ＰＣ 的发展；信息共享产生了互联网，带
动了 Ｇｏｏｇｌｅ，百度，亚马逊等公司的发展。 那么，在
服务共享时代，也会诞生新的公司，带动相关产业
和产业链的发展。

从透明计算来说，首先是前端系统，可以做出
很多新的终端设备，如 ＭＩＤ，数字家电等。 其次，可
以应用到许多新的领域，如移动互联网、数字家庭
等。 这种新市场是一个巨大的潜在市场。 再次，对
于透明服务器以及提供的服务而言，也可以产生新
的需求和市场。 因此，在合适的条件下，透明计算
会对信息产业的发展产生新的巨大影响，将拉动信
息产业链、甚至产业群的发展。
5　结语

分析了计算模式从资源共享到服务共享的发
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展变化趋势，并针对该趋势提出了一种能够有效解
决服务共享问题的透明计算模式。 通过介绍透明
计算的概念，关键技术以及实现，我们可以看出透
明计算是在用户界面、系统部署、维护和安全性等
方面，具有传统计算模式所不可比拟的优势，能够
从根本上解决服务共享面临的诸多问题。 因此，在
新的历史条件下，透明计算具有巨大的机会和发展
潜力。 但是如何发挥透明计算的优势，使其能够发
挥真正的作用，促进计算技术的发展，并带动相关
信息产业链的发展，也是一个具有挑战性的问题。
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