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一个面向分布式桌面计算环境的超瘦客户端 
张跃冬，朱定局，宋振华，孙毓忠 

(中国科学院计算技术研究所国家智能计算机研究开发中心，北京 100080) 

  要：瘦客户端技术通过程序逻辑与用户界面的分离以及处理的集中来达到提高资源利用率、降低系统成本、提高系统安全性等目的。
文介绍了一个适合面向分布式桌面计算环境的超瘦客户端系统——SmartTerm，分析了 SmartTerm 设计中面临的一些技术问题，提出了
决方案，并且以 RFB协议为基础提供了一个 SmartTerm的设计实现实例。SmartTerm可以应用到网格计算和普适计算环境下的网格终端、
动设备、远程控制设备等诸多领域。 
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 Ultra-thin-client for the Distributed Desktop Environment 
ZHANG Yuedong, ZHU Dingju, SONG Zhenhua, SUN Yuzhong 

(National Research Center for Intelligent Computing Systems, Institute of Computing Technology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080)

Abstract】Thin-client computation advocates the separation of application GUI and the processing logic as well as the centralization of the
rocessing, hence to enhance the resource utilization, decrease the system cost, and improve the system security. This paper introduces SmartTerm,
n ultra-thin-client for the distributed desktop-like computing environment. It discusses the technological issues in designing the SmartTerm system,
nd proposes solutions. A design and implementation instance of the SmartTerm system is presented basing on the RFB protocol. The SmartTerm
ystem can be applied in many systems under the grid computing and ubiquitous computing environment, such as grid terminals, mobile devices,
emote control device, etc. 
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 概述 
瘦客户端(Thin-client)是从提高系统资源利用率、降低信

系统总体成本、增强系统安全性等目的出发而提出的一种
算技术。其根本思想在于将应用程序的执行逻辑和界面显
部分分离，将应用程序的逻辑处理部分集中到后端处理能
强的服务器上进行。通过多个用户终端共享同一个服务器
处理能力来达到提高系统资源利用率、降低信息系统成本、
强系统的安全控制能力的目的。 
网格计算、普适计算等计算模式的兴起进一步推动了瘦

户端技术的发展。网格计算[1]被认为是未来一段时间计算
式发展的趋势，它主张在动态、多团体的虚拟组织中的协
资源共享和问题解决。普适计算[2]，也称泛在计算，它主
计算机本身从人类视线中的消失。上述计算模式将从应用
景和技术需求两个方面影响瘦客户端系统的发展：一方面，
于资源的分布化、用户终端的泛在化，瘦客户端系统将获
更宽广的应用场景；另一方面由于客户端的便携性、移动
等要求，瘦客户端系统需要在技术上进一步改进。 
针对未来分布式计算环境对终端系统的需求，本文提出
一种可以为用户提供桌面式计算环境的超瘦客户端
ltra-thin-client，SmartTerm)。所谓“超瘦”是指瘦客户端
是一个网络挂载的终端设备，仅包括一个或者一组具备网
通信能力的人机交互部件，它只负责用户的界面显示和输
转发。其它如应用处理、数据存储、用户环境集成等工作
在后端的能力服务器上进行，如图 1 所示。超瘦客户端系
的主要优势可以总结为结构简单、低成本、低功耗、支持
构平台。 
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图 1 一个分布式桌面计算系统的实例 

本文主要讨论了SmartTerm系统的设计和实现中的一些
关键问题，提出了解决方案，并且以RFB[3]协议为基础，提
供了一个SmartTerm系统的实现实例，并对实现实例进行了分
析和评价。 
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2 SmartTerm的设计问题分析 
2.1 显示数据的捕获及表示方法 

当前的瘦客户端系统中，显示数据的捕获及表示主要分
为两种方式。第 1种方式以X11、ICA、RDP等协议及相关系
统为代表，这类瘦客户端系统采用一种高层次的、和系统平
台相关的命令来表示显示数据。这种方式的特点是编码效率
高，但不支持异构平台，另外终端所需的软硬件支撑比较庞
大。第 2 种方式以VNC[4]系统为代表，这类系统采用一种低
层次的基于底层设备命令和位图拷贝的方式来捕获和表示显
示信息。相对于第 1种方式而言，这种方式平台的相关性弱，
但是数据通信量比较大。对于超瘦客户端来说，上面第 2 种
数据捕获和表示方式更为合适，这是因为：(1)这种方式不需
要依赖特定的操作系统平台语义进行解码；(2)基于底层设备
命令的处理方式使得数据处理路径得到简化；(3)随着网络通
信的进一步发展，网络带宽将不是瓶颈，事实上RFB协议目
前已经可以在低带宽网络上顺畅运行。 
2.2 数据传输 

在数据传输上，SmartTerm 主要面临以下问题：(1)在数
据传输上，服务器和客户端的主从关系如何？(2)瘦客户端与
服务器的通信是否采用强同步的方式？(3)通信数据是否有
状态？在以上问题上，SmartTerm 系统的最优选择如下：
SmartTerm 系统采用主从关系，显示输出设备采用服务器端
主动的方式，而用户输入设备则采用客户端主动的方式，这
是从输入/输出行为的本身特征作出的选择。SmartTerm 与服
务器之间的通信采用弱同步、无状态的方式，这样才能更好
地实现网格计算和普适计算环境下部件分布化、可移动，部
件之间松散耦合，系统动态部署等目标。 
2.3 客户端结构 

SmartTerm 客户端的设计遵循两个原则：(1)SmartTerm
的定义，即只包括一个或者一组具备网络通信能力的人机交
互设备；(2)与显示协议及服务器端平台兼容。针对个人用户
的 SmartTerm而言，一组人机交互设备主要包括输入设备(键
盘、鼠标等)和显示设备。为了使这组设备的网络挂载能力得
到提高，SmartTerm还应该包含一个通信部件。在 SmartTerm
中，采用 Linux帧缓冲区设备规范来实现对硬件设备的抽象，
而这种抽象使得硬件数据接口和传输协议中的数据表示比较
接近，只需要在二者之间作一些转化处理，简化了客户端软
件的结构和运行开销。 

3 基于 RFB协议的 SmartTerm设计 
3.1 Linux Framebuffer设备 

帧缓冲区 (framebuffer)是Linux把显存抽象后的一种设
备。它允许上层应用程序在图形模式下直接对显示缓冲区进
行读写操作。这种操作是抽象的、统一的，用户不必关心物
理显存的具体细节。Linux帧缓冲区设备，目前已经广泛应用
到了Linux平台的图形界面显示中。另外，通过和嵌入式Linux
操作系统及相应开发系统配合，Linux帧缓冲区设备已经应用
到了移动设备和手持设备中[5]。 
3.2 RFB协议 

RFB 协议全称为远程帧缓冲区(Remot Frame Buffer)协
议，是用于 VNC 系统中的一个远程显示协议。由于 RFB 协
议工作在帧缓冲区层次上，因此它对于几乎所有的窗口系统
和应用都适合。RFB协议显示部分基于一条简单的显示原语
“在给定的 x，y 位置上显示一个矩形像素数据”，通过一列
矩形区域显示的更新来达到一次帧缓冲区更新。 

RFB 协议中的帧缓冲区和 Linux 平台上的帧缓冲区设备
虽然属于同类概念，但是二者并不等同。RFB协议中的帧缓
冲区是一种在软件层次上的虚拟，在服务器端其数据来源不
是 Linux 帧缓冲设备；在客户端其数据也不能直接写入帧缓
冲区设备。 
3.3 SmartTerm结构 

基于 RFB 的 SmartTerm 设计的总体思想：以 RFB 协议
和 Linux Framebuffer 设备为基础，建立可以直接读写 Linux 
Framebuffer设备及标准输入设备(键盘、鼠标)的 RFB协议处
理引擎。该引擎的运行不依赖以往瘦客户端系统所必需依赖
的特定操作系统语义或者软件库，从而实现 SmartTerm 的真
正“超瘦”目标。 
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图 2 SmartTerm的结构 

SmartTerm 的结构如图 2 所示，主要包括 5 个部分：网
络接口，TCP/IP 协议栈，RFB 协议处理引擎，Framebuffer
设备驱动和输入设备驱动。网络接口包括网络接口卡及其驱
动程序，完成 SmartTerm 与服务器之间的物理连接功能。
TCP/IP 协议栈部分完成对 TCP/IP 协议的支持。在网络层选
用 TCP/IP 协议是因为 TCP/IP 协议是一个得到广泛应用的、
能保证数据可靠有序传输的协议。事实上，其他可以保证数
据可靠有序传输的网络层协议也可以应用到 SmartTerm 中。
帧缓冲区设备驱动是遵循 Linux 帧缓冲区显示设备规范的驱
动程序。输入设备驱动包括鼠标和键盘的驱动程序。 

RFB协议处理引擎是 SmartTerm的核心部分，主要完成
以下功能：(1)通过 ioctl函数从帧缓冲区设备中读取帧缓冲区
设置，根据配置信息完成 RFB客户端配置；(2)通过一系列的
RFB 消息交换完成 SmartTerm 与服务器端 RFB 通道的初始
化；(3)读取服务器发送来的 RFB消息，并将其翻译成相应的
帧缓冲区读写命令，绘制屏幕信息；(4)处理输入设备驱动程
序的事件，将相应的输入事件翻译成 RFB 消息，发送给服  
务器。 
3.4 服务器端支持 

由于当前的 SmartTerm 实现采用 RFB 协议作为显示协
议，因此包括各种版本的 VNC 服务器在内的任何支持 RFB
协议的服务器都可以作为 URC-G的服务器软件。在图 1所示
的分布式桌面计算环境中，采用了一个经过改造的 Linux 平
台 VNC 服务器和一个经过改造的 GNOME 桌面系统作为我
们的分布式计算环境接入网关。该网关可以将分布在多个任
务节点上的用户应用集成到统一的虚拟用户桌面中提供给客
户端。 

4 实验及讨论 
目前，在 Linux平台上，VNC厂商提供了基于 X11的客

户端软件。在实验中，在相同的平台上对 SmartTerm 和 X11 
VNC Viewer 从软件运行开销和系统性能两个方面进行了对
比。实验平台的客户端采用 Redhat Linux 9.0(内核版本 2.40.8)
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操作系统，硬件配置为 CPU奔腾 III 850，内存 SDRAM PC133 
384M；客户端通过 10M以太网络与服务器连接。 

对于软件运行开销，从内存消耗和 CPU占用两个方面进
行了考察。图 3 对比了空载、网页浏览、和流媒体放映时二
者的平均内存消耗和 CPU占用情况。 
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图 3 资源消耗对比 

在性能方面，对比了一些典型应用的启动和操作显示延
迟，具体如表 1所示。 

表 1 应用启动和操作延迟对比 

延迟项 SmartTerm VNC 

GNOME启动 8.5s 10s 

Mozilla启动 2s 2.5s 

网页切换 0.5s 0.8s 

OpenOffice 7s 8s 

Office文档切换 1s 1.5s 

通过以上对比可以看出，SmartTerm比以往的 VNC客户
端在内存消耗上有显著优化，显示延迟有一定降低。这主要
是因为基于帧缓冲区设备的客户端系统减少了 RFB 消息的
处理和拷贝过程，使得处理过程中的内存消耗和处理时间都
得到了降低。但是，在以上的测试中 SmartTerm的 CPU消耗
高于 VNCViewer。这主要是因为基于 X 的 VNCViewer 通过
Xfree86系统充分利用了显示设备的硬件加速功能，将一部分
图像处理操作放到了显示设备上进行，而 Linux 帧缓冲区设

备不具备这一功能，将所有的图像处理都放在了机器的 CPU
上。由于现在的多数嵌入式系统和便携设备的显示系统不具
备或没有较强的硬件加速功能。因此这一现象不会在这类系
统上出现，因此，对于嵌入式系统和便携设备来说，SmartTerm
的 CPU消耗依然有一定的优势。 

基于 RFB设计实现的 SmartTerm系统存在的一个比较大
的缺陷是：RFB协议的显示数据更新是基于客户端请求(Pull)
模式的，不符合我们原本提出的系统设计目标。这将是我们
下一步工作中需要解决的一个问题。 

5 总结 
本文针对网格计算和普适计算对客户端的需求而提出了

超瘦客户端的概念。所谓超瘦客户端是指客户端只是一个或
者一组具备网络通信能力的人机交互设备。SmartTerm 设计
和实现中的主要问题在于传输协议设计或选取、服务器端显
示数据的捕获方式选择、客户端结构设计等。本文在 RFB协
议的基础上完成了一个 SmartTerm 系统的设计及实现实例。
通过实验可以看到，SmartTerm 在瘦客户端结构简化、成本
削减、低功耗支持等方面有相当的优势。另外，由于客户端
软件结构的简化，SmartTerm 在性能上也比以往的类似瘦客
户端系统有所提升。下一步，我们将通过协议和服务器端软
件的改进来解决显示数据更新模式问题。目前 SmartTerm 已
经应用到国家智能计算机研究开发中心的能力服务器实验系
统中。 
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