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基于透明计算模式的I/O Server的设计
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  要：设计并实现了一个基于透明计算模式的 I/O Server系统，I/O Server和 I/O Client是一个在透明计算环境下，支持多操作系统远程
动和运行的网络存储访问服务 I/O Manager的 2个软件模块，I/O Server工作在服务器端，I/O Client工作在客户端。在透明计算模式中，
客户机硬件与操作系统分离，用户需要的操作系统的应用程序存储在服务器端。在客户机启动时，I/O Server和启动协议将 I/O Client下
到端系统上运行，然后 I/O Client向 I/O Server发出 I/O请求，I/O Server对收到的 I/O请求加以分析，进行优先级分类，在优先级分时轮
调度 I/O请求、操作服务器上的虚拟硬盘文件，并通过预取和缓存策略减少磁盘 I/O操作，将处理结果返回给客户端，支持操作系统的
程启动，并为系统运行时的各种请求提供服务。 
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Design of I/O Server Based on Transparent Calculation Model 
XIA Nan1, ZHANG Yaoxue2, YANG Shanlin1, WANG Xiaohui2 

(1. Institute of Computer Network Systems, Hefei University of Technology, Hefei 230009;                        
2. Department of Computer Science and Technology, Tsinghua University, Beijing 100084) 

Abstract】This paper presents the design and implementation of an I/O server based on transparent calculation model. I/O server and I/O client are
wo software modules of an I/O manager which is a network storage access service supporting multi-OS remote start in transparent compution
nvironment. I/O server works on the server, and I/O client runs on the client. In transparent calculation model, the operation system of the clients is
eparated from the hardware, the operation system and applications which users want to use are all stored on the server. When the clients boot, I/O
erver and the boot protocol works together, downloads I/O client to the clients’ memory, and then I/O client sends I/O requests to I/O server. I/O
erver analyzes the requests received and classifies the priorities, then schedules these classified requests based on the priorities to operate virtual
isk files on the server, sends the results to the clients. To reduce the disk I/O, I/O server also applies prefetching and cache policy. I/O server
upports the remote boot of the operation systems, and provides services for all kinds of requests as the operation system is running.  

Key words】Computer network; Operation system; Client/Server; Remote boot; Cache 
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传统的计算机系统将硬件系统和操作系统绑定，用户在
行过程中不能选择运行其他的操作系统，这使得软件系统
来越复杂，维护成本也越来越高。文献[1]提出了一种新的
络计算模式——透明计算，透明计算模式中的客户机上不
预置任何操作系统，用户根据需求，使用各种终端设备(包
固定、移动以及家庭的各种设备)通过网络选择可以在客户
上运行的操作系统和应用，从而显著地降低计算机的维护
升级成本，节省客户机存储空间，同时客户机也充分利用
算资源，减轻了服务器负担。文献[2]提出了一个基于透明
算模式实现的实例，在该系统中，根据用户需求，客户端
文件形式下载需要的操作系统内核，在客户机上加载、运
操作系统，实现终端设备的可定制远程启动。文献[1,2]已
实现了局域网环境下 Windows98和 Linux的远程启动。 
这种以文件形式下载数据的方法，下载速度慢、安全性

、不易扩展到对更多操作系统的支持。本文提出了一种按
区下载数据的方式，来实现操作系统远程启动的网络存储
问服务。基于 C/S架构，I/O Manager包括 I/O Server和 I/O 

lient2 个软件模块，其中 I/O Server 工作在服务器端，I/O 
lient工作在客户端，本文描述 I/O Server的设计与实现。 

 运行环境 
I/O Manager工作在局域网环境下，能够在多操作系统远

程启动协议(Multi-OS Remote Boot Protocol, MRBP)[3]的支持
下，实现多台客户机远程加载操作系统。 I/O Server是 I/O 
Manager设置的服务器端应用层服务程序，当I/O Client在端
系统启动时被动态地加载到客户端内存后，客户端系统访问
本地磁盘的 I/O请求就被 I/O Client重定向到服务器端， I/O 
Server就是负责响应这些I/O请求。图 1给出了I/O Server运行
时的系统环境，其中MRBP协议工作在客户机/服务器环境下，
MRBP Client是MRBP协议的启动代理，存储在客户端网卡只
读存储器中；MRBP Service是MRBP协议的启动服务程序[3]；
客户机启动和运行时需要的操作系统、应用程序和数据被保
存在服务器上一个或几个二进制文件中，把这些文件称为虚
拟硬盘文件(Virtual Disk File, VDF)，并将虚拟硬盘文件分为
两类： 

(1)公有文件(Common VDF, CVDF)：存放的是操作系统
和应用程序以及公有数据，所有客户端共享公有文件。 

(2)私有文件(Private VDF, PVDF)：每个客户端都有一个
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私有文件存放用户的私有应用程序和数据。 
客户机加电开机，BIOS完成自检后跳转到 MRBP Client

处，MRBP Client与 MRBP Service通过 MRBP 协议交互， 
获取客户机 IP地址等网络参数，并下载服务器提供的操作系
统列表文件，在用户选定要加载的操作系统后，MRBP Client
将 I/O Client下载到客户端内存。I/O Client接管系统控制权
后，向 I/O Server 请求下载存放在 CVDF 中的主引导扇区 
MBR，并定义新的磁盘访问中断处理程序，将实模式下对本
地磁盘的访问重新定向到服务器上的虚拟硬盘文件， I /O 
Server 收到请求后将 MBR 以扇区形式下载到客户端内存。 
MBR得到控制权后，加载引导扇区、引导扇区要求加载内核
加载器，此操作经过网络被透明地发送给 I/O Server，I/O 
Server 收到请求后，读取 CVDF 中的引导扇区和内核加载器
程序，并发送到客户端内存。内核加载器运行后将系统由实
模式切换到保护模式，发出下载操作系统内核的请求，I/O  
Server收到请求后又将操作系统内核传送到客户端内存。在
系统切换到保护模式后，I/O Client创建本地虚拟硬盘，将保
护模式下对磁盘的访问重新定向到服务器端，此后操作系统
内核装载操作系统程序时产生的本地虚拟硬盘的 I/O操作， 
被封装后发送给服务器端的 I/O Server，I/O Server对收到的
请求进行处理后再将结果返回给本地虚拟硬盘，从而实现操
作系统的远程启动。系统启动后运行应用程序或者访问私有
数据的请求也同样被本地虚拟硬盘发送给 I/O Server，由 I/O  
Server为其提供服务。I/O Server的运行环境如图 1所示。 
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图 1 I/O Server的运行环境 

2 模型结构与实现 
I/O Server是一个工作在服务器端应用层的服务程序，其

作用就是响应 I/O Client的请求，将客户端请求解析成访问服
务器上的虚拟硬盘文件的参数：虚拟硬盘文件类型(公有、私
有)，操作类型(读、写)，数据长度和起始地址等。然后定位
到虚拟硬盘文件的相应位置进行读写操作，并将处理结果以
扇区形式发送给 I/O Client。 

I/O Server为多台客户机服务，在服务器 I/O和局域网网
络带宽的限制下，为保证多台客户机的 I/O请求能得到及时、
正确的处理，必须建立合适的模型在保证公平性的前提下，
提高 I/O Server的效率。图 2是 I/O Server的模型结构，将 I/O 
Server处理网络 I/O请求的过程分为 4个模块：分类，调度，
数据操作和发布。 

通过对 I/O 请求进行优先级分类、输入排队后再进行调
度，操作缓存中的虚拟硬盘文件内容，把 I/O 处理串行操作
变成并行操作，以提高 I/O Server的效率。 
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图 2 I/O Server模型结构 

2.1 分类模块 
客户端发来的请求首先排队到服务器的网卡缓存队列

里，因为多台客户机在同一时刻的状态不一定相同，有的客
户机可能正在启动、有的客户机可能在运行应用程序、有的
客户机可能在访问自己的私有数据等，而处在不同状态的客
户机发出的请求所要求的服务质量也有较大差异，所以 I/O 
Server 设置分类模块，对网卡缓冲区中的请求进行分析、分
类、赋予不同的优先级。 

分类模块以FIFO方式从网卡缓冲区中读取请求，分析请
求内容，获得虚拟硬盘文件类型号，然后根据虚拟硬盘文件
类型，将请求分为公有文件请求和私有文件请求 2 类，排队
到不同的缓存队列中，分别用R0、R1表示，优先级按R0、R1次
序依次降低。 
2.2 调度模块 

客户端发出的 I/O 请求经分类模块分类后被加入到不同
优先级的请求队列中，高优先级队列中的 I/O 请求要求响应
时间短，应当优先处理，但若严格地遵循高优先级优先处理
的策略，在有大量的高优先级 I/O 请求的情况下，低优先级
的 I/O请求可能长时间得不到处理。 

为了保证各优先级的I/O请求都能得到公平调度处理，调
度模块基于优先级分时轮转的规则，调度不同优先级的I/O请
求。调度模块选用一个时间段T作为轮转调度周期，然后将周
期T分为公有文件请求时间片T0、私有文件请求时间片T1 2个
时间片，在周期T内，调度模块基于分时轮转规则，调度这 2
个优先级的I/O请求。但T0和T1的值并不是固定不变的，调度
模块为每个队列设置了一个请求计数器，记录在周期T内排
队到这 2 个队列中的请求个数，然后根据请求个数的变化，
动态调整下一个周期T内分配给 2 个队列的时间片T0和T1的
值，请求个数多的队列所获得的时间就多些，以提高请求的
处理速度。 
2.3 数据操作模块 

文献[3]中的研究结果表明，大部分的文件读请求是顺序
读，而且所有的客户机共享公有文件，一台客户机访问过的
数据，也可能被其他的客户机访问或者自身再次访问，为了
有效地利用读取到内存中的数据，减少磁盘I/O操作，预取和
缓存策略是提高系统性能的有效方法[4]。 

数据操作模块建立了一个线程池来并行处理调度队列中
的I/O请求。数据操作模块还建立了一个缓存池，并为公有文
件和私有文件分别维护一个缓存区索引表，索引表包括缓存
块号、客户机IP地址、缓存区数据起始扇区位置、访问次数、
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状态以及指向存储数据的内存块的指针等信息。在索引表中
存放客户机IP地址的目的，是将用于机群系统的合作缓存 [5]

概念用到缓存管理中。数据操作模块为每个客户机至少分配
一个缓存区，将请求要求访问的数据及其后续的部分数据存
放到缓存区中，考虑到文件访问的顺序性，从而便于处理客
户端的下个请求时，能够不需要访问磁盘就可以返回 
结果。 

数据操作模块的具体工作流程如下： 
(1)数据操作模块从调度队列头部取出一个请求，并从线

程池中分配一个线程负责处理该请求； 
(2)线程解析请求的内容，判断该请求所要操作的虚拟硬

盘文件类型(公有、私有)，然后查询相应的虚拟硬盘文件缓
存区索引表； 

(3)判断分配给其缓存区中的数据是否合适，如果合适则
进行操作并转(7)，如果不合适则再查询索引表，判断分配给
其他客户机的缓存区内容是否符合请求，如果符合则转(4)，
如果不符合则转(5)； 

(4)判断该缓存区是否为写锁定状态。如果不是则进行操
作；如果是则等到解除写锁定，然后转(7)； 

(5)从硬盘读取数据作为处理结果，转(7)，并查询缓存池
中是否有剩余空闲缓存区。如果有则将从硬盘读取的数据放
入该缓存区并更新索引表；如果没有则转(6)； 
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(6)查询索引表，采用 LRU 策略替换缓存区数据，被修
改过的缓存区数据由数据操作模块采用延迟写机制保存到对
应的虚拟硬盘文件中，更新索引表； 

(7)将处理结果存放到处理结果队列，线程工作结束。 
2.4 发布模块 

发布模块按 FIFO 方式从处理结果队列中取出数据，然
后添加数据包头信息，封装后发送给客户端，其中数据包头
信息包括虚拟硬盘文件类型、起始扇区位置和扇区数，以便
于客户端收到请求后能对处理结果加以验证。 

3 性能分析 
在 Windows2003 服务器平台上进行了性能测试，把 I/O 

Server 置于 Windows2003 服务器平台上，把 I/O Client 动态
地加载到透明计算终端中，远程启动Windows2000操作系统。 

kk测试的服务器、客户端和网络设备分别为： 
(1)服务器端采用 IntelP4、CPU2.8GHz、双通道、内存

2×256MB DDR400、希捷 SATA 80GＢ硬盘； 
(2)硬盘读速度为 52MBps、写速度为 43MBps、威盛 CPU 

C3 800客户端、内存 128MB； 
(3 )网络为国产千兆位交换机、使用千兆位网卡的服 

务器； 
(4)客户机端 10MBps/100MBps自适应的网卡。 
本文测试了远程启动 Windows2000系统的时间，其中单

台透明计算终端的启动时间为 76.73s，而同配置的 PC 机的
启动时间为 71.13s，当客户端的数量较少时，其启动和运行
应用的性能与同配置的普通 PC的性能相近。 

本文使用 Intel公司专门开发的用于测试系统 I/O性能的
测试程序 IOMeter，对 I/O Server进行性能测试。测试了数据
块大小对 I/O Server的总吞吐量以及 CPU利用率的影响，33%
为写操作，且所有的读写分为完全随机读写和完全顺序读写
操作，这种设置代表了典型的数据库应用负载特性。在此条

件下，测试结果如图 3所示。结果表明，请求数据块较小时，
服务器的响应时间较短，但系统的总吞吐量较小，系统 CPU
利用率不高，当请求的数据块大于 256KB时，系统可以达到
最佳性能。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)顺序读写时的吞吐量 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
(b)随机读写时的吞吐量 

图 3 I/O Server性能测试结果 

4 结论 
由实验结果可知，基于透明计算模式、能支持操作系统

远程启动的 I/O Server，通过将客户机发送的大量网络 I/O请
求进行分类调度，并加上预取缓存机制，能够快速响应网络
I/O 请求，而且在 CPU 利用率不高的情况下能充分利用网络
带宽，具有较好的性能，可以很好地支持多种操作系统远程
启动，支持透明计算模式。 
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