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基于并行 PC结构的操作系统模型研究  ̈
The Operating System M odel for Parallel PC Architecture 

李之棠 黄辉龙 李 非 

(华中理工大学计算机学院 武汉430074) 

Abstract Parallel PC is a novel computer architecture，in which the data—exchanging network becomes 

the kerne】of whole system ．and the distributed control theme【s adopted to realize the autonomy of all 

the I／O devices．Th s paper proposes a new operating system mode[for the parallel PC architecture· 

which has a multi—kernel structure．and supports QoS(Quality 0f Service) In this papert the overal】 

structure and some important problems，such as the concept of abstract device，the communication and 

control procedures between the CPU—Memory object and the device objects，and the qoS in the operat— 

ing systemtetctare discussed thoroughly，and some design scheme8 are proposed correspondingly· 

Keywords Parallel PC，Operating system ，M ulti·kernel structure tAbstract device，Quality 0f Service 

1．引言 控制 

井行 PC是针对未来高端个人机 、工作站设计 的， 

面向实时多媒体应 用的新型计算机体 系结构[I】．传统 

计算机采用总线结构 ，以主存 为中心 ．采用集中式控制 

策略 ，其缺陷在于总线结构形成通信瓶颈 t集中式控制 

造成控制 瓶颈 ，成为限制计算机性能进一步提 高的障 

碍 。井行 PC 是针对传统计算机结构的缺陷，综台考虑 

将来 的应用需求而提 出的一种 高 速交 换网络为 中 

心 、采用分散控制策略的新型体系结构 。这种新结构 能 

够消除系统的通信瓶颈和控制瓶颈 ，使系统性 能得 到 

进一步的优化 。 

井行 PC 在体 系结构上与传 统计 算机有 很大差 

别 ，从而必须设计新型的操作系统 以适应这种结构。本 

文 针对井 行 PC的体系结构提 出了一种多核心结构 ， 

提供 QoS服务的操作系统模型，井对其中关键性的问 

题 ，如抽象设备的概念瑚 象设备对象的通信及控制方 

式、操作 系统 的 QoS模 型等 ，进行 了讨论 井提 出了相 

应设计方案。 

2．并行 PC系统结构 

井行 Pe的系统结构模型如 图1所示。该结构以高 

速交换网络为中心，计算机内各部件通过数据交换网 

络进行通信，彼此之伺使用协议完成数据交换和设备 

图1 并行 PC系统 结构模型 

在并行 PC系统通信事务 中t各十通信蝴对象采 

用客户／服务器模式(Client／Server)进行交互。 

图2 井行 PC内部客户／服务器交互模式 

在这种交互模式下 ，大 郭分设备管理任务转移到 

该设备所属硬件对象的处理单元上执 行，从而减轻了 

主 CPU 的负担 ，使其能更有效地运行操作 系统核心和 

应用程序。此外 ，由于各设 备对象具有功 能翔分明确 、 

处理隐藏的特点 ，系统内的通信量将 比传统结构藏小 

根多。同时，由于数据交换网韵带宽高，支持多路并发 

通信，因而不存在通信瓶颈，使系统总体性能大为提 

高 。另一方面 ，这种 通信 C／S模式 ，在硬件基础上提供 

了对 现代 微 内棱 、Cl~nt／Server结 构 的操 作 系统 模 
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型 的支持。 

5．井行 PC操作系统模型 

并行 PC与传统计算机在系统结构上的显著差异 

要求我们根据 并行 PC 自身 的特 点 ．确 定新 的操作 系 

统结构模型 ，以充分发挥并行 PC的硬件性雒。 

5 1 并行 PC操作系统的总体结构 

并 行 PC 与分布 式计算机 系统有 一定的 相似之 

处 ．其操作系统设计可 以适 当借鉴分布式操作系统的 

设计方法 ，但它们之 间毕竟有很大的区别 ：分布式系统 

中的每一十节点都是 一千完整的计算机 ，其上运行的 

操作系统也都是完备的操作系统，只不过在计算任务 

上可 以进行分配和协 作，并 向用户提供统一的操作界 

面 ，掩盖其多机 系统的实质[3】 而 在并行 PC中，交换 

网络所连 接的各十节 点虽然都具有处理和存储能力 ， 

但从总体 功能上看 ，各 十设备节 点主要完成所 连接设 

备的管理功能 ，并 向主机应用程序提供相应的服务 ．系 

统内的计 算任务仍 由主机完成。从操作 系统设 计的角 

度来看，仅在主机节点上运行一十完整的操作系统，而 

在各设备节点上运行 的管理程序虽然要完成一定的存 

储器管理、设备控制、协议处理以及进程调度等功能． 

但它们不是完整的操作 系统 +只是一十尽量简化了的 ． 

面向专用控制的操作系统雏彤 ，可称之为设备操作系 

统 。 

针 对并 行 PC系统结 构的特 点 ，同时也参照 目前 

已有的单机及分布式操作系统设计方案，霸们提出了 

基于并行 PC的多 内棱结 构的操作 系统模型 ，其结构 

简图如图3所示。 

图3 基于并行 PC的多 内核结 

构的操作系统模型简图 

该操作系统采用了多内核结构 在主机对象处是 

操作系统的主内棱．其上依次为设备对象调用接口和 

系统服务层．最上层是应用程序．主内核需完成以下功 

能：1)进程调度；2)存储器管理；3)通信接口及协议处 

理 ；4)主机资源管理。设备对 象接 口是各个设备对象在 

主机对象内的调用接口．通过该接口．主机可以调用相 

应设备对象的服 务 ．也可 以向该设备对象输出操 作脚 

本。设备对象接 口在设备对象安装时植人主机操作系 

统．设备对象接口之上是系统服务层，该层实现传统操 

作系统所提供的各种系统服务 ．如内存 管理 ，文件管理 

等等 系统服务层向用户屏蔽了操作系统内部分布式 

多核心的特点 ．用户可见的只是主机 对象及其提供的 

系统服务，所有设备对象的控制、交互与协作均由操作 

系统 内部完成 ．这种结 构可 以使并 行 PC在应用接 口 

上 与 传 统 的 单 机 操 作 系统 ，细 UNIX·WINDOWS· 

LlNUX等保持兼容 

设备对 象是与通讯端对象相对应 的软件 实体 ，它 

具有很高的 自浩性 ，拥有独立的设备操作系统 ．运行在 

局部处理器和存储 器之上 设备操作系统 是针对设备 

而设计的一十精 简、高教的管理 系统，在功能上类 似于 

传统操作 系统 中的设备驱动程序 ，但提 供的功能远 比 

传统 的设备驱 动程序强 大。它支持 多用户 并发访 同、 

qoS保证 、执行操作脚本等 多种新的特征 。 

设备对象的实 现并不是 任意的，并行 PC 的操作 

系统模型按设备类别对设备对象的功能及接 口加 以规 

范 ．从而 引人抽 象设备概 念，下一节将具体 阐述 该思 

想 。 

S．2 抽象设备 

在并行 PC中，抽象设备是一组标准．它对设备对 

象的功能及接口进行抽象．并标准化。并行 PC中的设 

备对象被称为抽 象设备对象 ．是符合抽象设备标准的 

实例。抽象设备采用面向对象 的方法对计 算机系统的 

外围设备控制软件进行封装 ，成为一十自治、独立的对 

象，井对外提供标准化操 作接 口。由于有独立的 CPU 

和存储器作为抽象设 备的硬 件支持 ．与传统 的设 备驱 

动软件相 比．它的功能更强 ．效率更高 ．灵活性更好 ． 

此 外 ，抽 象设 备并不 等同于 120 设备 (智能 I／0 

设备)．120设备的 主导思想也是让 I／O设备拥有 一定 

的智能，井制定交互接口，但其调用是设备控翩级的， 

而非系统服务级的。120设备采用存储器映射方式进 

行通信．而且其功能远没有抽象设备复杂和灵活． 

并行 PC中采用抽象设备的优点主要表现在 ： 

1)设备的控制程序被封装为独立的 实体对象 ．控 

制接 口简化 ，从而使整十系统的结构更加觏整 ．便于设 

计和更改 。 

2)抽象设备使外围设备控制接口标准化，能够报 

好解决兼窖性同题。在传统的系统中．不同厂家外围设 

备的控制接口都不一样+而且由于多种操作系统的存 

在，需要为每一十单独设计驱动程序，使设计任务繁重 

复杂。并行 PC的抽象设备删根据功能，将计算机的外 

围设备分为若干基奉类别 每一十基奉类都规定其基 

本调用接 口。操作 系统依据该调用接 口操纵设备对象 ． 

不关心对象内部的实现和具体类型。这样，一方面使操 

作系统的操作 简化，另～方面设备对象的设计 也简化 

了，只需针对标准协议接口设计其相应软件实现。 
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3)并行 Pc的抽 象设 备对象支持 多个并发 服务。 

在传统计算机 系统中，外围设备都看成是独 占式的 t只 

能响应一个用户请求 。而并行 Pc 的抽 象设备则可 

同时响应多个用户请求，对应每一个请求生成其服务 

实例，并发执 行相 应的 I／O操作 ，从 而改善每 个进程 

的 I／O响应时间。 

4)抽 象设备支持继瑷和 派生，从而使软件 易于升 

级并保持 向下兼容 ，使抽象设备具有很好的可扩展性。 

目前 ，在并行 PC的设计 中，主要考虑 以下几类抽 

象 设 备 ：① 磁 盘 抽 象 对 象 类 包 括 硬 盘、软 盘 、 

CDROM、磁盘阵列等随机块存储设备 ② 标准终端输 

入设 备类。包括键盘 、鼠标等 标准输入设备 。③ 网络抽 

象设备。包括网络适配卡 ，不仅 完成 网络设备驱 动功 

能 ，而 且将通 信协议栈直至 剐络层的部分置于该对象 

上实现 ，从而进 一步减轻主 CPU 负担 ④音频处理抽 

象设备。包含传统 的声 卡，完成音额数据流 的处理 ，包 

括音频压缩／解压 ，MIDI处理 ．音额播放等功能 ⑤视 

频处理抽象设备 其基本功能应完成显示设备的输出 

控制 ，此外，可选择的扩展功能还包括各种较复杂的图 

像、图形处理 功能，如 JPEG、MPEG 压缩／解压 缩，二 

维、三维图形计 算，等等。 

5．5 主机操作系统与抽象设备对象的交互方式 

在并行 PC中，主机操作 系统 与各个设 备对象之 

间采用消息传遗方 式进行通信。应用程序 向操作系统 

提出的有 关 I／O 的系统调用(如读／写文件)，系统服务 

层经过处理，根据设备对象提供的操作接口 ，形成相应 

的操作命 令及数据 ，提交主机操作系统内棱 ，内棱对这 

些命令及 数据加以封 装，通过简单的通信协议处理 ，发 

送到系统 内数据交换网上 ，最后 由相 应的设备对象接 

收。在设备对象处，设备操作系统内棱接收到该数据包 

后 ，首先执行通 信协议处理 ，解封装后获取发来的命令 

和数据 ，然后将这些命令和数据发向抽象设备服务器+ 

由其调用相应的设备驱动程序完成相应的操作。 

主机操作系统与设备对象的交互方式采用客户机 

／服务器模式 ，主要有两种访问控制方法 t一种是基于 

抽象设备命令接 口的远端过程调用方式 ．另一种是远 

端脚本执行方式．下面对这两种方法分别加以说明。 

1)基于抽 象谩眷的近端过程调用方式 远端过程 

调 用(RPC)最初 由施 乐公司的 Birrel等人提出+后 由 

Sun镦系统公司制订 为一项 互连网标准0]。RPC 目前 

已广泛应 用于互连网络、分布式 系统等 许多典型的分 

布式 操作 系统 ，如 Amoeba、Mach、Chorus、DCE等。 t 

均采用 RPC作为分布式程 序的通信机制 。 

在并行 PC 中，由于各个抽 象设备对象 已向主机 

对象公布了其控制接口，其中包括可供调用的方法声 

明+固此 ，采用远端并行 PC中的远端过程调用实现对 
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抽象设备对象的控制是一种 十分 自然的方式 并行 Pc 

中的 RPC调 用过 程 如下 图 所 示 

主 

机 

对 
象 过 

i 抽象设备对象 

匝 

图4 并行 PC内部 RPC调用过程 

主机对 象中 I／O 设备控制 部分接 收到 应用程序 

的 I／O调用命令后 ，将命令和参数等封装为 一个 RPC 

包，并发向抽象设备对象 在抽 象设备对象一方 ，抽象 

设备服务器根据该 命令及参数调 用相 应的过 程或函 

数 ，并返 回结果。 

2)近 端脚 奉执 行 方 走 

在并行 PC中，除了 以命夸原语 的方式 执行对抽 

象设备控制 外，还可以采用生成远端执行脚本 的方式 

完成对设 备对 象的操纵 设计这种远端脚本执行方式 

的 目的在于使面 向 I／O 的计算尽可能在智 能 I／O设 

备上执行 ，从而减少不必要 的主机处理 ，降低系统内的 

通信量。这种使 I／O计算尽可能靠近 I／O设 备的思想 

在主动磁盘 (Active Disk)0 的设计 中 己被提 出，但是 

在 主动 磁盘 的设 计 中 ，采 用的 是 下 载 磁 盘 小 程 序 

(Disklet)并执行 的方式。考虑到在并行 PC中 ，主机系 

统和抽象设 备是异种环境 ，难 以完成针对设备对象的 

可执行程序 编译 ，因此 ，本文提 出远程脚本执行方式。 

并行 PC 抽象设备的脚本语言针对每一类 抽象设备分 

别设计 ，语言规范简单 ，只包括简单数据类型和数据结 

构，支持基本的程序结构 ，以及面 向设备的操纵命令 。 

与主动磁盘的 Disklet相比较 ，远 程执行脚本虽然 

有功能较弱 ，执行效率较低等缺点 ，但它保证了抽象设 

备对象内部 结构对主机操作系统的透 明性 t以及抽象 

设备对 象接 口的规 范性。此外 ，与主动磁盘 的 Disklet 

相 比较 ，远程脚本执行方式还可大大简化操作 系统的 

设计 

并行 PC 中采用远程执行脚本实现 I／O 处理的基 

本过程如下图所示。 

主 

机 

对 

象 

图5 并 行 PC 中的远程脚本执行方式 

5 4 并行 PC操作系统 中的 OoS横型 
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一  一[ ⋯ 漕 堑 撩 

设 备”的策略 吾十 I 0 设备 已经形成 了 自治的 设备 

对象 因而主机系统并不能直接 完成 I／0设备资源的 

管理 ，显然针对这些资源 的 Q0s服著并不能在主机处 

实现，因而并行Pc不能使用传统Qos模式。针对并行 

PC的系统结构 ，本文提 出一种基 于代理 的操作 系统 

QoS模型 (图7) 

在选 种模 型 中，系统 Q0s管理器 实际上是 一十 

QoS代理 。与传统模型 中的 Q0s管理器一样 ，它从应 

月j程序接收 QoS描述 ，但并不进行决 策及资源分配等 

处理 ，而是将该 QoS描述分解后转发蛤相应的设备对 

象 在各十设备对象处，存在各 自的 QoS服 务器 处理 

相应的 Qos请求。要指出的是 由于各十 设备对 象的 

Qos管理及资源分配都十分简单 ，而且是专用的，因而 

其 QoS管理器和动态资源管理器可台为一体 ，即 Qos 

服务器。各 QoS服务器完成 Q0s处理后 将结果(QoS 

契约及所分配的资撅标 签)返 回系统 Q0s管理器 ，由 

其汇总后进一步返 回应用程序 

各十抽象设备对象 的 QoS接 口事 实上也是 该抽 

象设备控制接 口的一部分 并应 当与抽象设备的其它 

控制接 口⋯起实现标准化 ，其 Qos服务器实际上也可 

嵌入抽象 设备服务器中实现 

总结 本文针对并行 PC的系统结构提出了一种 

新型的操作系统模 型。这种操作系统采用多核心结构 ， 

其设备管 理于系统采用了面向对象方法进行封装 ，成 

为 自治的抽彖设 备对象 ；主机 与设备 间通过 RPC、远 

端执 行脚 本等方式进 行通信 和控制 此外 ，还加 入了 

QoS儡务特征以增 强对实时 应用的支持。 

该操作 系统模 型针对 井行 PC的 I／O 设 备智 能 

化 ，内部数据交换网络化的特点设计 ，可以充分发挥并 

行 PC的硬件性能 ，较好地满足各种智能化、实时多媒 

体 应用的需求。 
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