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摘 要 云计算和互联网的兴起不仅带来了数据中心的变化，也带来了软件的开发、部署、运维和使用上的变革。随

着当前云计算和网络环境的不断完善，传统软件如何更好地利用云计算平台并服务于终端用户是计算机软件领域的

研究热点，具有广泛的现实意义。近年来，随着实时互联网、微服务、云端渲染、容器等技术和理念发展的不断深入，软

件CSoftware)形态将进一步朝着云件CCloudware)形态的方向发展。文中主要探究了在云计算和互联网环境下"云件"

这一新型软件范型，并针对该软件范型提出了一种新型的云操作系统: GalaxyÜSo GalaxyÜS 可以在不修改传统软件

的情况下直接将软件部署到云端运行，并通过浏览器实时投射到终端用户，实现传统软件的新型服务模式。通过采用

微服务架构设计，使得该云操作系统具有较好的可扩展、容灾性和灵活配置等特性。通过对实际的 GalaxyÜS }ffi.、型系

统的实现和交互时延及资源占用进行实验，验证了所提方法在用户体验上的有效性。
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Abstract The rise of cloud computing and the Internet not only bring change on the data center , but also lead to trans 

formation in software development , deployment , operation and maintenance, With the continuous improvement of the 

current cloud computing and the Internet environment , how to make better use of cloud computing platforms , and how 

to serve the end users in the field of computer software are big challenges, In recent years , with the further development 

of concepts like micro-services and containers , software will further step forward to the Cloudware, This paper defined 

the concept of Cloudware paradigm , and discussed how to deploy Cloudware in cloud environment. Then , we proposed a 

new cloud operation system called GalaxyOS which can directly deploy software on the cloud without any modification , 

while achieving a new model by the browser services. By using micro-service architecture , we can achieve such charac 

teristics as good performance , scalable deployment , faults tolerance and flexible configuration. Finally , we evaluated Ga 

laxyOS by proposing a user experience oriented framework and carrying out an interactive delay experiment that directly 

focuses on users' experience ,and verified the effectiveness of our platfonn. 
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引言

操作系统是计算机系统中最为关键的一层系统软件。长

期以来，操作系统发展的主线是面向单机，追求更好地发挥计

算机硬件的计算能力，同时为上层应用和用户提供更友好、易

用的接口。随着互联网、云计算等技术的快速发展，如何更好

地支持互联网和云计算资源成为操作系统发展的一个重要方

向[lJ 。近年来，由于云计算的迅速普及，面向云计算资源的操

作系统开始得到广泛的关注，并逐渐成为操作系统发展的新

主线[2J 。为了更好地管理云上的分布海量资源，同时为互联

网时代的新型应用和服务提供支持，操作系统技术正在产生

许多重要的变革。

网络环境的不断优化，尤其是 5G 等相关无线通信技术

的兴起，使用户的网络接入能力和网络质量有了大幅度提升，
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为传统软件逐渐向云计算平台迁移提供了通信保障。通过浏

览器的方式获取软件服务将是未来软件发展的重要方向，软

件的 Web化和云化也将成为未来软件的重要形态之一问。

利用云计算环境构建软件的开发、部署和运行环境，同时

利用先进的互联网技术实现软件的 Web 化，将是云计算环境

下软件的发展方向和趋势阻。在当前云计算环境下，软件将

不再是一个简单的代码实体，而是由一系列服务构成的服务

综合体，通过网络交付给用户。本文将这样的软件形态称为

云件，它是一种"互联网十软件"的新型软件形态，也将是未来

云环境下软件的主要形态，使得在任何时间、任何地点通过浏

览器使用任何软件成为可能因。

为了验证面向云件的云操作系统的可行性，本文首先阐

述了云件的概念和特点，然后提出并实现了一种面向云件服

务的新型云操作系统 GalaxyOS。该操作系统基于实时互联

网、微服务、云端渲染和容器技术，可以直接将传统软件部署

到云端运行，用户通过互联网技术连接到云件，使用浏览器进

行交互，整体上实现即搜即用、秒级启动的新型软件服务模式。

2 云件的概念

2. 1 云件的定义和特性

软件是一种特殊的人工制品，是人类"智力活动"的产物。

在信息化社会，软件正变得无处不在，并成为信息时代的重要

基础设施。软件技术的发展贯穿于计算机技术发展的整个历

史，然而，软件是相对于硬件的一个概念，是一系列按照特定

顺序组织的计算机数据和指令的集合，其特性与承载软件的

硬件结构密切相关。随着云计算和虚拟化技术的兴起，越来

越多的软件逐渐把软件主体放在云端，而客户端只需要通过

互联网技术使用云端软件的服务即可，使得软件不再依赖于

终端软硬件资源，这样的软件形态更多地体现为一种服务，而

这样的软件形态则称为云件(Cloudware)归。

云件也是 SaaS 的一种服务方式，是通过互联网技术使用

云端的服务，与传统的 SaaS 服务(如网盘、邮箱和在线办公)

的主要差别在于，传统 SaaS 软件往往是将桌面软件进行大量

改造，大部分需要相应的客户端程序，且大量的计算还需要本

地软硬件的支持，比如某些在线制图的工具将传统桌面制图

软件用 HTML5 和 Flash 等相关技术进行了 Web 重构，这是

极其繁重的工作，且需要本地渲染的支持;而云件则是将终端

的操作系统和运行环境迁移到了云端，使得传统桌面软件不

进行任何修改就可进行云化(Cloudaliza tion) ，客户端采用统

一的交互平台(如浏览器)来实现交互功能，最终实现与本地

相同的用户体验但不依赖本地资源的软件模式。

云件主要有如下几个特性[4J : 

(1)云件主体云端运行。云件将传统桌面软件部署在云端

运行，其依赖的配置、库和相关组件全部由云端的服务提供。

(2)按需资源分配。云件能够按照自身类型分配不同的

资源，且能够随时调整资源用量，比如对计算密集型的云件可

以提供多核支持，进而满足不同用户的需求，实现弹性云件。

(3)云端渲染，终端显示。对于图形化交互的云件，尤其

是具有 GPU需求的云件，在云端实现云端渲染，然后将渲染

后的结果传给终端，而不受限于终端的硬件资源。

(4)毋须安装，快速启动。云件的启动需要达到本地启动

软件的速度，能够秒级启动大型软件，且不用事先安装相关插

件等额外组件。

(5)通过网络交付。云件的服务全部通过网络交付，保证

数据和云件状态能够实时保存在云端，终端只需要针对某次

连接会话做必要的缓存即可。

(6)统一交互平台。云件需要有统一化的交互平台，交互

平台需要有广泛的终端适应性和普遍性，以保证相同云件可

以使用不同终端进行交互，且具有相同的交互方式和体验。

(7)文件透明传输。由于云件产生的文件全部存储在云

端，需要相应的机制将不同云件和终端文件系统连接，实现互

相透明的访问，使文件对用户不存在远程和本地的区别。

从上述特征可以看到，云环境下的软件不再是一个简单

的代码实体，而是由一系列微服务构成的服务综合体，通过互

联网进行交付，体现为一种更加契合云环境的软件形态，这就

是云件的本质;同时，云件是一种不需要下载安装即可使用的

应用，它实现了应用"触手可及"的梦想，用户通过搜索即可打

开云件应用;也体现了"用完即走"的理念，用户不用关心是否

安装太多应用的问题。云件应用将无处不在，随时可用，但又

无需安装和卸载。

2.2 云件作为一种软件范型

我们还可以从软件范型的角度看待前面提出的云件概

念，即云件范型[5J 。一般来说，软件范型包括 4 个方面的内

容[6J :被构建和执行的软件主体是什么(模型) ，如何运行这些

软件结构或主体(运行时系统支持) ，如何开发软件主体(工程

技术) ，以及这些被构建和执行的软件主体所表现出来的效果

(软件质量保证)。

(1)云件模型

云件模型是为了明确云件主体的形式、结构、行为及交互

过程的一种规范，它决定了云件技术所采用的规范和技术特

点(如编程语言、部署方法和运行机制等)。云件模型既能兼

容传统软件，也能利用新兴的特性来指导云件的构建，例如采

用面向对象的技术或服务计算的技术。云件模型主要包括 3

个方面:云件的客户端、云件的云端以及两者之间的交互关系。

(2)云件操作平台

软件操作平台实现了软件模型的基本元素及彼此之间的

关系。与之对应，云件操作平台提供了一个运行空间来操作

云件主体及彼此的交互，它让传统软件具备了云件的特性，同

时也能用一种更加智能和自动化的方式来管理云件主体。

云件与传统软件的不同之处在于，云件的主体运行在云

端，而传统软件则运行在客户端。因此，对云件来讲，关键问

题在于如何与用户交互。云件主体的计算和存储都在云服务

器上，因此客户端仅需要一个交互环境即可。近年来，软件网

络化是软件变革的一种趋势，云件可以被认为是一个提供交

互服务组件的浏览器，但它的操作是在客户端。浏览器交互

实际是输入与输出的虚拟化过程，仅需要鼠标和键盘这样的

设备。输入就是将数据发送到云服务器，然后返回到客户端

进行渲染，可以达到与本地软件相同的效果。通过这种方法，

用户可以像使用本地软件一样使用云件，但他们是用浏览器

实现这些操作的。在任何时候、任何地点，云件都可以返回当
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前最新的状态，不用依赖于客户端的操作系统和运行状态。

(3)云件工程方法

云件工程可以控制云件开发的整个生命周期，包括需求分

析、设计、实现、部署、维护及更新。云件工程方法遵循"全生命

周期的软件体系结构"的核心准则。软件体系结构作为一张蓝

图，控制着云件每一步的开发。为了支持云件应用的在线开

发，云件及其交互都是基于软件体系结构来实现和管理的。

开发:在传统软件开发过程中，开发人员需要自己构建相

应的软件开发环境，如 IDE 和编译工具链等。随着 Git 和任

务管理系统的兴起，云件的开发应当体现为云端开发过程，利

用云端 IDE 和编译完成软件的整个开发任务，同时利用云端

协作软件进行任务追踪，从代码编写和软件工程两个角度对

软件开发过程进行云化。

部署:云件的部署其实就是微服务的部署。目前以 Do­

cker为代表的微服务容器技术发展得越来越成熟。Docker 提

供了一系列容器部署工具，为开发者提供了一种新颖、便捷的

软件集成测试与部署之道。云件的部署应当以服务发布的形

式体现，不同的构件可以单独部署，也可以集成部署，提供向

下兼容的服务部署形式，保证云件的不中断运行，这也是云服

务的基本需求。

(4)云件质量保证

云端软件通常借助网络，以一种在线和同步的形式来服

务大量用户。云件质量框架不仅定义了各种质量属性的定量

和定性测量方法(如性能、可靠性和可用性) ，也在这些属性之

间进行综合权衡。为了保证云件质量，要求在云件开发(如测

试、验证和确认)和云件运行(如在线更新、自动系统管理)时

都有质量保证机制。由于云件尚处于早期阶段，本文主要关

注它在部分关键性能方面的表现，例如云件启动时间、网络延

时和用户体验等;未来将逐步涉及到更全面的云件质量保证

机制的整体研究。

3 GalaxyOS 云操作系统

相对于传统桌面软件运行在桌面操作系统之上(例如

Windows) ，云件也需要一个统一的分布式操作系统作为运行

环境。本文提出了一个面向云件服务的云操作系统: Galaxy­

OS，它是云件开发、测试、部署和运维的集成操作平台，既面

向开发者提供云件开发工具和云件运行环境，也面向用户提

供云件服务。

3.1 Gala勾侃的整体架构

GalaxyOS 的整体架构如图 1 所示，主要包括 4 个层次 6

个部分。

(1) KaaS层 (Kernel as a Service) :运行在标准的 IaaS 层

之上，通过 Linux 内核池提供上次服务所需的内核服务，同时

还包括内核管理、内核监控、内核调度等服务。

(2)CaaS层 (Container as a Service) :提供标准的容器服

务。由于 GalaxyOS采用全微服务架构，因此所有的服务均

封装成容器镜像提供服务功能。该层还包括容器的编排、调

度和监控等服务。

(3)NaaS层 (Networking as a Service) :提供分布式系统

所需的网络服务，日前主要提供 Iptables 和 NAT 等服务。

(4)XSaaS层(X Streaming as a Service) :提供交互式远

程视屏传输服务，向下通过通讯协议(例如 Xll 协议)与Con

tainer Service 通信，向上以 TCP协议与 Web Service 通信。

(5)STaaS层 (Storage as a Service): 提供分布式存储服

务，为使用云件过程中所需要的文件存储提供服务。

(6)OaaS 层 (Orchestration as a Service): 提供总体控制

协同服务，同时提供云件的 Open API，为上层的应用场景提

供服务接口。该部分还包括 Web 前端服务、配置服务、CIP

协议服务、工作流服务等。

图 1 GalaxyOS 的整体架构

3.2 计算与存储分离的设计理念

传统的计算机本身是一个虚拟化的典范，它的计算实体

是基于图灵哥德尔可计算理论和冯·诺依曼体系结构来构

建的，基本实现思路是通过将最简单的加法运算和与非逻辑

运算进行组合与选代来实现各种复杂运算功能。

与传统基于标准的冯·诺依曼体系结构的操作系统不

同，面向云件的 GalaxyOS 使得计算机系统的输入、输出、存

储和计算都不在一个单一的计算机系统中，它们可能分布在

互联网的各个地方，通过网络连接在一起。比如，输入和输出

部署在终端机器上，而云件的存储、控制和计算则在云端服务

器上，从而使得云件的输入、输出和计算都自成系统，通过互

联网并基于相应网络协议实现通信，本文将这样的计算模型

称为松祸合冯·诺依曼计算模型[5J 。该模型是 GalaxyOS 的

设计理论基础。

如果将计算看作是指令存储、指令执行和结果展示，则传

统操作系统是将三者局限于一台单机，这种做法可以看作是

一种极端;而早期的瘦客户机技术将指令存储、执行与结果展

示进行部分分离，包括"透明计算"[7J 这种将计算与存储彻底

分离的理念，可以说向前迈进了一步;而云计算时代，面向云

件的 GalaxyOS 模式则将指令存储、指令执行与结果展示完

全彻底分开，这便是另一种极端，甚至可以按需定制。

GalaxyOS设计的关键在于如何将冯·诺依曼机的 5 个

模块进行解辑。解娟的关键在于各个模块需要自成系统，并

能够独立运行，各个部件之间通过相应的网络协议进行通信，

其设计理念如图 2 所示。
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(a)标准冯·诺依曼体系结构 (b)松搞合冯·诺依曼计算模型

图 2

(c)云件实现

GalaxyOS操作系统作为云件系统中最为重要的系统软

件，一方面直接管理各种计算资源，另一方面作为"虚拟机"为

云件应用程序提供运行环境。在此意义上，GalaxyOS 操作系

统体现了"软件定义的系统"的特征。当前出现的软件定义的

网络、软件定义的存储等技术，如同设备互联技术、磁盘存储

技术之于单机操作系统一样，本质上反映了"网络化操作系

统"对网络化、分布式设备的管理技术需求;而 GalaxyOS 则

反映了"云操作系统"对应用软件"触手可及"、"用完即走"理

念的需求，将成为"云化操作系统"核心的底层支撑技术。

GalaxyOS通过"软件定义"的途径，一方面实现了资源虚

拟化，达到物理资源的共享和虚拟资源的隔离;另一方面实现

了管理功能的可编程，打破了传统硬件配置能力有限的桂桔，

为用户的软件需求提供高效灵活、随需而变的支撑。

3.3 Gala勾侃的控制平面和数据平面

基于上述设计理念， GalaxyÜS 的各服务之间的通信过程

可进一步分为控制平面和数据平面，整体结构如图 3 所示。

j 肇事s d静静!

图 3 GalaxyOS 的控制j平面和数据平面

其中，c1-c5 为控制平面通道，但 d6 为数据平面通道。

控制平面主要实现云件的生命周期控制，如云件的运行、关闭

和重启等。 cl 为用户通过浏览器调用Backend API 的过程，

基于 HTTP Restful API将用户的请求发送到云端。对于云

件 PaaS平台而言，主要的请求包括 X Service请求(分辨率调

整、鼠标键盘事件等)和Container Service请求(应用程序运行、

关闭和重启)，分别通过 c2 和 c3 基于 TCP 协议与 X man且

ger 和C manager 通信。 Xmanager利用 Xorg提供的如沮ib 和

XCB等库对 Xorg 程序进行控制，Cmar吨er 则通过Thcker提供

的 API 和相应的 language binding 实现对 docker 的控制。

数据平面主要关注交互层的数据流， dl 为浏览器和

WebSocket Server 的通信过程，通过 WebSocket 协议将用户

的鼠标和键盘等输入发送到 WebSocket Server , WebSocket 

Server 实时将云件的H. 264 视频流传输到浏览器;但为

WebSocket Server 和 X service 的数据交互，基于 TCP 协议，

对上述的事件和图像进行转发，交由 X T ransmi tter 进一步处

理;d3 为 X T ransmi tter 和 Xorg 的交互过程，X transmi tter 将

鼠标键盘事件发送给 Xorg，同时将 Xorg 的帧缓存中发生变

化的图像经过H. 264 编码压缩后发送给 WebSocket Server , 

由 WebSocket Server 进一步发送到终端浏览器。

为了能够快速获取变化图像， X T ransmi tter 采用了与

Xorg共享内存的方式获取对应的渲染位图，并使渲染位图经

过 H.264 编码成为视频数据流;但为云件 xll 客户端应用程

序和 Xorg 通信的数据通道，该过程完全基于 Xll protocol 实

现 ;d5 为剪贴板扩展的数据通道，以实现用户在客户端以及

不同云件之间的数据拷贝过程，客户端数据可以通过 d5 发送

到 clipboard broker，然后通过峭的数据通道发送到对应云件

应用程序的剪贴板缓冲区。

4 原型系统与性能评测

本节对提出的 GalaxyOS进行了实际的用户行为模拟测

试，并对测试的结果进行了统计和建模分析;基于这些结果，

对云件操作系统的交互时延进行性能分析。为此，本文基于
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上述内容开发并实现了一套实际的云件服务平台 Cloudware­

Hub1) ，来验证 GalaxyÜS 的理念与实际意义。

4, 1 云件 PaaS平台的运行环境

CloudwareHub 本身提供的是微服务容器运行环境，为了

实现规模化部署、容灾和灵活配置，系统的部署和运行也以微

服务形式架设在 IaaS 云计算系统上。为了验证本文所提方

法的有效性， CloudwareHub 原型系统运行在 2 台云主机上，

配置 2 核心、4GB 内存和 20GB 硬盘。Container Service 构建

在 Linux 环境下，基于 Ubuntu Server14. 04，安装Docker 工

具组和 Xorg 驱动以及编程库。上述所有内容均在 Ucloud'盯

上进行相应部署，同时其还提供了 Matlab 等云件服务，运行

效果如图 4 和图 5 所示。

lDE类 科学计算类 办公软件类 3D/2D游戏类

Sr. 1醺

L臼
内μ

图 4 CloudwareHub 中云件的运行界面

图 5 运行 Matlab 云件的情况

同时，本文开发了一款名为 Fornax 的云件管理系统，以

实现云件的自动化部署以及更为有效地提高资源利用率，如

图 6 所示。
翩翩。州问时龟 军理

蠢蠢蠢蠢蠢噩噩蠢蠢蠢蠢蠢蠢蠢蠢蠢蠢蠢蠢蠢蠢蠢蠢蠢
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图 6 Fornax 管理界面

4.2 交互时延实验

为了评估 GalaxyOS 的实际效果，本文对提出的云件平

台 CloudwareHub 进行实际的用户行为模拟测试，并对测试

1) http://www.cloudwarehub.com 

2) https://www.ucloud.cn 

3) http://www. videolan. org/developers/x264. html 

的结果进行了统计和建模分析;然后基于这些结果，对 Ga

laxyOS性能影响最大的交互时延因素做进一步的深入分析。

由于 GalaxyOS本身是基于网络的服务，其用户体验与

网络环境有很大的关系，较高的网络时延将极大程度地降低

用户体验。在局域网环境下，网络延迟不太明显，但是在广域

网环境中，网络的不稳定性可能导致云件的使用体验较差。

为了测试 GalaxyÜS 的体验指数，本文通过实验测量了在不

同网络环境下不同 GalaxyOS 随机操作的交互时延。

为了测量不同云端网络带宽和不同云件的时延，本文采

用 50Fps 的 FFRM模式进行视频传输，并选取了 4 种不同渲

染复杂度的云件进行了测试，包括 ge巾， eclipse , rstudio 和

supertu站art。对上述云件进行随机操作，测量在不同云端网

络带宽下从用户输入事件到云端输出图像至终端的交互时

延，得到如图 7 所示的结果。
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图 7 不同云件在不同云端网络下的交互时延

分析结果可知，当渲染的数据量不大时，延时基本是固定

的，此时数据量和带宽并不是造成时延的主要原因，主要延时

来源于 TCP通信过程和内存拷贝的过程。渲染复杂度对时

延会造成一定影响，但是并不是线性关系，主要是由于渲染本

身所耗费的时间以及云端的流数据压缩造成的时延并不与最

终编码后的帧大小皇线性关系。总体上，较为复杂的渲染会

导致时延的增加。

4.3 编码器对系统资源占用和体验效果的影晌

进一步，本文在终端采用带有 i7-4750 CPU 的机器运行

53.0.2785.116 版本的 Chrome浏览器;云端机器带有 2 核心

虚拟化 e5-2670 CPU，云端网络为 2Mbps ， H264 编码帧尺寸

为 1400X900。在此硬件基础上，验证不同编码器对系统资

源和用户体验效果的影响。

(1)使用X264 编码器3) ，速率控制模式设置为恒定速率

因子，速率因子设为 23。云件终端的 CPU 状态周期采样图

如图 8 所示。

图 8 云件终端 CPU 资源的 Profiling

云端 CPU 的使用情况和网络的使用情况分别如图 9 和

图 10 所示。
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图 9 云端 CPU资源的使用情况

图 10 云端网络的使用情况

可以看出，终端的帧率CFrame Rate)为 llfps~ 13fps，平

均解码时间为 45mspf (millisecond per frame) ，平均数据传输

与编码时间之和为 90mspf;云端 CPU 的使用率约为 80% ，网

络比特率稳定在1. 9Mbps 。

(2) 使用 Openh264 编码器1〉，速率控制模式设为 RC

QUALITY_MODE。所得到的云件终端的 CPU 状态周期采

样图如图 11 所示。

500ms 1仪)()ms 1500ms 2000ms 

图 11 云件终端 CPU资源的 Profiling

云端 CPU 的使用情况和网络的使用情况分别如图 12 和

图 13 所示。

CPU 0 

朝黯黯鹏翻翻翻
CPU 1 

朝瞩鹏鹏朦朦鹏
图 12 云端 CPU资源的使用情况

图 13 云端网络的使用情况

可以看出，终端的帧率CFrame Rate)为 8年s~10fps，平均

解码时间为 19mspf，平均数据传输与编码时间之和为

112mspf;云端 CPU 的使用率约为 42% ，网络比特率平均为

56kpbs ， IDR 帧率为 3. 2年m。

在终端接收到的帧率大致相同的情况下，使用 openh264

1) http://www. openh264. org 

编码器传输的帧被解码的时间约为使用x264 编码器所传输

帧的 42% ，前者所占用的 CPU资源约为后者的 50% ，前者所

占用的带宽仅为后者的 2.95% ，可见 openh264 编码器的压

缩效率明显高于x264 编码器。但同时， openh264 编码器的

压缩时间比x264 编码器高出了 24.4%。总体来说，使用

openh264 编码器能更为合理地利用资源，给用户带来更好的

体验。

总之， GalaxyOS 的用户体验由许多因素决定，提高云端

性能、提高网络质量并降低渲染数据的传输量是提高 Galaxy

OS用户体验的关键所在。如何解决网络的固有延时问题和

在抖动网络的情况下保证 GalaxyOS 的用户体验，是未来

GalaxyOS研究的主要方向和问题。

5 相关工作

5. 1 软件技术的发展和应用软件虚拟化

自 1946 年第一台计算机 ENIAC诞生起，计算机软件逐

渐在人类社会中起到至关重要的作用，并快速发展。总体来

看，软件的技术架构主要经历了单机软件、C/S 软件、 B/S 软

件和 SaaS 软件等几个阶段，而计算机软件技术的变化更多地

是随着计算机体系结构和计算机网络技术等的发展而发展。

随着浏览器成为互联网的入口，越来越多的软件提供商，

特别是传统应用软件提供商，采用SaaS 的方式通过浏览器来

提供软件服务。其中一种思路是通过改造和重构将传统应用

软件转变成基于SaaS 的 Web 应用，进而实现 SaaS 化，但该

方法需要对软件的源代码进行重构，相当于重新开发目标软

件，耗时耗力。另一种思路是直接将传统应用软件放到服务

器端，同时将软件的图形用户界面投射到浏览器中，进而让用

户通过浏览器来完成与软件的交互， ep应用软件虚拟化CAp

plica tion Software Virtualiza tion , ASV)技术，该技术已经成为

传统软件走向云端的核心技术之一。

目前，研究人员通过多种方式来实现应用软件虚拟化。

一种是为传统应用软件创建一个 Web 用户界面(UI)，然后在

这个用户界面和用户之间提供一个中介机制来完成用户和软

件之间的交互[8-9J 。该方法需要软件提供商为每一种软件都

开发一套专属的 Web 用户界面，并封装好后提供给用户，通

用性较差。另一种方法是为应用软件设计一套工具库来动态

产生 Web 用户界面[10J 。这种方法解决了通用性问题，但是

兼容性较差，能够支持的应用软件有限。还有一种目前较为

流行的方法是通过桌面虚拟化的方式提供应用虚拟化，将整

个桌面通过虚拟化的方式提供给用户，用户可以通过浏览器

和虚拟桌面中的软件进行交互[l1J 虽然用户可以直接在虚

拟桌面中使用软件，但该方法将整个桌面提供给用户，效率较

低，而且需要足够的网络带宽来保障用户体验。近来， Chen

和 Hsu 提出了一种桌面应用服务(Desktop Application Ser 

v时， DAS)框架[12] ，通过服务的方式提供整套解决方案。该

方法仅将应用软件的窗口投射到浏览器中与用户进行交互，
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较好地解决了网络带宽的问题，但该方法本质上还是虚拟桌

面的变种，无法解决服务器端资源的利用率问题，因此可扩展

性和服务质量(如交互性延迟)无法得到保障。

这方面类似的工作还有远程桌面 C Remote Desktop­

ping) ，其将桌面的图像信息通过网络传回给客户端，给用户

的感觉就像是在使用，本地桌面一样。远程桌面可以使用，也

可以不使用虚拟化技术。这方面的工具包括 VNC， Windows 

Remote Desktop , TeamViewer , LogMeln , Chrome Remote 

Desktop Extension 等，同时也有不少试图改善和优化这方面

技术的研究工作口7J 。

5.2 网络化操作系统和云操作系统的发展

随着近 20 年来互联网的快速发展，操作系统面对的计算

平台正在从单机平台和局域网平台向互联网平台转移。操作

系统不仅需要提供网络支持能力，更重要的是需要解决如何

管理互联网平台上的庞大的计算资源和数据资源以及如何更

好地利用分布式的计算能力等诸多问题[1J 。

在互联网流行之后，出现了互联网操作系统的提法，各种

组织和个人都曾经提出或者尝试开发过被称作 Internet OS 

的软件和系统。如，著名操作系统专家、曾在Amiga 个人计

算机上首次引人多任务概念的 Carl Sassenrath 就曾推出过基

于他所发明的 REBOL 语言的 REBOL Internet Operating 

System:IOS。与 Internet OS 比较接近的另一个概念是

WebOS[13J ，这是一个从 1997 年就开始出现的术语，主要思想

是在浏览器中实现类似操作系统的功能，从而使用户可以随

时、随地通过任意计算机上的浏览器访问自己的操作系统桌

面。在 2000 年前，UC 坠rkeley 就实现了 WebOS 的原型系统，

后来又出现了 Virtual俑， YouOS, G.ho.st等流行的 We旧S。

严格来讲，WebOS不能被称作操作系统，它们只是在浏览器

中采用 Web 页面展示技术来实现类似于操作系统界面的功

能。 Tim 0' Reilly 在 2010 年发表了关于 Internet OS 现状的

看法CThe State of Internet Operating System) ，即现代的 In

ternet OS应当包括如下的功能:搜索、多媒体访问、通信机

制、身份识别和社交关系图、支付机制、广告、位置、时间、图形

和语音一识别、浏览器。

随着云计算技术的发展，更好地支持互联网和云计算资

源成为了操作系统发展的重要方向〔口，面向云计算资源的操

作系统开始得到广泛的关注，并逐渐成为操作系统发展的新

主线〔山6J 。但目前云操作系统的研究主要面向大型数据中

心，没有针对桌面软件演化。特别是随着云件这一新型软件

范型的出现，亟需新型的云操作系统。

结束语 云计算和互联网技术的发展和成熟，不仅带来

了数据中心的变革，也影响到软件的开发、部署和运行方式，

进而影响着软件的使用方式。在这样的环境下，利用云件的

方式去开发部署软件将是未来云环境下软件的主要形式。云

件本身体现了一切皆服务的理念，其微服务的设计理念更容

易应用到云环境中。我们相信传统软件逐渐向云件方向转型

是大势所趋，而本文所提出的 GalaxyOS 云操作系统正是适

应这种背景的软件新平台，具有重要的研究意义。日前，云件

和云件操作系统的技术和理论尚处于探索和初期发展阶段，

我们将会持续对相关技术和理论加以探索和改进。

本文采用容器技术在云端管理软件运行实例，仅讨论了

应用实例共享一个物理资源(宿主机)的情景，宿主机在典型

配置下的最大承载能力以及业务之间可能存在的相互性能干

扰情况，对于此类技术的大规模应用至关重要，是项目组未来

的研究方向之一。另外，本文在性能评测中仅给出了有限场

景下的操作时延分析，未来也会继续深入研究，特别是对交互

密集型应用、流媒体播放及 3D 视频类应用的支持情况;同时

也会进一步评价典型应用场景下基于视频流的远程执行模式

对网络带宽的占用情况及总的网络流量情况。在实际情况

中，大量桌面应用有很多依赖(如对 OS、类库、本地文件、端口

资源等的依赖) ，部分应用的功能依赖于 GuestOS 操作系统

能力或本地硬件能力(如与本地输入法的结合、本地设备的结

合) ，部分应用场景中需要解决云端设备驱动的整合问题，解

决该类问题也是云件走向实际应用场景所必须面对的。
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