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摘要 “软件即服务 (SaaS)”是一种通过网络发布与使用软件的新模式,在很大程度上消除了用户购

买、维护与升级应用程序的需要,被认为是软件未来的主流应用模式之一.本文提出了一种新的支持

现有Windows桌面软件的 SaaS模式并实现了其原型系统 Cloudow: 用户可以在任意的联网兼容计算

机上按需运行现有的Windows软件 (无需安装) ,且软件的个性化配置可以被保留以便下次使用时恢

复. Cloudow使用用户层虚拟化技术解决了软件无需安装便能运行的问题,并通过用户层文件系统设

计实现了软件在网络环境下的透明使用. 与现有的基于远程虚拟机计算或者基于 Web 应用的 SaaS

模式相比, Cloudow能够直接支持现有软件的服务端存储/客户端运行模式,无需修改代码,较好地兼

顾了软件兼容性与性能. 同时, 为尽可能降低 Internet 环境所带来的远程数据访问延迟, Cloudow 大

量采用了元数据/数据/文件预取与缓存策略,显著提高了实际部署中的应用性能；测试表明,因为采

用了这些优化策略, 对于很多常用的 Windows 桌面应用而言, 在 Cloudow 下额外运行时间开销平均

为 12%到 20%.
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1 引言

软件即服务 (software as a service, SaaS) 是一种通过网络部署与使用软件的模式. 与传统的软件

单机安装/使用方式相比, SaaS可以集中地由相关运营商来管理、部署和升级软件.根据 Gartner的研

究 [1], 在商用领域, PC 的软硬件购置成本已不是其拥有成本 (total cost of ownership, TCO) 的决定性

因素. 因此, SaaS 模式能够在很大程度上降低使用方的维护与管理难度, 大大降低其拥有成本.

SaaS 模式最早应用于商业软件领域, 如 SalesForce 公司提供基于 Web 的 CRM 软件, 提供商将

应用软件统一部署在自己的服务器上, 客户可以根据实际需求, 通过互联网向提供商定购所需的应用

软件服务, 按定购的服务多少和时间长短向厂商支付费用. 随着云计算模式的逐步推广, 基于 Web 的

应用也拓展到个人桌面应用领域.
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另一方面,通过远程桌面访问协议使用远程虚拟机应用也成为云计算领域提供按需服务的一种方

式. 如 virtual appliances技术 [2,3],其将虚拟机映像文件与一定的软件应用绑定在一起,提供基于云计

算的按需软件运行环境, 使得用户可以在定制的远程虚拟机上快速部署服务方提供的软件.

在基于远程桌面访问协议的模式下, 应用存储并运行于服务端, 因此可以直接使用现有的桌面软

件；但在 Internet 环境下, 网络传输所带来的操作延迟对于桌面应用而言是致命的 (带宽的增加不能

明显改善这个问题) ,且客户端只是作为图形终端使用, 软件集中运行在服务端. 在 Web模式下,应用

存储于服务端, 运行于客户端的浏览器上 (或者是 Flash Player 等第三方插件) , 这一模式的运行性能

较好, 但是无法直接使用现有的桌面软件. 因此, 实现一个既能够直接支持现有桌面软件, 又能够在客

户端本地直接运行的 SaaS 模式是非常有吸引力的.

本文提出了这样一个模式, 设计并实现了其运行系统 Cloudow. Cloudow 的特点在于, 用户可以

在任意的联网 Windows 计算机上按需运行现有的 Windows 软件 (无需安装) , 且软件的个性化配置

可被保留以便下次使用时恢复. 也即提供了一个兼容已有的应用软件二进制代码、采用桌面应用模式

的充分利用客户端主机处理能力的 SaaS 模式. 当然, 前两种模式的一个优势在于可以跨平台运行, 而

Cloudow依赖于Windows客户端. 但是,目前Windows仍是桌面系统的主流,因此研究针对Windows

的 SaaS 模式是具有重要意义的.

从技术角度来看, 本文做出了如下贡献:

1) 在以前工作的基础上 [4,5], 设计了多进程共享的用户层虚拟化运行时环境, 解决了 “软件无需

安装便能按需运行” 的问题 (本文将此类软件称为 “按需软件”) .

2) 采用用户层文件系统方案, 使得在服务端的按需软件存储位置可被加载成本地的虚拟文件系

统, 从而能够以完全透明的方式为软件本身提供运行环境. 同时, 该用户层文件系统大量采用了元数

据/数据/文件预取与缓存策略, 来提升运行性能.

3)原型系统的测试表明,因为采用了优化策略,对于很多常用的Windows桌面应用而言, Cloudow

下软件运行时的额外开销平均为 12% 到 20%.

2 系统设计框架

Cloudow 设计所要解决的核心问题有两个: 一是解决 Windows 桌面软件无需安装就能运行的问

题, 这是实现 SaaS 模式的前提. 二是解决在网络环境下的透明使用问题.

针对问题一, 本文提出了一个针对软件应用的按需运行模型, 以其为基础设计了按需软件的生成

与运行时环境, 并在本节做扼要介绍.

对于问题二, Cloudow采用了用户层文件系统.与之前的设计 [4,5] 相比, Cloudow重新实现了整个

用户层文件系统, 引入了 “锚文件系统”、文件级预取, 并重写了本地缓存实现. 本节对这些方面做了

概要介绍, 具体的性能优化设计在第 3 节给出.

2.1 软件按需运行模型

一般而言, 一个软件运行所关系到的软件资源 (这儿的资源一般指文件与注册表) 可分为 3 个

部分:

1)第 1部分指的是所有由本地操作系统提供的资源,包括一些公用的系统运行时库、目录结构与

注册表项等;

254



中国科学 : 信息科学 第 42 卷 第 3 期

2) 第 2 部分包含软件安装过程所创建、修改的资源;

3) 软件运行过程中会创建新资源或者修改 1) 与 2) 的资源, 这些被归为第 3 部分.

在 virtual appliances 的模式下, 这 3 部分都通过硬件层虚拟化技术与整个 OS 耦合起来, 使得其

只能实现整个运行环境与硬件的隔离; 而 Cloudow 通过用户层虚拟化进一步将应用与 OS 隔离, 提高

了软件部署的灵活性.

基于此模型, 解决问题一主要包含两方面工作: 1) 如何分离出这 3 个部分; 2) 如何使之可按需

访问.

因为假设用户是在兼容的计算机上使用 Cloudow, 所以默认操作系统可以提供第 1 部分资源, 无

需对其做特殊处理; 对于第 2 部分, 采用软件安装监控的方法 —— 在一个新安装的 Windows 系统上

安装目标软件, 记录下安装过程所创建/修改的资源并将其单独存储, 从而可以获得完整的第 2 部分;

对于第 3 部分, 使用系统调用插装的方法实现用户层的虚拟化运行环境, 从而可以实时截获软件运行

实例的系统访问调用, 并将调用重定向到资源实际存储的位置, 具体的处理原则是:

1) 所有读取操作都在存储的当前位置完成;

2) 修改操作则采用 COW 机制, 将修改后的资源存入第 3 部分;

3) 浏览或者枚举操作则分别列出 3 个部分的相关内容并进行合并; 如果有重复项, 其优先级从高

往低依次是: 第 3 部分、第 2 部分、第 1 部分.

这方面的详细设计可见文献 [4,5], 这儿具体介绍 Cloudow 在运行时环境设计中的改进.

2.2 运行时环境

Cloudow设计了一个多进程共享的用户层虚拟化运行时环境, 而我们之前的设计思路则是每个按

需软件运行实例都有一个独立的运行时环境. 其问题在于: 1) 各个独立的运行时环境无法共享数据,

从而使得多个同时运行的按需软件无法通过文件系统或者注册表共享信息或者进行信息交换; 2)各个

运行时环境间有冗余信息 (如公用的运行时库、注册表项等), 消耗了更多的运行资源.

因此, Cloudow基于远程过程调用 (RPC)设计了多进程共享的用户层虚拟化运行时环境. 在客户

端 Cloudow 系统启动后, 其自身就作为一个 RPC 服务端读取所有按需软件的第 2, 3 部分, 然后等待

接收来自于 RPC 客户端 (即任意一个按需软件的运行实例) 的请求.

以注册表资源访问为例, 对于任意一个 Windows注册表相关的系统调用, Cloudow都实现了一个

对应的 RPC 的客户端接口, 以动态代码插装的方式将其注入按需软件的运行空间, 对原有的系统调

用进行包裹.当第 2, 3 部分的资源被访问时, 该接口就被调用, 而相应的 RPC服务端则进行处理以便

提供一个一致性的资源视图.

从性能的角度来看, 基于 RPC 的共享运行环境会带来更大的性能开销 —— 因为 RPC 自身引入

了进程间数据交换, 而在原先的方案中所有的操作都在一个进程内完成. 所幸这些资源访问操作自身

的频度通常只占桌面软件操作的很小一部分, 性能测试表明, 这一机制所引入的软件运行时开销不到

2%; 而原先模式的开销为 0.5%.

2.3 基于用户层文件系统的按需软件透明访问

一个较为理想的透明访问模式应该具有如下特点:

1) 对于使用者与软件自身透明. 用户应该能够像启动本地已经安装的其他软件那样来启动按需

软件, 这样在使用体验上是最优的.
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2) 性能优化. 按需软件是远程存储, 本地运行; 因此必须尽可能地减少远程访问的频度.

Cloudow设计中采用了用户层虚拟文件系统方法, 将远程按需软件的存储位置加载为本地的一个

虚拟文件系统, 这种方式对于使用者与软件而言都是透明的. 同时采用了元数据/数据/文件预取与缓

存策略来优化性能.

用户层文件系统一般是指在系统内核空间插入文件系统过滤驱动,将目标驱动器的相关文件系统

访问重定向到用户空间,由用户层文件系统程序来完成实质的数据/元数据访问与操作.这种方式的优

点在于其开发工作可以避开复杂的内核编程而在用户空间实现, 而且与操作系统的耦合度较小; 缺点

在于会引入更多的上下文切换, 性能上有一定损失.

Cloudow 用户层文件系统的总体运行策略是:

1) 读操作会被定向到远程位置以获取数据 (该过程中本地缓存与各类数据预取机制将会起作用);

2) 对于任何写操作, COW 机制被触发: 整个目标文件将会从远程被取回来, 缓存于本地, 后续操

作会直接针对这个本地版本进行.

与我们以前的工作相比 [6], Cloudow 重新实现了整个用户层文件系统, 引入了 “锚文件系统”、文

件级预取, 并重写了本地缓存实现.

3 用户层文件系统与性能优化

3.1 整体流程

任何一个存储于该用户层虚拟文件系统之上的文件都被赋予一个属性. Remote: 该文件存于远程

服务端; New: 该文件是新建的或者是被修改过的; Deleted: 已被删除.

当某个用户的文件系统第 1 次被启动时, 所有的文件与目录都被认为具有 remote 属性, 即存储

在服务端. 在运行过程中, 当任何文件/目录被删除时, 这些文件/目录属性会被设为 deleted (而不是

物理上被删除). 任何修改或者新创建的文件则会被置为 new. 特别地, 当某一远程文件被修改时, 它

会首先被下载到本地缓存, 后续操作将针对此本地版本进行.

用户层虚拟文件系统的整个运行过程如下所述:

1)系统初始化. 用户选择某一按需软件部署后,虚拟文件系统首先下载这个按需软件的元数据包.

后者包括该软件的所有文件、目录的层次结构信息、路径名、以及文件属性 (大小、访问权限、时间戳

等). 因为服务端实际上是个只读存储, 这类元数据包可以事先在服务端压缩好, 以随时访问. 原型系

统的测试表明, 元数据包压缩后的尺寸非常有限: 系统中的所有按需软件共有约 11600 个文件 (包括

目录), 包压缩后的大小为 190 KB.

下载完成后, 虚拟文件系统程序会在本地某个事先指定的位置创建一个 “锚文件目录” (anchor

folders): 在这一目录下, 按需软件所有的文件 (包括目录) 均会被创建, 其目录结构、名字、文件属性

均与服务端的一样；唯一的区别在于所有的 “锚文件” 都是空的.

与前一工作比较, 这一设计的优点在于所有与文件元数据相关的操作 (如 SetFileAttributes/Get-

FileAttributes/SetFileTime/FindxxxFile 等) 可以直接在 “锚文件系统” 上完成, 使得虚拟文件系统程

序专注于处理数据操作; 同时, “锚文件” 也可以直接作为相应文件的缓存以简化其管理.

2) 运行时. 总的设计原则是: 服务端的内容为只读; 客户端采用 copy-on-write 机制, 即任何用户

使用软件过程中的修改都存于本地的锚文件系统, 包括新文件/新目录以及修改的原有远程文件.
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3) 系统退出. 用户层文件系统退出时, 所有的 “锚文件系统” 内容以及所有的文件属性都会被保

存以便下次使用.

4) 系统迁移. 当用户欲在另一台 Windows 计算机上启用 Cloudow 系统时, 他/她可以先将所有

的元数据包、“锚文件系统” 里的非空文件、以及所有的文件属性信息拷贝出来 (比如放置到网络硬盘

上), 以便在目标机上恢复最新的个性化虚拟文件系统视图.

5)软件升级. 远程服务器上的软件升级后,会生成新的元数据包. 为降低数据传输量,新数据包里

存的是两个版本间的差异. 这样当客户端虚拟文件系统启动时, 会根据这个新数据包的内容修改 “锚

文件系统”, 而且任何更新文件的本地缓存会被置无效.

3.2 远程访问与本地缓存

在 Cloudow 当前的实现中, 远程存储就是一个普通的 HTTP 服务器: 所有的数据读取, 包括元数

据下载、文件读取与 COW 机制都被转换为 HTTP 的 GET 请求. 选择 HTTP 作为后端主要是出于

实现简便性考虑, 而不是设计上的必须, 即也可以使用其他的数据发布机制作为服务端存储.

为管理方便起见, 所有远程文件访问的数据大小与起始位置都被设为 8 KB 的整数倍, 而所获取

的数据块 (8 KB 的整数倍) 都将被缓存在本地.

本地缓存 (锚文件目录) 保存有 2 类数据, 一是具有 new 属性文件的数据 (即属于本地修改的或

者新创建的文件); 二是具有 remote 属性文件的缓存于本地的数据. 第 1 类数据实际上就是一个完整

的文件,可以对其进行直接的文件层次访问;重点是第 2类数据——Cloudow维护了单独的缓存信息,

以文件的全路径名为键值, 建立一个 Hash 表, 来记录哪些文件的哪些数据块已被缓存. 进一步地, 每

个文件的历史访问信息都被记录下来. 当本地缓存的总容量接近系统预设的上限时, 会向用户提出警

告以扩大容量, 或者采用 LRU 策略来删除文件以腾出空间; 但是第 1 类数据是不会被删除的.

3.3 文件预取

在元数据预取之外 (即事先获取元数据包), 针对按需软件 IO 访问行为特征的分析, Cloudow 设

计了一个文件级的数据预取机制.研究发现,一个程序的启动与运行期间的文件访问特征是不同的,针

对这两个不同阶段, Cloudow 采用了不同的优化策略.

3.3.1 启动期间

在这一阶段, 按需软件的执行文件与相关的动态链接库被映射到系统虚存中, 同时会因为大量的

缺页中断而产生密集的文件读取操作. 通过对于这些文件访问踪迹的分析, 我们观察到了下列现象:

1) 无论文件的启动方式如何 (是远程按需启动, 还是本地直接启动), 文件访问特征是一致的;

2)在启动期间,只有有限的软件数据被访问,测试表明,这个比例占软件整体大小的 1/3左右. 对

较大规模的软件而言, 这个比较更低;

3)对于运行期间的一些常见软件操作,其所访问的软件数据大部分属于启动过程中被访问过的数

据, 其他数据平均只占 12%;

4) 在这一期间, 踪迹显示任一个文件被打开后几乎立即就是该文件的第一次读取 (相隔不超过

2 µs); 而连续的文件打开操作间的间隔也很短, 大约为 107 µs.

明显地, 第 4 点使得运行时的文件级预取几乎成为不可行. 因此, Cloudow 引入了一种 “推送” 方

式: 一旦用户订阅了某种 (些) 按需软件, 系统就自动地将相关的文件数据下载到本地缓存中, 而且不
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同文件数据的下载优先级是不同的 —— 那些在软件启动过程中被访问到的数据将会优先下载, 跟着

的是那些在运行过程中被访问到的数据. 这一策略不但提高了软件启动/运行的速度, 而且可以有效

降低下载数据量.

而如何区分这几类数据的方法是很直观的: 基于第 1 点, 对于任何一个按需软件, 可以记录其启

动过程的 IO 踪迹从而获得相关的数据信息. 而对于运行时数据, 我们倾向于采集常用软件操作的文

件访问踪迹: 即通过分析普通用户的运行时记录来获得较为精确的数据集. 目前, 我们只是通过有限

几位志愿者的数据来获得这些信息.

3.3.2 运行期间

这一期间的文件访问特征很大程度上依赖于使用中的具体操作类型,而且因为桌面软件会有大量

的操作间隔 (如使用者的思考时间), 所以文件预取有可能被用来掩盖运行过程中的 IO 操作延迟.

踪迹分析也证实了这一点 —— 运行过程中 (启动后) , 连续的文件打开的间隔较之第一阶段延长

了很多, 平均约为 700 µs. 因此, 我们采用了一种自动的预测机制 [7] 来进行文件级预取, 其关键问题

是如何根据访问历史来构建预测模型.

基于运行时的访问踪迹,我们构建了一个 Probability Graph[7]. 图中的每个结点表示一个文件,而

结点间的有向边则表示其连接的两个文件是相关的,意味着一个文件是在另一个被打开后的一个阈值

区域 (lookahead)内被打开: 比如 lookahead为 5就意味着某一文件打开后,接连打开的 5个文件都被

认为是与其相关的. 每一条边的值则被标注为在踪迹提取过程中这个相关文件被实际打开的次数 (在

前一个文件被打开后). 这样, Probability Graph 就可以用来表示文件打开关系间的相关性与权重.

进一步地, 某个文件 B 在 A 后被打开的可能性可以被看作是从 A 到 B 这条边的权值除以由 A

出发的所有边的权值之和所得的商. 这样就引入了另外一个重要参数, minchance: 当这个可能性的值

超过了 minchance, B 就会被预取 (在 A 被打开时).

预取机制的实现设计也是很直观的: Cloudow 能够获取虚拟文件系统上所有的文件打开操作, 然

后基于事先构建好的 Probability Graph 来进行文件预取 (在满足 lookahead 和 minchance 参数设定

的前提下), 取来的数据存放于内存中的预取缓存, 其中被真正访问到的数据将被进一步移至本地缓

存中.

从性能的角度来看, 3个参数, lookahead、minchance与缓存大小,对于预取性能有着直接影响.较

大的 lookahead 值扩大了预取范围, 因此比较适用于较大的 cache 尺寸; minchance 则标示了了文件在

一定时限内被实际读取的最小可能性. minchance 越小, 适用的 cache 越大.

在当前的设计中, lookahead 被设为 10, minchance 是 0.3, 预取缓存的大小为 16 MB.

4 原型与测试

4.1 原型系统

Cloudow 可以将常用的 Windows 桌面软件透明地转换为按需软件. 在大学校园内部署了这一系

统原型, 该原型包含下列主要部分:

1) Apache HTTP 服务器, 存储所有的按需软件;

2) 安装有 Cloudow 客户端程序的多台 Windows PC 与笔记本, 用户可以通过该程序使用这一系

统; 每个客户端以千兆以太网或者 802.11g 无线网络连入校园网; 该客户端是系统的主要部件, 其本身
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包括如下主要模块: 用户层虚拟文件系统程序、按需软件的用户层虚拟化运行时环境、本地缓存管理

模块、文件级预取模块、Shell 程序.

4.2 测试方法

本测试中使用了 11 个不同的按需软件, 它们在不同环境下的启动时间与运行时间被分别记录下

来以作比较.

软件启动后, 采用了模拟使用者键盘鼠标输入的方法来操作这些软件以获得其运行时间, 步骤

如下:

第 1 步: 几位志愿者被请来使用这些软件, 同时采用鼠标/键盘记录程序来记录他们的所有操作,

包括操作之间的间隔.

第 2 步: 测试时, 这些操作记录被回放以模拟人为操作, 所有操作的完成时间 (在不同测试环境

下)被记录下来作为软件的运行时间. 需要指出的是, 记录操作是在软件存储在本地的时候做的, 而在

测试环境下, 因为软件反应速度会减慢, 所以各个操作间的间隔需做一定的调整以确保所有操作都能

够完成.

测试用客户端安装Windows 7系统,配备有 2 GB内存,一个 Intel I5处理器 (2.53 GHz主频),以

及千兆互联网. 硬盘 160 GB 的 SATA 盘.

有两台服务器 (HTTP server) 被部署. 第 1 台位于校园内 (但不是与客户端位于一个大楼), 两端

的网络实测流量约为 1.96 Mbps,平均网络响应时间是 5 ms. 该服务器是一台Windows 2003 server,配

有一个 Intel Core 2 Duo E4500 处理器 (主频 2.2 GHz), 2 GB 内存, 240 GB SATA 盘；第 2 台位于外

网, 但仍在中国教育科研网内 (CERNET) 内, 配置与第 1 台相同. 我们认为, 这一部署方式是符合实

际情况的: 因为随着 CDN (content delivery network) 技术的发展与推广, 一般可以在某些 edge server

上发现需要的内容.

4.3 测试用例 1: 用户层虚拟化的开销

包含有 3 个测试用例:

(1) 基准测试: 软件安装在本地, 且没有使用虚拟化技术, 直接使用;

(2) 软件在用户层虚拟化环境中运行 (即按需软件), 且所有的文件都存于本地磁盘 (即不采用虚

拟化文件系统);

(3) 软件在用户层虚拟化环境中运行, 应用了虚拟化文件系统, 但是本地缓存的命中率设为 100%,

即测量虚拟化文件系统自身引入的开销 (排除网络互联的因素).

各个测试用例下软件的启动与运行时间被分别记录下来以作比较,具体结果见图 1. 可以看到,用

户层虚拟化运行环境自身引入的开销非常小: 启动过程约为 2.0%, 运行过程则几乎可以忽略 (比较测

试用例 1 与 2).

因为会引起较多的运行状态切换, 用户层文件系统引入了较大开销: 与虚拟化运行环境一起, 此

两者几乎使得软件启动过程的时间加倍, 约为基准时间的 1.8 倍；但运行时间的额外开销很小, 约为

7%, 这是因为桌面软件运行过程中有大量的思考时间, 使得这一因素的影响得到相对降低.

4.4 测试用例 2: 校园内系统运行测试

包含有两个测试用例:
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图 1 用户层虚拟化的性能开销

Figure 1 Performance overheads of user-level virtualization

图 2 校园网内运行性能

Figure 2 Running performance inside the campus. (a) The 1st time; (b) the 2nd time

(1) 本地缓存为空 (相当于是这个系统第 1 次运行). 启动与运行时间被分别记录下来并与基准测

试进行比较 (见图 2(a)).

可以看到, 在这个用例中软件启动时间被大大延长: 平均是基准时间的 7.65 倍. 这是因为本地缓

存为空,导致大量的虚拟文件系统访问被转换为远程 HTTP访问, 而且文件预取在这一过程中几乎无

法起作用 (见 3.3 小节). 为解决这一问题, 我们在第 3 节引入了软件推送模式, 以期提升这一过程的

速度.

而在运行测试中, 这一状况好了很多: 运行时间平均被延长约 87%. 这是因为启动过程缓存了大

量数据, 而运行过程中需要访问的大部分数据是属于这一部分被缓存数据的. 而且思考时间与预取机

制又可以掩盖一部分网络访问延迟, 使得总体的影响大大下降.

(2) 第 1 次运行后, 再次运行一遍测试并记录时间 (相当于在缓存已填充的情况下运行, 结果见

图 2(b)).

260



中国科学 : 信息科学 第 42 卷 第 3 期

图 3 校园网外运行性能

Figure 3 Running performance outside the campus. (a) The 1st time; (b) the 2nd time

这一测试的情况好了很多: 启动时间被延长了约 90%; 而运行时的额外时间开销仅为 12%. 这明

显归功于第 1 次运行已将大部分所需数据填入了本地缓存, 使得远程数据访问次数大大降低.

另外, 第 1 次运行后本地缓存的容量为 260 MB, 而所有测试软件的总的大小为 900 MB.

4.5 测试用例 3: CERNET 内系统运行测试

具体测试方法与上一个用例相同,唯一的不同是使用了位于外网的第 2台 (仍在 CERNET内)服

务器.

测试结果见图 3. 可以看到, 如果本地缓存为空,那么软件启动时间平均是基准时间的 19.8倍, 这

是因为访问外网的时延更长. 第 1 次启动后运行时间的额外开销平均约为 126%.

第 1次运行后,再次运行的情况要好很多: 启动时间延长了约 97%,而运行时间延迟约 20%,原因

与上一测试用例相同.

5 相关工作

多种虚拟化技术已被用来将传统软件转换为这种按需使用的模式, 这些技术可以并分为两类: 基

于虚拟机模式与基于用户层虚拟化模式.

第 1 种类型的一个早期代表是 ISR (Internet suspend/resume )[8,9]: ISR 使用虚拟机技术 (如

VMWare Workstation) 以及网络文件系统技术, 使得可以通过互联网来随时恢复用户的工作环境. 类

似的一个商业化案例是 MokaFive LivePC1). 一个 LivePC 实例包含有一个完整的虚拟机, 包含操作系

统及一系列的应用软件; 同时其允许用户安装个人软件. 用户可以通过网络服务器来访问其个性化的

虚拟机映像文件, 并通过本地缓存与增量传输模式来降低系统启动过程中的数据传输量.

一些云计算服务提供商 [10∼14] 在数据中心内通过互联网为客户提供按需的虚拟软硬件环境服务.

绝大多数采用 VA 技术来提供这类服务, 因为 VA 是基于虚拟机技术的, 客户只能在服务方提供有限

的虚拟机镜像文件中选择应用程序.

第 2 种类型而言, IBM 的 PDS (progressive deployment system) [15] 是一个早期的研究实例. PDS

也采用了截获相关系统调用的方法来实现虚拟运行环境, 适用于局域网内的部署.

1) Http://www.mokafive.com/
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另外一个产品是微软的 Application Virtualization2), 可以按需求将程序包发布到客户端, 支持客

户端主动升级应用程序包, 适用于域架构下的具有高可靠、高带宽的本地客户端.

我们的前期工作 [4,5] 支持将现有的 Windows 软件转换为网络服务, 这些工作的成果被直接用于

本研究, 并进行了优化, 包括多进程共享虚拟运行环境, 重新设计实现了整个用户层文件系统, 引入了

“锚文件系统”、文件级预取, 并重写了本地缓存实现等.

6 结论

本文提出并实现了一种基于用户层虚拟化的支持现有Windows软件的 SaaS模式的技术方案.在

使用者看来, 他/她可以订购按需软件, 并以使用本地软件的方式直接使用这些远程存储、本地运行的

桌面软件. 而且, 用户可以在不同的兼容计算机上, 恢复这些按需软件的个性化配置 (包括这些软件的

元数据、COW 文件、新建文件以及缓存数据).
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Cloudow: A SaaS runtime system based on the user-level virtu-

alization technology
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Abstract SaaS is a promising mode for software delivery and usage across the Internet, which eliminates the

need of users to purchase, maintain and upgrade software to a large extent. This paper proposes a new SaaS

mode for legacy Windows software and its prototype, Cloudow. Cloudow enables ordinary users of Windows PC

to use legacy desktop software from the Internet without installation, and the system supports to restore the

user’s personal software configurations on another PC. User-level virtualization technology is employed to enable

legacy software to run without installation. Moreover, an on-demand delivery method based on the user-space

file system is adopted, so the user can launching the remote software just as launching the local counterpart.

Compared with the existing SaaS modes (like the VM-based solution and the Web applications), the legacy

software can run on the client end directly while stored on the remote site, which gets good balance between

compatibility and performance. Furthermore, aggressive pre-fetch mechanisms (including metadata/data/file

pre-fetch) and caching technologies are employed to improve the IO access performance remarkably. The tests

show that for much common software, the runtime overhead is about 12%–20%.

Keywords software architecture, service oriented architecture, software as a service, user-level virtualization,

user-level file system
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