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摘　要　计算系统的分类是计算机科学的一项基础工作，对计算系统的设计、编程和优化都有直接影响和指导作

用．近二十年来，众多的网络计算系统得到了广泛使用，但学术界尚未研究出一套有效的分类方法，影响了网络计

算系统的研究和知识共享．文中借鉴并行计算系统分类的成功经验，从应用编程的角度出发，给出了一套基于（执

行、控制、层次）三维坐标的分类方法，能够覆盖代表性网络计算系统，如网格、云计算、互联网服务等系统．
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１　引　言

计算系统的分类（ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）是计算机科学

的一项基本内容．从历史看来，一类计算系统的分类

一旦形成，就会促进该类系统的程序设计、应用开

发、系统设计、系统优化．同时，好的分类也有利于知

识的积累、传播和重用．

并行计算系统的分类工作为我们提供了一个很

好的示例．早期的分类代表是Ｆｌｙｎｎ的“指令流数

据流”分类（ＳＩＳＤ、ＳＩＭＤ、ＭＩＳＤ、ＭＩＭＤ）
［１］．在２０世

纪８０～９０年代，人们又逐步将并行机中最广泛的一

类，即 ＭＩＭＤ系统，做了更加细致的分类（如文献［２］

所给出的）．直到今天，这些分类仍然覆盖了主流的

并行计算系统，如并行向量机（ＰＶＰ）、对称多处理机

（ＳＭＰ）、非均匀存储访问并行机（ＮＵＭＡ）等．并行

计算系统分类工作的一个重要历史经验就是从程序

设计者的角度划分系统．它的一个重要副产品就是



业界出现了几个广泛使用的、生命力比较长久的并

行编程模式和软件，如线程模式（ＰＯＳＩＸ 线程与

Ｊａｖａ线程等）、共享内存模式（ＯｐｅｎＭＰ等）、消息传

递模式（ＭＰＩ等）
［２］．

与并行计算系统相比，网络计算系统的分类还

处于非常初级的阶段．一方面，产业界和学术界提出

并实现了各种各样的网络计算系统．下面仅列出了

一部分已经流行的例子：

（１）万维网（ＷｏｒｌｄＷｉｄｅＷｅｂ，ＷＷＷ，或简称

Ｗｅｂ）．

（２）面向消费者的万维网应用系统（ｃｏｎｓｕｍｅｒ

Ｗｅｂ）．

（３）面向企业的万维网应用系统（ｂｕｓｉｎｅｓｓ

Ｗｅｂ）．

（４）服务计算系统，尤其是万维网服务（ｓｅｒｖｉｃｅ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅ）．

（５）网格（ｇｒｉｄ）系统．

（６）云计算系统（ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）．

（７）对等计算系统（ＰｅｅｒｔｏＰｅｅｒ，Ｐ２Ｐ）．

（８）社会网络与社会计算（ｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，

ｓｏｃｉａｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）．

（９）软件服务（ＳｏｆｔｗａｒｅａｓａＳｅｒｖｉｃｅ，ＳａａＳ）．

（１０）Ｗｅｂ２．０系统．

（１１）以数据为中心的超级计算系统（ＤＩＳＣ）．

另一方面，学术界对网络计算系统的科学分

类工作还很少．文献［３］是最近的一篇．作者按拥

有者（ｏｗｎｅｒ）个数和在系统之上运行的应用软件

（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ）个数这两个维度，将网络计算系统分

为４类：

（１）单拥有者单应用（ＳｉｎｇｌｅＯｗｎｅｒＳｉｎｇｌｅＡｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ＳＯＳＡ）．

（２）单拥有者多应用（ＳｉｎｇｌｅＯｗｎｅｒＭｕｌｔｉｐｌｅ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ＳＯＭＡ）．

（３）多拥有者单应用（ＭｕｌｔｉｐｌｅＯｗｎｅｒＳｉｎｇｌｅ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ＭＯＳＡ）．

（４）多拥有者多应用（ＭｕｌｔｉｐｌｅＯｗｎｅｒｓＭｕｌｔｉ

ｐｌｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ＭＯＭＡ）．

后文将说明，这种分类是一个好的开端，但尚不

能回答一些基本的问题．

本文在第２节说明网络计算系统的范围，并分

析其分类的需求和难点；第３节借鉴并行计算系统

的经验，提出了一种按照执行、控制、层次３个维度

的分类方法；第４节将此方法用于界定一些典型的

网络计算系统；第５节陈述结论．

２　网络计算系统及其分类问题

２．１　网络计算系统的范围

本节首先界定本文所讨论的网络计算系统的范

围，即什么是网络计算系统，什么不是．

网络计算系统（ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）是

指通过广域的因特网或万维网，利用网上的资源，为

多个用户提供价值的系统．如图１所示，各地的用户

通过自己的客户端设备，连到广域网，使用网络计算

系统得到价值．图１中的ｓｉｔｅ是数据中心，它们往往

是网络计算系统的组成部分．客户端设备有时也构

成了网络计算系统的组成部分．

图１　网络计算系统及相关环境

下面的系统则不是本文所考虑的网络计算系

统，尽管它们有相关性：

（１）单台微机、手持设备、嵌入式设备；

（２）一台在局域网环境使用的高性能计算机；

（３）存储设备或存储系统；

（４）非数据服务的电信网，尽管它也是广域的；

（５）传感器网络；

（６）计算机网络ＩＰ层以下的网络系统本身，不

论是有线、无线、固定、移动，这些网络只是网络计算

系统的部件；

（７）嵌入式网络和应用．

２．２　网络计算系统的分类问题

什么是网络计算系统的合理的、好的分类呢？

人们能够使用这个分类做什么样的工作呢？如何评

价分类的好坏和适用范围呢？本节提出５个判别条

件，它们也是网络计算系统分类工作的研究目标．

条件１．　划分．一个好的分类应是所有网络计

算系统集合的一个划分（ｐａｒｔｉｔｉｏｎ），即互不相交的

子集，这些子集之并集就是网络计算系统的全集．

条件１在自然科学领域分类工作中比较普遍．

例如，“柳树”是一种植物，就不会是动物、微生物，也

不存在４０％植物６０％动物的物种．但是，在计算机

系统领域，这样完美的划分有时难以达到．比如，一

套微机的主机系统也可以用作服务器；一台 ＭＩＭＤ
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并行机也可含有ＳＩＭＤ加速部件．认知科学领域将

条件１界定的划分性分类称为经典分类法，并指出

很多事物难以这样分类［４］．

条件２．　简单．分类应该足够简单．

尽管划分性是一个理想的目标，不一定强求，但

我们还是应该尽量使分类简单，比如尽量使子类互

不相交，尽管我们不一定能排除实际系统是混合系

统．另外，最初的几个大类应该严格控制它们的

数量．

条件３．　编程．一个好的分类应该有利于网络

计算系统应用的程序设计和开发使用．

一个类别的网络计算系统，其应用软件和应用

服务的开发应具有共同的特点，人们可以利用这些

特点发展出一套编程模式（ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｍｏｄｅｌ），

甚至使得开发出的软件与服务可以在本类别的任一

系统上运行．比如，ＯｐｅｎＭＰ为ＳＭＰ并行机提供了

一套广泛使用的编程模式．使用Ｃ和ＯｐｅｎＭＰ开发

出来的并行应用软件可以在很多ＳＭＰ并行机上

运行．

条件４．　优化．一个好的分类应该有利于网络

计算系统本身的优化设计、实现与维护．

在网络计算系统的设计、实现与维护工作中，同

类系统有共同的难点，一个系统的成功经验、技术、

体系结构与部件可以用于同类系统中．比如，ＮＵ

ＭＡ并行机系统必须考虑的一个难点是分布式存储

中如何有效地应对缓存一致性．

条件５．　学科．一个好的分类应该有利于网络

计算系统的学科建设，特别是知识积累和教育．

并行机系统是一个好的例子．经过４０多年的发

展，作为服务器的并行机已经形成了比较成熟的学

科以及年价值数百亿美元的产业．并行机分类提供

了一套比较规范、稳定的参照系，为学科的积累和产

业的发展产生了基础性的贡献．

但是，在网络计算系统领域，我们观察到相反的

现象．网络计算系统的应用和产业蓬勃发展，但学科

建设比较滞后．涉及具体产品和工具的工作很多，但

网络计算科学的教材很少．即使是本领域的从业人

员和学生，也往往被下述问题困扰：

（１）为什么ＢｅｒｎｅｒｓＬｅｅ要将 ＷｏｒｌｄＷｉｄｅＷｅｂ

刻画为一种分散信息系统（ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）或分散信息结构（ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）
［５］？

（２）Ｇｏｏｇｌｅ明明有数十万台服务器在全球分布

式运行，为什么要说它是一个集中式系统？

（３）网格与云计算有什么区别？

（４）网络计算中ＲＥＳＴ原理为什么重要？

（５）并行计算（ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）、并发计算

（ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）、分 布 计 算 （ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）有什么异同？它们与新出现的服务计算

（ｓｅｒｖｉｃｅｓｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）、网格（ｇｒｉｄ）有什么关系？

（６）为什么网络计算系统中部署、配置、维护日

益重要？

（７）网络计算系统有哪些关键问题和共性核心

技术？

这些问题，文献［３］中的ＳＯＳＡ、ＳＯＭＡ、ＭＯ

ＳＡ、ＭＯＭＡ分类法也不能解答．

２．３　分类的角度与主线

并行机分类的工作很多，但４０余年后沉淀下来

的分类却只有少数几种．这些分类成功有一条重要

经验，就是它们选择了程序设计的角度和主线，即从

应用开发者的使用模式入手．

后来对 ＭＩＭＤ的细分也基本遵循了同样的方

法学．ＭＩＭＤ系统的应用开发者最关心数据变量的

组织和使用模式，对应到硬件就是地址空间．因此，

ＭＩＭＤ系统的第一层划分（ＵＭＡ，ＮＵＭＡ，ＮＯＲ

ＭＡ）就采用了以地址空间使用模式为主线的思路．

对网络计算系统，我们可以借鉴并行机的成功

经验，从应用开发者的使用模式出发划分系统．这种

应用开发工作需要考虑下列成分：

（１）应用的需求规范．

（２）应用的支撑环境．

（３）应用代码和文档的设计、编写与集成．

（４）应用的处理（编译、链接、运行）．

（５）应用的部署、配置和维护．

在应用开发过程中，需求规范起着重要的指导

作用．开发者需要使用到４类资源去实现应用需求，

即硬件（服务器、存储、网络）、软件、数据和用户信息．

３　一种网络计算系统分类法

本节提出一种（执行、控制、层次）三维分类方

法．这３个维度与上述软件开发的５个成分都有关

系．但执行重点关心（４），控制重点关心（３）、（５），层

次重点涉及（２）．

３．１　执　行

为了保证程序的语义正确性和性能，在编码过

程中，开发者必须理解网络计算系统的一些特点．这

些特点中最突出的就是单点还是多点执行．所谓“点”
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（地点、结点，英文称ｓｉｔｅ），我们主要指数据中心．

单点（狊犻狀犵犾犲狊犻狋犲）网络计算系统．单点系统尽管

仍然可能有很多广域网用户，但开发者需要使用的

四种资源都在一个数据中心内．程序的执行包括

（１）通过广域网接收用户请求；（２）在一个数据中心

内处理用户请求；（３）将请求的响应通过广域网传

回用户的客户端设备．

多点（犿狌犾狋犻狆犾犲狊犻狋犲）网络计算系统．在这种系统

中，资源分布在多个结点（数据中心）．程序的执行一

般也会涉及多个结点．系统可能将多个结点暴露

给用户，但往往提供单一系统映像（ｓｉｎｇｌｅｓｙｓｔｅｍ

ｉｍａｇｅ）．一个特定的用户请求可能由一个结点处理，

多个请求则根据某种调度方法分配到多个结点处

理．也可能一个请求的多个子任务被多个结点处理．

与单点系统相比，多点系统有更多的影响正确

性和性能的困难需要考虑．这些难点有些被网络计

算系统屏蔽掉了，有些则仍然暴露给开发者，需要在

开发程序的过程中解决．比如：

（１）与结点内资源间通信相比，广域网连接的

多点之间的通信性能往往差得多．

（２）广域网的带宽和延迟不稳定，变化大．

（３）数据中心内的费用成本模式与广域网收费

模式不同．

（４）广域网的安全考虑与数据中心内不同．

（５）广域网的可靠性与数据中心内不同．

一个具体的例子就是数据资源在多个结点的复

制（ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ）．如果网络计算系统本身不提供自动

复制的功能，应用软件开发者就要提供此项功能，以

改善应用性能和可靠性．单点系统较少需要复制．

还有一些网络计算系统采用了下述形态：在服

务器端只有一个数据中心，但多个用户的客户端设

备与该数据中心一起共同执行一个应用程序．很多

Ｐ２Ｐ和文件分享系统就是例子．我们将这类例子也

归类为多点系统，因为从开发者角度看，程序是在多

点（包括客户端设备）执行的．

多点系统也就是传统的分布式系统．

当然，我们还可以在“单点多点”基础上做更细

致的分类工作．比如，一个数据中心本身就可能是一

个网络计算系统，甚至是多点系统，不过这里的“点”

是机器．

３．２　控　制

谁控制一个应用的开发工作（包括部署、配置、

维护等）？需不需要得到别人的批准？一个开发者

能否自主地完成应用的所有工作，让应用运行起来

为用户提供价值？

从技术上看，控制主要通过三种形式体现（我们

忽略了法律、知识产权等其它因素）：

（１）名字（或命名，ｎａｍｉｎｇ）．简单的名字包括变

量名、常数名、子程序名，更为复杂的名字包括

ｓｃｈｅｍａ、服务名、数据字典、名字空间等．

（２）管理域（ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｄｏｍａｉｎ）．

（３）共享范围，即应用提供的服务和价值能为

哪些用户使用？

对一个网络计算系统上的程序开发者而言，他

特别需要知道他是控制者，还是网络计算系统是控

制者．

集中式（犮犲狀狋狉犪犾犻狕犲犱）网络计算系统．控制权集

中在管理网络计算系统的某个组织手里．应用的开

发必须受该组织的统一规定、统一标准、统一管理、

统一维护所约束．

分散式（犱犲犮犲狀狋狉犪犾犻狕犲犱）网络计算系统．控制权

分散在各个开发者手里，每个开发者可自行获取所

需信息和知识，自主决定名字、管理域和共享范围．

分散系统提供的自由不是绝对的．分散系统的

程序也必须遵循一定的约定和控制．但是，这些控制

通常以开放标准甚至开源软件的方式体现，可以不

经别人批准自主获得．另外，这些开发者和用户往往

会通过草根方式自主地形成社区．社区的约定和非

强制性的控制，社区成员一般都遵守．

３．３　执行与控制

将执行与控制组合起来，我们可以得到图２所

示的４类网络计算系统，即集中单点系统、集中多点

系统、分散单点系统、分散多点系统．图２还给出了

一些典型的例子．

很多服务型软件（ＳｏｆｔｗａｒｅａｓａＳｅｒｖｉｃｅ，ＳａａＳ）

系统采用集中控制、单点执行的模式，是集中单点系

统．比如，ｓａｌｅｓｆｏｒｃｅ．ｃｏｍ就是此类系统的典型代表．

该系统在一个数据中心执行，集中地为很多用户统一

提供ＣＲＭ服务．使用起来，每个用户似乎看到一套

安装在用户自己计算机上的ＣＲＭ 软件．事实上，用

户客户机只运行通用的 ＷＷＷ 浏览器软件，ＣＲＭ

功能是由ｓａｌｅｓｆｏｒｃｅ．ｃｏｍ 的数据中心运行的软件

提供的．ＣＲＭ 软件的控制掌握在ｓａｌｅｓｆｏｒｃｅ．ｃｏｍ

手里．

为了提高性能和用户体验，集中单点系统可以扩

展成为多点执行系统．Ｇｏｏｇｌｅ就是这样的集中多点

系统（又称为集中分布系统，ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｓｙｓｔｅｍ），其数十万个服务器在全球多个数据中心执
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行应用．但是，Ｇｏｏｇｌｅ的应用都是集中开发、维护

的．并不是任何人都可以开发应用、部署到 Ｇｏｏｇｌｅ

的服务器上运行．只有 Ｇｏｏｇｌｅ自身才能升级维护

应用．

ＷＷＷ 则是分散多点系统（分散分布系统，

ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｓｔｅｍ）．它是分布的，因

为现在的 ＷＷＷ已有数亿台机器运行．ＷＷＷ技术

允许任何人开发出一个 Ｗｅｂ网页，部署在一个

Ｗｅｂ服务器上（当然该 Ｗｅｂ服务器要有一个域

名），不需要某个公司或组织批准．之后，任何人都可

以访问该网页，也不需要某个公司或组织批准．所有

开发者都需要遵循 ＷＷＷ 技术规范（ＵＲＬ，ＨＴＭＬ，

ＨＴＴＰ），但编写、部署、维护网页的控制权并不掌握

在某个中心，而是分散在各个开发者手中．

分散系统不一定是多点执行．比如，一个数据中

心可以为多个用户提供多台虚拟主机，每一台都由

特定用户自主控制．这种虚拟化工作由ＩＢＭ大型机

（ｍａｉｎｆｒａｍｅ）的逻辑分区（ＬＰＡＲ）首倡，今天已经用

到了很多平台中．虚拟化在近几年重新成为研究热

点［６］，部分因为它能够在一个数据中心或一台物理

计算机上提供多台分散控制的虚拟机器．

图２揭示了分布系统（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｓｔｅｍ）和分

散系统（ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍ）的区别．我们现在可

以回答 “为什么Ｇｏｏｇｌｅ是一个集中系统”这样的问

题了．它是一个集中多点系统（集中分布系统），即集

中控制、分布执行的系统．

图２　按照（执行，控制）划分的４类系统

反过来，单点执行（有人称为集中执行）系统也

可以有分散控制，如虚拟主机．

３．４　层　次

应用开发者在网络计算系统上开发应用时，首

先需要了解系统提供了什么层次的开发平台．比如，

在Ｌｉｎｕｘ平台上开发与在Ｊ２ＥＥ平台上开发的层次

显然不同．但是，编程接口的区别并不是本质．我们

通过网络计算系统提供的资源类别不同划分层次．

第１个层次称为硬件层．在这一层次，网络计算

系统提供硬件资源，或硬件能力，主要包括计算、存

储和网络资源．不论什么编程接口，只要是提供硬

件资源的网络计算系统，都在这个层次．比如，通

过一个文件系统提供存储，或者像ＡｍａｚｏｎＳｉｍｐｌｅ

ＳｔｏｒａｇｅＳｅｒｖｉｃｅ（Ｓ３）那样通过 ＷＳＤＬ Ｗｅｂ服务接

口提供存储，都是硬件层．

用户可以在硬件层上开发并部署网络计算系统

的应用和服务．也可以部署一套应用支撑平台，帮助

其他用户开发和部署新的网络应用．系统为这两类

用户提供计算、存储和网络的硬件资源或硬件能力．

第２个层次称为平台层．网络计算系统为开发

者提供应用支撑平台，包括ＬＡＭＰ，Ｊ２ＥＥ，Ｒｕｂｙｏｎ

Ｒａｉｌｓ等通用开发平台，以及应用部署、配置、维护等

支撑功能．ＧｏｏｇｌｅＡｐｐＥｎｇｉｎｅ、Ｈｅｒｏｋｕ、ｆｏｒｃｅ．ｃｏｍ

可以看作提供应用平台的网络计算系统．

用户利用系统提供的平台环境，可以降低应用

开发、部署、维护的工作量．例如，在ｆｏｒｃｅ．ｃｏｍ系统

上开发应用时，可以通过 ＡｐｐＥｘｃｈａｎｇｅ平台查找

并集成其他用户开发的应用．Ｈｅｒｏｋｕ平台则提供

即时部署、在线编辑、应用监控、弹性性能扩展等功

能，可以在很大程度上降低应用的部署和升级维护

工作量．

第３层称为应用层，或应用服务层．在这个层

次，网络计算系统为用户提供的主要是具有业务功

能的应用（软件和数据）或服务．

用户可以通过专用客户端或 Ｗｅｂ浏览器，使用

网络计算系统提供的应用或服务，也可以利用已有

的应用或服务开发新的应用功能．

网络搜索（Ｇｏｏｇｌｅ、百度等）是应用类网络计算

系统的典型例子．搜索软件和被搜数据库运行在搜

索厂商的数据中心，一个用户的客户端设备只需要

运行 Ｗｅｂ浏览器．用户提交需要搜索的词语，搜索

引擎返回搜索结果．

应用层上的“开发”向网络计算系统贡献两类新

的资源：新的数据和新的应用（或服务）．比如，用户

可向一个Ｐ２Ｐ文件共享系统贡献新的文件；各种

ｍａｓｈｕｐ方法则可以贡献新的服务．

４　分类实例

现在，我们可以根据（执行，控制，层次）３个维

度将网络计算系统分为１２类了（见表１）．我们首先

将系统按层次分为３类，每一类再与（执行，控制）

３１５１９期 徐志伟等：网络计算系统的分类研究



４类组合．

表１　网络计算系统分类及实例

系统类别　　 缩写 举例

应

用

类

单点集中应用系统 ＡＳＣ Ｓａｌｅｓｆｏｒｃｅ．ｃｏｍ

单点分散应用系统 ＡＳＤ 一些博客服务

多点集中应用系统 ＡＭＣ ＧｏｏｇｌｅＳｅａｒｃｈ

多点分散应用系统 ＡＭＤ 一些ｍａｓｈｕｐ

平

台

类

单点集中平台系统 ＰＳＣ 一些Ｉｎｔｒａｎｅｔ平台

单点分散平台系统 ＰＳＤ Ｈｅｒｏｋｕ

多点集中平台系统 ＰＭＣ Ｇｏｏｇｌｅ平台

多点分散平台系统 ＰＭＤ ＧｏｏｇｌｅＡｐｐＥｎｇｉｎｅ

硬

件

类

单点集中硬件系统 ＨＳＣ 超级计算中心

单点分散硬件系统 ＨＳＤ 虚拟主机托管

多点集中硬件系统 ＨＭＣ ＴｅｒａＧｒｉｄ

多点分散硬件系统 ＨＭＤ ＡｍａｚｏｎＳ３／ＥＣ２

表１中系统类别的缩写规则是：第１个字母表

示系统类别的（层次）维度，第２个字母表示（执行）

维度，第３个字母表示（控制）维度．例如，ＨＭＤ表

示（硬件，多点，分散），即多点分散硬件系统．

下面举例说明每一类系统的特征．在实际运行

中，虽然一些示例系统可能同时提供多个层次的资

源，但本文以这些系统目前主要的使用模式作为分

类标准．

例如，目前用户使用超级计算中心的主要方式

是登录到计算中心的主机上，以批处理作业的方式

执行计算任务．超级计算中心为用户分配存储空间

和计算节点，同时对用户程序的运行情况进行严格

管理．ＴｅｒａＧｒｉｄ
［７］则可以看作是一台具有多个中心

的超级计算机．ＴｅｒａＧｒｉｄ包含１１个计算中心，具备

统一的安全认证体系，通过监测工具对各中心资源

的使用情况进行控制．因此，上述系统都属于典型的

集中式系统．

传统的虚拟主机系统在一个数据中心上为不同

的用户提供相互独立的虚拟机器．每一台虚拟主机

都具有独立的域名和ＩＰ地址（或共享的ＩＰ地址），

拥有自己的一部分系统资源（文件存储空间、内存、

ＣＰＵ时间等），由用户自行管理和使用．因此，虚拟

主机虽然一般在一个数据中心上运行，但属于分散

式系统．

ＡｍａｚｏｎＳ３和ＥｌａｓｔｉｃＣｏｍｐｕｔｅＣｌｏｕｄ（ＥＣ２）是

Ａｍａｚｏｎ公司发布的云计算系统．Ｓ３为用户提供低

成本的网络存储．ＥＣ２则为应用执行提供可调整大

小的网络计算能力．Ｓ３和ＥＣ２系统允许用户在系

统上自由地开发、部署和运行应用，将控制权完全交

给应用开发者掌握．因此，Ｓ３和ＥＣ２同样属于分散

式系统．

目前，一些实际运行的硬件类网络计算系统可

能同时提供多个层次的资源．例如，ＡｍａｚｏｎＳ３／

ＥＣ２在提供硬件能力的同时，也为用户提供支持应

用开发或包含特定应用功能的 ＡｍａｚｏｎＭａｃｈｉｎｅ

Ｉｍａｇｅ（ＡＭＩ）．ＴｅｒａＧｒｉｄ同时提供Ｃ／Ｃ＋＋等语言

环境和专业应用软件．但它们主要为应用开发者提

供存储、计算、网络通信等硬件资源．因此，我们将它

们仍然归属为硬件类系统．

平台类系统中，Ｉｎｔｒａｎｅｔ平台系统为数据集成、

数据分析、工作流等企业应用提供消息传输、数据管

理等平台软件．这些企业应用的开发和维护一般都

由所属企业统一管理，谁能够使用这些应用由系统

管理员决定．

类似的，支撑ＧｏｏｇｌｅＳｅａｒｃｈ的Ｇｏｏｇｌｅ内部平

台也是平台层的网络计算系统．该平台在多个数据

中心运行，由Ｇｏｏｇｌｅ统一控制．

同样作为应用平台的 Ｈｅｒｏｋｕ和 ＧｏｏｇｌｅＡｐｐ

Ｅｎｇｉｎｅ则完全由用户对应用的开发和使用进行控

制．应用的命名、功能、管理域由开发者自主决定．应

用的用户与平台系统可以没有任何联系．因此，这两

个系统是比较典型的分散式平台系统．

应用类系统中，Ｓａｌｅｓｆｏｒｃｅ．ｃｏｍ 是一个比较典

型的集中式系统．只有Ｓａｌｅｓｆｏｒｃｅ．ｃｏｍ的注册用户

才能够使用 Ｓａｌｅｓｆｏｒｃｅ．ｃｏｍ 提供的 ＣＲＭ 服务，

ＣＲＭ功能的升级维护由Ｓａｌｅｓｆｏｒｃｅ．ｃｏｍ统一控制．

ＧｏｏｇｌｅＳｅａｒｃｈ也与此类似，系统的升级维护由

Ｇｏｏｇｌｅ公司集中控制．

相比而言，博客服务和 ｍａｓｈｕｐ系统的控制则

非常松散．比如，我们不需要注册即可访问博客中的

文章，并发表评论．我们可以将已发布的 Ｗｅｂ服务

组合为新的 ｍａｓｈｕｐ服务，而不需要通过某个管理

机构的批准．

５　结　论

本文借鉴并行计算系统的经验，提出了一种按

照（执行、控制、层次）３个维度的分类方法，并用于

一些典型的网络计算系统．

从近期的发展历史看，很多成功的网络计算系

统都遵循了集中单点，再到集中多点，最后到分散多

点的发展路线．ＷＷＷ 是一个重要例外．

网络计算系统的分类工作还有很大的改进空

间．一个真实的网络计算系统可能在几个层次都有

体现，并有不同的（执行，控制）模型．
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