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【摘  要】网格计算可以充分利用网络资源，为海量计算用户提供集成方便的数据处理服务，文章从网格计算的基本概

念和工作原理介绍入手，分析了资源管理、任务调度、服务质量和安全性等网格计算的关键技术问题，并对其技术应用与发

展现状进行总结。 
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【Abstract】Grid computing can improve the utilization of resource, provide integrated services for customer. 

Based on description of the concepts and principles of grid computing, the key technologies and progresses of 

gird computing are analyzed, including resource management, job scheduling, quality of service, and security. 
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0 引言 

随着计算机网络技术的应用和普及，网络设备的数量和

种类越来越多，网络的规模不断扩大，但许多网络资源（如

计算能力、存贮空间等）日的利用率很低[1]，然而在一些应

用领域如气象模拟、设计仿真等，由于要处理海量数据，往

往对计算能力和存贮空间等又有很大的需求。因此，对现有

资源进行整合和管理，为用户提供聚合、安全和可靠的服务

是目前信息行业的一个重要研究课题[2]，网格计算技术发展

和推广正是符合了解决这方面技术问题的需求。 
网格计算可以说是一种为用户提供统一、标准、可靠的

网络计算服务，其目的是充分挖掘现有网络资源，即希望将

数据、计算能力和仪器设备等各种资源整合成一个与地理位

置的集成环境。它突破了传统网络的限制，实现了网络资源

的全面共享，不仅在科学计算领域得到应用，而且在社会经

济领域也有广阔的应用前景。但是目前网格计算还有大量的

技术问题有待于解决，如：如何有效地管理数量多、种类繁

杂的各种资源，实现异构网络的资源共享；如何实现任务的

分解与调度，并为各个子任务选择最适合的资源[1]；以及网格

计算的安全机制、服务质量（QoS）控制 [3]等技术细节问题。 
为此，本文介绍网格计算的基本概念和工作原理入手，

具体分析网格计算的资源管理、任务调度、QoS 控制和用户

安全等关键技术，总结其技术应用与发展现状，为下一步基

于网格计算的应用研究提供理论基础和研究思路。 

 
1 网格计算基本原理 

网格计算研究的先驱者 Ian Foster 认为网格计算必须同时

满足以下三个条件[4]：在非集中控制的环境中协同使用资源；

使用标准的、开放、通用的协议和接口；提供非平凡的服务，

随后在网格计算中引入 VO[5]（Virtual Organization）的思想，

认为网格计算是由网络资源组成的一个虚拟的整体，在此基

础上为用户提供服务，协同解决问题，是一种在动态多机构

虚拟组织内实现资源协调共享和解决问题的过程。 
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提供资源的网格计算节点、网格用户以及用户与节点之间

的网格中间件构成了网格计算的基本组件，其工作原理如图 1

所示。网格计算节点可以是高性能的服务器、集群、多个机器

组成的网络，也可以是工作站或其它仪器设备。各计算节点向

网格信息服务（GIS：Grid Information Server）注册，发布

各自节点的资源信息。各网格计算节点上的本地资源管理器负

责管理本地资源，并与网格中间件中的资源管理器协商资源的

使用，本地任务管理器负责管理子任务在本地的执行。 

网格用户通过网格计算中间件提交任务，获得网格计算

服务。网格计算中间件由任务控制管理、资源索引、资源管理、

任务调度器、任务执行器等组成。任务控制管理组件负责网格

计算与用户之间的交互，将用户任务提交给任务调度器；任务

调度器将用户任务分解成一系列的子任务，并将任务描述转换

成资源需求信息，并通过资源定位从网格信息服务GIS中获得

合适资源的具体信息，并通过资源管理组件与资源节点进行协

商获得资源，然后通过任务管理将各子任务及对应的资源信息

交给任务执行器；任务执行器根据资源协商的情况将各个子任

务部署到相应的资源上执行并对管理任务的执行，收集任务执

行的结果并通过任务控制管理传递给用户。 

 
图 1 网格计算的工作原理 

1.2 网格计算的特点 

从工作原理可知，网格计算是将网络虚拟成一个“超级计

算机”为用户提供服务，需要对大量的、异构的、广域分布的

网络资源进行整合，实现资源共享和任务协作。虽然网格计算

中的资源情况很复杂，具有异构、动态、自治等特点。但从逻

辑上看，网格计算应当形成一个统一的整体，用户可以方便地

使用网格计算服务而不需考虑资源的具体位置和网格计算服务

具体的实现方式，需要对多样、异构的资源进行抽象，形成统

一、用户可见的服务能力，在资源管理与分配、任务调度与管

理、安全机制以及QoS 等方面需要解决大量的技术问题。 

 
2 网格计算的关键技术 

为了实现虚拟组织内部的资源共享和任务的协同解决，

为用户提供集成的服务平台的目标，在网格计算环境中，首

先必须考虑资源的有效管理，并在此基础上，实现用户任务

的管理，因此资源管理和任务管理是网格计算的关键技术。

此外，服务质量控制机制和安全机制是网格计算服务的基础

和有效保证，也是需要引起关注的重要问题。 
2.1 资源管理 

资源是网格计算服务的基础，是实现网格计算服务极为

关键的部分，因此资源是网格计算研究的主要对象。资源管

理系统包含的基本操作有：资源信息的收集、更新和发布；

根据资源信息和用户的资源需求描述，为用户分配合适的资

源或预留资源；协调资源的共享使用；在任务运行时监测和

收集资源使用情况等动态信息，监控资源的使用情况等。 
目前资源管理模型主要有分层式模型、抽象所有者的模

型和基于经济理论的模型等。分层式模型是借鉴现有网络管

理的方式对资源进行整合，可以充分应用现在的网络技术，

但要实现跨域资源共享协作仍存在许多困难；抽象所有者的

模型是以“定购”的方式提供服务，是一种理想化的模型，

还缺乏具体的实现方式；基于经济市场的模型在资源使用和

任务调度中引入对服务成本和代价的约束控制，能较好地符

合网格商业化运作的要求，正成为网格资源管理的研究热

点。基于经济理论的资源管理模型主要有基于一般均衡理论

的资源管理模型和基于纳什均衡[6]的资源管理模型。前者如

商品市场模型、拍卖模型等[7]，后者运用博弈理论[8]分析用

户与用户之间，以及资源与资源之间的合作与竞争关系，更

符合网格计算的实现情况，但其研究还需要进一步深入。 

2.2 任务调度 
网格计算服务是通过对用户任务的执行来实现，任务调

度是网格计算的另一个关键问题。首先，任务调度的基本功

能包括任务提交、评估完成任务所需要的资源、任务分配、

任务修订、任务查询、任务运行监测、任务迁移和任务删除

等。其次，在网格计算中通常将用户的任务分解成一系列的

子任务后分配到适合的资源并行执行，因此任务调度需要考

虑子任务的粒度大小和相互之间的约束关系。第三，各个子

任务之间要处理大量的静态或实时数据，需要解决数据的存

储、传输和管理等问题，在 Globus 中用网格文件传输协议

GridFTP、GASS 等子模块来实现数据的传输、访问和副本的

管理等功能。此外，还需要考虑子任务之间的通信等因素。 

任务调度系统主要有集中式任务管理、分布式任务管理

和混合式任务管理这三种模型。集中式任务管理由一个全局

任务管理器进行任务的统一调度，如 LSF（Load Sharing 
Facility）、PBS（Portable Batch System）等，这类模型中全

局任务管理器往往成为性能瓶颈，不利于系统的扩展。分布

式任务管理系统采用多个分布的局域任务管理器进行任务

的调度，但由于局域任务管理器只有部分资源的信息，可能

导致负载的不均衡。混合式模型结合全局任务管理器和局部

任务管理器完成任务的调度，可以较好地应用于网格计算

中，但难以满足快速反应的要求。 

2.3 QoS 控制 
在网格服务过程中，不同的用户对服务的功能、性能、

成本有着不同的考虑，对网格计算服务有不同的需求，而用

户的需求往往必须通过 OoS 参数来描述，但不同的网格应用

有不同的性能评价标准，因此网格环境中的服务质量控制和

传统网络有很大的差异。此外，由于网格计算中的资源是动

态变化的，在任务调度时或任务执行过程中，资源状态可能



 220 

随时发生变化，而资源状态的变化必然对任务的执行产生影

响，从而最终影响到服务质量。可见 QoS 控制的相关技术在

网格计算中也是发挥着基础性的作用。目前针对 QoS 的层次

结构、描述、类型、预留和实现等也已有了相应的技术研究，

但也存在层次比较模糊、QoS 参数之间缺乏合理的映射方案

等问题。 

2.4 安全机制 
网络计算的安全性主要指访问控制和通信安全两个方

面。由于网格计算环境比传统的计算机网络更为复杂，如网

格计算中资源的多样性、异构性和动态性，存在着多种通信

机制；资源可能属于不同组织或个人，因此有不同的访问控

制机制。网格计算中既要保持资源的自治性，又要进行统一

管理、协作组合而不产生安全漏洞，因此网格计算的安全性

比传统网络面临更大的挑战。网格计算的安全主要考虑的问

题有：认证要求，如用户认证、资源认证、协同认证等；授

证要求，如授权、代理等；通信安全要求，如信息加密等。

常用的网格计算安全技术有 Kerberos、PKI（Public Key 
Infracture）和 SSL/TLS（Secure Socket Layer/Transport Layer 

Security）。安全性虽然可以保障计算和数据节点的安全，但

也会制约网格和用户规模的扩展，增加网格使用成本，因此

研究高效的安全机制是网格系统的难点之一。 
除了以上的几个方面的关键技术问题有待进一步研究

外，网格计算还须解决网格计算应用的开发工具，以及需要

考虑应用工具图形化等有利于简化用户操作的技术问题。 

 
3 网格计算的应用与发展现状 

网格计算的思想自 20 世纪 60 年代就已经提出，但到

90 年代以后才开始真正的发展。上世纪 90 年代初，针对网

络上主机数量增加但利用率不高的情况，美国国家科学基金

会（NFS）将 4 个超级计算中心构建成一个能够进行元计算

（Meta Computing）的整体，为重大科研领域的研究提供计

算资源，解决科学与工程计算问题，此后相关的项目有

I-WAY]和 FAFNER]。90 年代中期，网格计算研究内容主要

关注网格计算的中间件研究与开发，以解决不同节点和资源

有效共享和协同工作的问题，如 Globus 和 Legion 项目基础

探讨了基本系统级网格基础设施的开发，Condor 项目研究了

高吞吐率调度问题，其他一些项目研究了异构数据资源的统

一访问、远程计算等问题。2000 年后，网格计算关注的是在

动态、多机构的虚拟组织中协调资源共享和协同解决问题，

提出了开放网格服务结构（OGSA：Open Grid Services 

Architecture），并逐步与 Web 服务相结合，支持 XML、SOAP、
UDDI 等标准，形成 Web 服务资源框架 WSRF（Web Services 

Resource Framework）。 
当前网格计算已不仅仅局限于高性能科学计算，出现了

许多适用于不同应用的网格计算研究领域，如：信息网络、

数据网格、制造网格、教育网格等。网格计算已得到学术界

和产业界的广泛关注，有多个国家的机构与组织参与到该领

域中，并产生了全球性网格论坛 GGF。美国的网格计算研究

处于世界前列，其多家机构参与网格计算的研究，Globus、

Legion 和 Condor 等具有影响性的网格计算软件和工具就来

自于此。欧洲的网格计算研究也非常活跃，已启动了多项研

究项目，其中欧洲数据网格（European Data Grid）是由欧盟

支持的一个项目，目的是将其建设成下一代的计算基础设

施。日本是亚洲中较早开展网格计算研究的国家，已进行了

Ninf 等多个项目的研究。印度、韩国等国家也相继开展了网

格计算项目的研究。 
近几年来，网格计算研究在我国得到迅速发展，设立了

网格计算研究的重大专项，如：用于高性能计算的国家高性

能计算环境（NHPCE）、CNGrid、中国教育科研网格

ChinaGrid、E-Science 网格研究计划、上海网格和中国空间

信息网格等。 

 
4 结语 

网格计算的目的是通过共享网络中的资源，协同解决问

题，向用户提供服务，并产生了多个相应的应用领域，虽然

在资源管理、任务管理等方面还面临技术挑战，但网格计算

的应用必将对人们生活和工作方式产生巨大的影响，并带来

信息产业的新市场。本文分析了网格计算的工作原理，指出

网格计算的异构、动态、自治等系统特点，说明网格计算在

资源管理、任务管理、安全机制、QoS 控制等技术方面的关

键问题，并介绍了网格计算的关键技术进展对推动网格计算

的应用领域拓展所起的作用，同时概括当前国内外网格计算

应用发展现状，为基于网格计算的应用研究提供方向性指导

和相应参考文献。 
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