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1．引言 

目前 ，我们正处于一个信息爆炸的时代，信息访问随处可 

见。核模拟、气象、地球科学、高能物理学、医学、生物学等学科 

的数据量已经达到 TB级(10 。字节)，很快将达到 PB级(10 

字节)，各学科的研究团体都是由分布在各个地方的许多科学 

家组成．同样，科学家们用来存储和分析数据的计算资源和存 

储系统在地理上也是分布的[】]。这些学科应用的显著特点是： 

数据量大．用户和资源在地理上分布，数据处理的计算量大、 

性能要求高。 

网格(Grid)[ 是国家级高性能计算和信息服务的战略性 

基础设施 ，它的目标是将地理上分布、异构的各种高性能计算 

机、数据服务器、大型检索存储系统和可视化、虚拟现实系统 

等 ，通过高速互连网络连接并集成起来，共同完成一些缺乏有 

效研究办法的重大应用研究问题。它不仅实现了对各种计算 

资源的访问，而且实现了对所有数据资源的统一访问。 
一 方面，目前网格的研究侧重于实现对计算资源的合理 

高效使用，并满足用户一般的信息访问需求。另一方面，数据 

密集型计算的飞速发展对信息处理能力的要求越来越高，从 

科学研究到军事决策、战场仿真，从分子生物学到核模拟，从 

数字地球计划到海湾战争，人们迫切需要缩短从原始数据提 

取高层信息，并进一步完成高层信息处理的时间，这就需要扩 

充网格的数据管理能力，建立一种有效的数据管理体系结构， 

将超级计算机的数值计算能力和数字图书馆的数据处理及发 

布能力有机结合起来 ，为科学应用在网格中实施资源发现和 

信息发现，并进行高效的数据访问提供有力支持 ，使网格具有 

较强的信息计算(Information—based Computing)能力【3]。 

当前，在网格研究的基础上，信息计算技术的研究工作也 

在世界各地逐步开展起来 ，并得到了各国政府的高度重视。由 

美国 DARPA投资的海量信息分析系统(MDAS)计划⋯旨在 

研究如何对异构环境中的海量信息进行有效存储管理和数据 

处理，以及为信息的拥有者和使用者提供各种高质量的服务。 

其研究内容包括分布并行计算技术。信息发现技术，数字图书 

馆技术 ，数据管理技术，存储资源代理技术。数据库技术，以及 

档案存储技术等。欧洲原子核研究中心(CERN)正在开展面 

向高能物理学、地球观测、生物信息学的信息计算技术的研究 

工作，推出了国际网格计划口]，研究内容主要包括：数据访问、 

数据副本管理、元数据管理、数据安全、查询优化等。美国的 

Argonne国家实验室和南加州大学在研制开发网格系统工具 

Globus的基础上。积极探讨信息计算的系统框架和关键技 

术[ ，重点研究数据存储、元数据管理和数据副本管理等方 

面。 

2．信息计算的基本软件框架 

从应用需求出发，网格面向广域的异构环境，因此 ，信息 

计算的设计 目标C3]归纳为： 

·命名透明性——网格中的数据集成千上万．信息计算技 

术应该支持基于属性的访问，允许用户根据属性查找所需的 

数据集。 
·定位透明性——用户给出某个特定数据集的标识，信息 

计算技术应该负责在分布式的异构环境中精确定位所需的数 

据集，并为后续处理提供支持。 
·协议透明性——网格应该支持对异构数据资源的访问， 

网格为用户提供统一的访问接口，选择适当的访问协议来实 

现用户提出的数据访问请求。 
·时间透明性——信息计算技术应该尽量提高网格中数 

据访问的效率 ，减少数据访问的时间。 

信息计算技术将超级计算机的数值计算和分析能力与数 

字图书馆技术有机结合起来，从而为科学应用在分布式异构 

计算环境中实施资源发现和信息发现提供支持。具体而言，信 

息计算技术通过提供一组服务来支持资源和信息发现，通过 

存储资源代理使计算可以在异构的存储资源上进行，它的基 

本软件框架如图1所示。 

从图1可以看出，信息计算技术提供了目录服务、注册与 

发布、信息发现、存储资源代理(Storage Resource Broker)、身 

份认证与访问控制、调度、方法执行等服务，其核心是元数据 

目录 ，它负责维护异构环境中各种系统实体的信息。目录服务 

提供元数据 目录的统一逻辑视图．而元数据目录可以采用分 
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布式的实现方式。信息计算的软件框架由一组服务构成，所有 

的服务都使用元数据 目录中存储的信息，并通过 目录服务的 

API访问元数据 。应用程序也可以通过 目录服务的 API访问 

元数据。各服务之间可以相互调用。 

应用 
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图1 网格中信息计算的基本软件框架 

5．信息计算的关键技术 

信息计算在网格基本功能的基础上扩充数据管理功能， 

提供与信息有关的各种服务，其最核心的关键技术是元数据 

目录和存储资源代理。 

5．1 元数据目录 

为了实现命名的透明性，网格需要有效管理数量繁多的 

名字和属性 ，以及它们之间的关系；为了实现定位的透明性 ， 

网格需要有效管理数据集的定位信息；为了实现协议的透明 

性，网格需要有效管理数据资源的有关信息。实际上，这些信 

息就是用于描述资源、方法、数据集和用户的元数据。概括地 

说 ，元数据 目录为用户身份认证 、数据定位、访问控制、数据复 

制等提供支持。 

元数据可以分为系统元数据、副本元数据和应用元数据。 

系统元数据主要是关于网格 自身结构的信息，比如，网络互联 

情况、存储系统的容量等。副本元数据主要是关于数据副本的 

信息 ，比如 ，文件与具体存储系统之间的映射信息。应用元数 

据主要是关于与具体应用相关的文件的逻辑结构或语义的信 

息，比如 ，数据的内容和结构、获取数据的必要条件等。 

元数据的管理包括元数据的命名、发布和访问．并为用户 

提供统一的访问接口。网格中的所有元数据构成元数据 目录。 

目前，元数据 目录的实现方式有两种：对象关系数据库(如： 

DB2)和轻权 目录访 问协议 (Lightweight Directory Access 

Protocol，简称 LDAP)。采用数据库建立元数据 目录可以较好 

地利用数据库完善的管理机制(比如，事务管理机制)和较为 

强大的管理能力(比如．维护数据的一致性)，之所以采用对象 

关系数据库是因为对象数据模型易于建模等特点，特别是元 

数据需要对各种实体(资源、方法、数据集和用户)之间的关系 

进行描述，而对象数据模型擅长描述各种关系。LDAP采用层 

次数据模型，支持层次式的命名结构．同时具有对象类描述能 

力．能够提供分布式的目录服务，但是需要先将要描述的信息 

进行层次映射，而且许多管理机制有待元数据 目录设计者建 

立。目前．网格 已经开始采用 LDAP提 供 目录服务，比如， 

Globus系统 J。 

随着应用的不断发展，网格也在不断发展，元数据在不断 

增多，其结构也日趋复杂。为了保证在网格规模不断扩大的情 

况下，仍然提供高效的元数据服务，元数据目录应该采用具有 

良好可扩展性的层次式分布式结构 ，这需要一套合理的管理 

机制 。 

5．2 存储资源代理 

众所周知．网格中的数据位于广域范围内分布的异构存 

储设备(数据库、文件系统或档案库)上，为了提高数据访问的 

效率 ，在网格范围内建立多个数据副本(Replica)，从而实现 

数据的就近访问。存储资源代理是网格中的数据管理核心。存 

储资源代理(如图z)是为高层应用访问分布的异构存储资源 

和数据副本提供统一接口的中间件。存储资源代理[3]利用元 

数据目录为用户提供面向集合(Collection—oriented)的数据视 

图，在物理上，同一集合中的数据可能分布在异构的存储系统 

中。用户利用存储资源代理提供的 API提出数据访问请求， 

存储资源代理利用元数据目录中的信息进行协议转换，并将 

转换后的数据访问请求发向不同的存储系统(数据库、文件系 

统或档案库)，从而实现对异构存储资源的统一访问。 

图2 存储资源代理的软件结构 

在系统功能方面，存储资源代理可以划分为：数据副本管 

理器、数据移动器、数据访问器、数据定位器和缓冲区等几个 

部分。数据副本管理器主要负责管理数据副本和维护数据副 

本的一致性，它通过数据定位器确定数据或其副本的物理位 

置，通过数据移动器实现对数据及其副本的访问和一致性维 

护。数据移动器主要负责数据在不同存储资源之间的移动 ，通 

过数据定位器确定数据的物理位置，通过数据访问器实现对 

数据的访问。数据访问器主要负责与具体的存储设备和其它 

的存储资源代理联系，实现数据访问。数据定位器利用元数据 

目录获取有关数据的各种信息．从而实现数据定位。缓冲区的 

主要目标是提高数据访问的效率。为了实现存储资源代理对 

各种存储资源的数据访问，需要为不同的存储资源设计转换 

器，实现数据访问接口的转换。 

美 国的 San Diego超级计算中心(简称 SDSC)参加 了 

NAPCI计划的研制工作，已经推出了一套存储资源代理软件 
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MapObjects、ArcObjects和 SuperMap)、Web GIS(Map Ex— 

treme，Arc IMS、SuperMap IS)、采用关系数据库和对象关系 

数 据 库 管 理 空 间 数 据 (Oracle Spatial和 ESRI的 Geo- 

DatabaseE”)等 ，它是组件技术、Internet技术和数据库技术发 

展的结果。而 GIS技术的发展又促进了 IT技术的发展，GIS 

对 IT技术最主要的贡献在于解决了 IT对现实世界建模过 

程中涉及的空间问题 ，促进了统一对象模型的发展，从而促进 

了信息系统的空间化 (Spatially Enable)，空间化只是在信息 

系统原有对象或实体中增加空间属性 ，并通过 GIS软件加以 

处理的过程，“空间对象(Feature)在关系表中是一个具有几 

何属性 (Geometry)的行 (Row)，空间对象类 (Feature Class) 

是具有几何属性列(Geometry Column)的表”[】]。GIS使 IT所 

处理信息能够纳入到一个统一空间框架体系中，发现其存在 

的空间关系和模式 ，这种空间框架不局限于现实地理空间，也 

可以是一种虚拟的空间，从而促进了基于空间关系的知识挖 

掘技术的发展。 

现有采用关系数据库或对象关系数据库管理空间数据的 

GIS技术适合于解决宏观的空间问题，难于解决微观的空间 

问题 ，即反映微观空 间对象(Micro Spatial Objects)。在现实 

世界中，微观空间对象往往是一个复杂空间对象，如一个房屋 

的内部结构 ，并且往往基于独立、局部的坐标系。采用现有的 

方法 ，一个微观空间对象用一个表来表示，将大大增加数据库 

中表的数量，在实现上是不可行的；用一个表来存贮多个微观 

空间对象，由于一个表对应一个统一的坐标系，难于解决微观 

对象独立的、局部坐标系问题，而且实现效率较低。因此，需要 

发展一种微观 GIS技术 ，采用表中的一个列(Column)来存贮 

微观空间对象，并记录微观空间对象的独立坐标系及其与统 

一 坐标系之间的关系，可以微观 GIS视图(Micro GIS View) 

的方式对一个微观 GIS对象进行操作．也可以在宏观 GIS视 

图中通过坐标转换进行操作．微观 GIS将成为现有 GIS的一 

个扩展 。 

随着时态数据库(TDB)[9 和时态 GIS(Temporal GIS)技 

术的发展与成熟，基于 IT技术，人们将进一步从时空的角度 

认识现实世界，最终实现人类对时空认知的统一。GIS与 IT 

技术的发展将使人类从制造和使用信息工具阶段，进入到制 

造和使用知识工具的时代 。 
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SRB V1．2[8]，并在全国14个站点上安装了SRB软件。 

4．应用 

涉及核模拟、气象、地球科学、高能物理学、医学、生物学 

等领域的科学计算是网格信息计算技术的典型应用。其中．生 

物学的发展关系到一个国家国民经济的发展 ，甚至整个人类 

社会的进步。 

生物学的发展与精确的数据表示和高效的数据处理息息 

相关。目前，生物数据的表示和查询技术的发展已经能够适应 

大规模的软件分布 。为此．美国的 NPACI计划试图利用信息 

计算技术为生物学的研究提供支持 ，推动生物学研究工作的 

广泛开展。SDSC、斯坦福大学、德克萨斯大学联合推出了“生 

物数 据 表 示与 查 询”(Biological Data Representation and 

Query，简称 BDRQ)计划。BDRQ主要研究分子生物序列结 

构数据库的高效查询方法。为了支持对序列结构数据库的分 

析，需要从核酸数据库和蛋白质数据库中提取三维结构信息。 

因此 ，需要联合数据库进行统一查询，并进一步研究新的查询 

算法 ，以允许生物学家通过类 比已知的分子来从序列和结构 

信息中推断出功能。 

斯坦福大学已经开发了一种 自动注释蛋白质三维结构中 

功能部位和结构部位 的方 法，并将通 过 NPACI向外提供 

WEB服务。德克萨斯大学正在研究解决物种分析中的复杂问 

题的工具，编程实现时将充分利用 NPACI的并行计算资源。 

目前，已经利用 SDSC的SRB对 SDSC和德克萨斯大学等站 

点的数据库进行管理 ，并向有关生物学的研究机构提供信息 

服务。除了 BDRQ计划外 ，NPACI还推出了一系列相关的研 

究 计划 ，如 ，“增 强型生物成象 ”(EnhancedBiologicalIma— 

ging)计划等。 

结论 从社会发展到国防建设，从地球科学、高能物理 

学、分子科学、神经系统科学、医学、生物学等学科到作战指 

挥、战场仿真 ，各领域明确提出了分布式异构环境下的海量信 

息高效复杂处理的应用需求，迫切需要加强网格的信息计算 

能力，因此，针对应用需求开展信息计算关键技术的研究迫在 

眉睫，这对各领域的发展将起到极大的推动作用。 
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