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Abstract: With the richness of common database resources, distributed users in wide areas hope to transparently 
access and use these data resources on demand. DS_Grid (database grid) is an SOA (service-oriented architecture) 
based database grid system for data sharing in multiple application domains. DS_Grid adopts a P2P (peer-to-peer) 
Multi-Chord (MultiChord) architecture to realize the distributed storage, query processing and dynamic data 
integration of data resources. According to the text similarity, the data resources are registered to the corresponding 
domains to realize rapidly discovering data resources. The domain ontology knowledge and reasoning rules are used 
to support the semantics based intelligent query. A multi-root and multi-peer maintenance based data resources 
replica management mechanism is applied to improve the reliability of the system. A keyword filter based 
distributed data integration strategy is adopted to reduce the communication cost. A distributed clustering technique 
is used to summarize the huge data information. The experiments demonstrate the feasibility and effectiveness of 
the key techniques of DS_Grid. 
Key words: database grid; P2P (peer-to-peer); data integration; resource discovery; query processing, replica 

management 

摘  要: 随着公有数据库资源的丰富,广泛分布的用户希望能够按需地、透明地访问和使用这些丰富的数据资
源.DS_Grid(database grid)是一个采用 SOA(service-oriented architecture)思想、支持多应用领域数据共享的数据库
网格系统.系统采用一种 P2P(peer-to-peer)多 Chord(MultiChord)网格体系结构,实现数据资源的分布存储、查询
处理和动态数据集成;基于文本相似性,可分领域地注册数据资源,实现资源的快速发现;根据领域本体知识和推
理规则,实现基于语义的智能查询;采用多根节点多点维护的数据资源副本管理机制,提高系统可靠性;基于关键
字过滤的数据集成策略,减少通信代价;采用分布式聚类技术,实现大数据量信息的概要显示.通过实验验证了
DS_Grid中所采用的关键技术的可行性和有效性. 
关键词: 数据库网格;P2P(peer-to-peer);数据集成;资源发现;查询处理;副本管理 
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随着信息技术的发展,各行业的信息量呈爆炸性增长,其中包括众多公共有效的数据库资源,如高能物理、
生物计算等科学研究领域、电子商务领域、深层 Web 数据查询领域等.地理上广泛分布的用户都希望能够按
需地、透明地访问和使用这些丰富的数据资源[1,2].数据网格[2,3]是基于广域网对海量、分布异构的数据资源进

行管理、访问和共享的系统.数据库网格[3,4]是随着公有数据库资源的丰富而提出的概念,是以数据库为主要资
源的数据网格系统,可为上述应用提供良好的支持.一方面,利用网格环境的高效处理能力可以实现海量数据的
有效整合,并有效地利用已有的众多的数据库资源;同时,也可以利用数据库管理系统高效的数据管理能力[5],为
网格内实现数据库资源的有效管理、分布数据的集成优化以及大数据的分析处理等提供强有力的支持. 
然而,目前有关数据库网格的研究和开发还处于起步阶段.几年来,最具有代表性的工作是隶属于全球网格

论坛(global grid forum,简称 GGF)的 DAIS(database access and integration service)工作组[6]制定的网格环境下访

问数据库的协议和中间件[6−9],以及针对特定应用数据库进行处理的网格系统[10−12].但是,已有工作大多是对静
态数据库资源的访问与集成提供支持,在支持网格环境内数据资源的动态性方面讨论得很少.目前已有的针对
特定应用的数据库处理的网格系统也是如此.虽然网格环境下针对数据库的处理技术与已有的多数据库、并行
数据库以及分布式数据库的处理技术有很多相容之处,但由于网格环境内数据资源的不确定性(动态性),比如:
存在哪些满足用户需求的资源需要实时发现;满足用户需求的数据集合大小只能在查询后才可知;异构数据资
源的同构化规则事先无法预知等等.可见,已有的支持技术不足以支持构建具有不确定性的数据库网格环境.同
时,网格环境下存在的这些不确定性也都给网格支撑环境下的数据资源管理、资源查询处理、数据集成优化、
事务调度、大数据量分析等实现机制带来了困难,对研究者们提出了挑战. 
本文基于 OGSA-DAI(open grid services architecture-data access and integration)规范,采用面向服务的思想,

以数据库为主要数据资源,基于 P2P 框架结构,构建了一个面向多领域并支持动态数据集成的数据库网格系  
统——DS_Grid(database grid),目的是在网格环境下,借用网格的高效处理能力,为分布、自治、异构的数据库资
源的有效管理、动态数据集成和分析处理等提供一个良好的使能环境,透明地为用户按需提供服务.本文主要
讨论支持分布数据资源管理的 P2P 框架结构、多领域的资源管理(发布与发现)、数据资源的查询处理与集成
优化、数据资源维护、大数据信息的概要可视化等,并给出相应的解决方案和实验验证. 

1   相关工作 

目前,有关数据库网格的研究和实践还处于起步阶段.典型的工作有 DAIS 工作组制定的网格环境下访问
数据库的协议和中间件,如 OGSA-DAI[7],OGSA-WebDB(OGSA Web database)[8],OGSA-DQP(OGSA distributed 
query processing)[9]等.相关的工作有 MyGrid[10],Polar*[11],GDIS(grid data integration system)[12],POQSEC(parallel 
object query system for expensive computations)[13],CoDIMS-G(configurable data integration middleware for the 
grid)[14],PALADIN(pattern-based approach to large-scale dynamic information integration)[15],DartGrid[16],SDG 
(scientific data grid)[17]等.OGSA-DAI 能无缝地实现数据库与网格的集成,包括关系数据库和 XML 数据库等; 
OGSA-WebDB基于 OGSA-DAI提供访问与集成 Web数据库能力;OGSA-DQP是基于 OGSA-DAI,并面向并行
处理的查询处理机制 ;Polar*是支持特定领域的科学网格 ,也是基于 OGSA 体系结构 ,并预知数据资
源;CoDIMSG是中间件查询系统,主要基于吞吐率动态协调查询处理节点;MyGrid是英国 e_science核心项目的
代表,为生命科学研究提供了一套中间件软件,其基于英国OGSA-DAI开发的OGSA-DQP实现数据库的访问和
集成;GDIS 采用 OGSA-DQP,OGSA-DAI 和 Globus Toolkit 3[18]中间件,并基于服务框架实现 XML 数据集
成.POQSEC 透明地实现科学数据查询和数据分析,其数据包装为原始数据格式,而不是 SQL 数据库数据,但提
供类似 SQL的查询处理机制;PALADIN基于图匹配引擎实现数据集成.DartGrid是针对中医药应用构建的数据
库网格环境,实现数据库的服务化访问和数据的分布查询,主要工作在语义层;SDG是面向科研数据处理构建的
数据网格,其基于 JDBC实现与数据库的连接,并提供统一的访问接口实现异构数据集成. 
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以上工作大多是针对特定领域并基于静态环境构建的数据库网格系统,没有适应网格环境内数据库资源

的不确定性的相关讨论,也没有看到有关完善的支持动态数据集成的数据库网格的报道.本文探讨了一个支持
多领域的、面向数据库资源动态集成的数据网格系统.本文的主要贡献在于:提出了基于 MultiChord 的体系结
构,有效地支持了分领域管理分布的数据库资源;提出了基于松驰的模式匹配的服务发布和查询机制,有效地提
高了获取资源的精度,实现了基于本体的智能查询处理机制;提出了基于过滤关键字的集成策略,通过减少数据
通信量,有效地提高了查询处理的效率;验证了多根节点多点维护的副本管理机制的有效性;给出了分布的聚类
分析策略,有效地提高了大数据量的分析处理效率. 
本文第 2节介绍 DS_Grid数据库网格系统.第 3节介绍支持 DS_Grid的 P2P体系结构.第 4节给出基于本

体的智能查询处理机制.第 5 节讨论资源服务的发现与发布.第 6 节为多根节点多点维护的副本管理机制.第 7
节介绍基于关键字过滤的数据集成策略.第 8 节为基于分布聚类分析的数据分析策略.第 9 节给出相关实验.第
10节总结全文. 

2   DS_Grid数据库网格介绍 

面向数据库的数据网格是随着网格的发展和应用需求而提出的.DS_Grid的目的是利用网格的高效性能实
现数据库资源的有效共享,按需为用户提供增值的服务.针对网格环境的动态性、自适应性和高效的处理能力
以及数据库资源的动态、自治、异构等特性,DS_Grid 采用如下主要思想:采用面向服务思想,将数据库资源包
装为 Grid 服务,方便异构数据资源存取;采用 P2P 体系结构,充分利用网格内的分布资源,提高网格的效率;在
P2P 框架下,基于领域本体知识,分领域管理数据资源,提高资源发现效率;基于相似匹配和松弛的服务发布与发
现策略,扩大资源的定位范围;基于领域本体定义全局数据模式,有效地实现异构数据集成,提高集成结果的准
确性;基于传输最小数据量规则定义有效的查询和数据集成策略,降低数据集成时间代价;采用副本管理策略增
强网格的可靠性和资源查询效率;基于分布的数据挖掘策略,提高数据分析与处理的效率.DS_Grid 数据库网格
系统的体系结构如图 1所示. 

Fabric layer 

Knowledge layer 

Service layer 

Resource layer 

Data portal User layer 

Replicas management

Router information 

Nodes management 

Coordination and management 

OGSA-DAI 

P2P (MultiChord) 

Resource discoveryData integration 

Query processing Execution scheduler Data summary

Domain ontologyMetadata registry 

… DR … 
DR DR DRDRDR

Fig.1  DS_Grid architecture 
图 1  DS_Grid体系结构 

基于 OGSA-DAI将数据库资源包装为 Grid服务,并注册于元数据仓(metadata registry)中,后文简称数据库
资源为 Grid服务或服务;基于 JXTA(juxtapose)构建 MultiChord框架结构;采用 Shunsaku XMLManager为服务
资源管理仓.各主要服务组件功能介绍如下: 
节点协调与管理 (nodes coordination and management):所有管理节点组成双层的 Chord 环结构 ,即

MultiChord结构.节点上存储着相应的资源定位元信息,节点之间互相影响,并保存着各自的路由表.随着节点的
加入和退出,维护 P2P结构的正确性和完整性. 
查询处理(query processing):基于领域本体知识,扩展全局请求语义,并分解为全局子模式信息;基于所发现

的服务资源信息进行查询重写,生成由多个子查询组成的查询执行计划. 
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资源发现(resource discovery):以每一个全局子模式信息为单位,基于语义实现领域匹配和模式匹配,按需

发现资源服务集. 
执行调度(execution scheduler):调度查询执行计划中各子查询到相应的执行场地,并全局协调各子查询的

执行. 
数据集成(data integration):依据子查询执行计划,基于传输最小数据量的启发式集成策略,实现各个场地的

数据的最优化集成. 
副本管理(replicas management):采用多根节点多点备份思想对数据进行备份,保证服务资源元数据的完整

性和有效性,并提高网格数据服务的查询效率. 
数据概要(data summary):基于分布的数据处理策略,对集成结果数据进行分析,抽象概要数据并可视化. 
网格门户(data portal):用户通过门户提交请求,并通过门户可视化数据的集成结果. 

3   MultiChord系统结构 

P2P 对等网络结构是目前分布式系统的典型支撑结构,也是 DS_Grid 的首选框架结构.支持 P2P 框架的
Chord算法[19]以其简单性、可证明性备受关注.然而,数据库网格中通常一个查找包含多个模式,如果使用 Chord
算法,需要多次大范围的多节点查找,效率低下.同时,也无法区分领域信息.为此,本文基于分领域管理资源的思
想,从结构上对 Chord 进行改进,提出了双层的 Chord 算法——MultiChord.基于 MultiChord,可方便支持资源分
领域管理,并通过缩减查找的总 hop数,达到提高查询效率、减轻系统负载的目的. 

MultiChord把查找过程分为两步:首先定位领域所在的小环,缩小下一步对模式信息查找的节点范围;之后,
在领域所对应的小环内查找匹配的模式信息.具体查找过程如图 2所示.假设MultiChord环中有 20个节点,每个
节点的标识符由 5 比特组成,所有的节点组成一个大 Chord 环,节点标识符前 2 比特相同的节点组成小 Chord
环,形成双层环.每个节点拥有两个后继和前驱节点表. 

00111

        Find path in the big ring

       Find path in a small ring

MNode

00***

00000
00001

00011
00101

01***

11***

10***

MultiChord

11111

11101
11110

01101

11011
11000

11111 11111
1111011110

Finger table 

00101
1101100001

01101

00011 00011
0001100011

Finger table 

0010100101

00101 00101
0010100101

Finger table 

01...
0011100111

10...

10...
01...

 
Fig.2  Structure sketch map of MultiChord 
图 2  MultiChord结构示意图 

设N为节点个数,K为领域关键字标识的比特数,2k为小环个数,S为一次查询请求的模式个数,则使用Chord
算法的平均 hop数为 S×log2N,用MultiChord算法的平均 hop数为 log2N+S×log2(N/2k).假设N不变,当 S>(log2N/k)
时,使用 MultiChord的效率高于使用 Chord. 
在 DS_Grid内的数据资源发现过程中往往涉及多个模式、多个属性,即所有资源发现都是基于多元素 Hash

实现的,因此采用 MultiChord是合理的. 
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4   基于本体的智能查询处理机制 

面对分布环境下大量的自治、异构并具有丰富语义的数据库资源,若无任何遵循标准,实现异构数据集成
则很难达到良好的效果.为此,DS_Grid 中基于领域本体(domain ontology)为数据资源的语义一致性规范.领域
本体是由领域专家定义的领域概念,如文献领域、微型轿车领域等.本文基于领域本体定义领域概念和全局模
式,通过 XML异构数据源到全局模式的映射实现异构转换,并基于本体实现智能查询. 

4.1   领域概念和全局模式本体 

领域概念基于领域本体定义,具体定义为 DO={(D1,DD1),(D2,DD2),…,(Dn,DDn)},其中,DO 为领域概念集
合,DDi为领域描述信息,Di为对应的领域关键字. 

Semantic relation between concepts

Binary relation between concepts 
E_Mail

Inverse
Publish/Published-by 

Name

Isa 

String  

String  

Author Writer 

Article 
Same as 

Isa 

Book 
Reverse

Publicatio

Publisher 
name 

String 

Publisher

String 
全局模式本体[20]基于特定领域本体定义,本文将领

域内的全局模式本体定义为一个四元组 SO=(C,R,A,r),其
中:C 是特定领域的一个概念集;R 是概念间双向的二元
联系;A 是概念属性集;r 是概念间的语义关系集,用来描
述该领域的概念及其之间的关系.具体语义关系规则有:
类的等价关系(same_as)、类的继承关系(isa)、逆反关系
(inverse)、传递关系(transitive)、对称关系(symmetry).图
3 表达了一个文献领域的本体,当在文献领域进行查询
时,其作为全局模式,基于以上语义规则以及本体知识进
行推理,实现基于语义的智能查询. 

Fig.3  Publication domain ontology 
图 3  Publication领域本体 

4.2   XML异构数据源到全局模式的映射 

全局查询引擎接受来自于用户接口的基于全局模式本体的查询语句,基于本体知识进行查询转换,并将基
于本体的查询转化为基于 XML的查询.当本体与 XML进行映射时,主要基于以下规则: 

(1) XML的复杂元素映射为本体的概念,对应于本体概念关系图中的非叶子节点; 
(2) 本体概念关系图中的叶子节点为概念的属性,对应于 XML 文档的简单数据类型.概念间的二元联系用

于表达 XML文档中复杂数据类型之间的关系; 
(3) 通过全局本体对概念抽象,并实现本体与 XML 文档之间的映射,从而屏蔽不同 XML 文档间的结构异

构,给用户以统一的查询界面. 
具体映射规则定义为 R:p−>u/q:v,其中,R是规则的标签,u是规则的根,q是 XPath的局部路径,p是本体的模

式路径.规则的根(u)既可以是变量,也可以是 URI.如果 u 是变量,则 p 是角色路径;否则,p 是概念路径.如果 u 是
变量,则规则 R称为相对映射规则;否则,称为绝对映射规则.如图 4中数据源 Source1,则全局模式本体(如图 3所
示)路径与局部模式路径之间的映射如图 5所示. 

R1:Book−>doc(source1)/book:v1 
R2:title−>v1/@title:v2 
R3:written_by, Authour−>v1/Authour:v3 
R4:name−>v3/name:v4 
R5:published_by, Publisher−>v1/publisher:v5 
R6:publisher_name−>v5/name:v6 

Book (@title)

Author (@name) 

Publisher (@name)

Fig.4  XML data source Source 1 
图 4  XML数据源 Source 1 

Fig.5  Mapping of global schema to Source 1 
图 5  全局模式本体到 Source 1的映射 

4.3   基于本体的智能查询处理 

本体所提供的丰富语义信息和推理能力为用户的查询处理提供了强大的智能性.如图 3 所示,Author 和
Writer是同一个概念,Writer可以拥有 Author类的全部特性.Book,Article作为 Publication的子类,对 Publication
的查询可以自动地扩展到所有的子类中去. 
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基于本体的智能查询处理步骤如下: 
(1) 接收用户发出的基于概念(全局模式)的查询,根据本体中概念间的语义关系,生成所有相联系的概念
集合 C={c1,c2,…}; 

(2) 对概念集 C 中所有概念,根据其语义关系进行标准化与泛化处理.如等价概念之间的规范化,父子关
系、包含与被包含关系等的扩展查询,实现对查询条件的扩展; 

(3) 对概念集 C中所有概念间的二元联系建立二元联系集合 R={r1,r2,…}; 
(4) 对集合 R中的所有联系,根据已定义的语义规则进行推理.如逆反、对称、传递等规则间的变换与推
理,获得更深一层的语义关系; 

(5) 通过前 4步的处理,生成新的语义扩展后的查询; 
(6) 以查询子模式为单位发现相应的服务资源,并分解为多个子查询模式的集合. 
基于本体与发现的资源的 XML 之间的映射关系,将基于全局模式的查询重写为基于各数据源的 Xpath 查

询,并生成查询执行计划. 

5   资源发现与发布 

发现恰当的服务是网格为用户提供高质量集成数据信息的基础保证.DS_Grid中的服务发现与发布过程基
本一致.首先,进行等价语义扩展,并基于相似匹配度确定资源所属的领域,即找到对应的小环;之后,在领域内基
于松驰定位策略,确定相应的全局模式本体和相应的 Peer 点,即在小环内找到模式信息对应的节点;最后,实现
资源复制发布或基于模式匹配结果找到所有相似匹配的 Grid服务的元信息. 

5.1   基本概念 

定义 1. 单词条元素相似匹配度(editSim(a,b))[21].基于编辑距离定义相似度,具体定义为 
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baedbaeditSim −=  (1) 

其中,a,b分别为两个词条;max{|a|,|b|}表示词条 a,b中较长一个字符的长度. 
定义 2. 向量元素相似匹配度(EleVecSim(V1,V2))[21].设有向量元素 V1,V2,σl 为向量元素相似匹配阈值,则向

量元素相似度匹配定义为 
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其中,Close(σl,V1,V2)={〈a,b〉|∃a∈V1∧∃b∈V2∧editSim(a,b)>σl},w(V,r)表示词条 r 在元素向量 V 中的权重,w(V,r)= 
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Ntf ,tfV,r表示词条 r 在 V 中的出现频率,N 表示该模式对应的模式元素个数,dfr表示词条 r 

在该模式所对应的所有模式元素向量中的出现频度. 
定义 3. 相似匹配矩阵(CMSim(s,p)).令 S和 P是两个向量元素,S={s1,s2,…,sn},P={p1,p2,…,pm},si表示 S中的

第 i个元素;pj为 P中第 j个元素,矩阵元素 mij=EleVecSim(si,pj),若 EleVecSim(si,pj)<σl,令 EleVecSim(si,pj)=0,则 
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定义 4. 矩阵相似匹配度(σMsim(S,P)).由矩阵中各相似元素的平均相似度值来描述,并充分考虑元素间的一
对一关系.基于定义 3,令 hi为矩阵第 i行中不为 0的元素个数,vj为矩阵第 j列中不为 0的元素个数,则矩阵相似
度定义为 
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5.2   服务资源发布与发现 

为提高发现服务的效率和精度,在发布模式(service provider,简称 SP)元信息时,计算 SP与匹配的本体模式
(Si)的相似匹配度阈值.在发现服务时,只需计算请求模式(service requester,简称 SR)与领域内所有本体模式的相
似匹配度,同时利用各发布模式的相似匹配度阈值,获得满足 SR 的服务集合.免去了 SR 与所有 SP 的繁琐相似
度计算. 
服务资源发布由以下 5步实现: 
步骤 1. 确定领域.令 DR 为请求描述信息,Dr 为获得的匹配领域关键字,则 Dr={Di|EleVecSim(DDi,DR)= 

max{EleVecSim(DD1,DR),…,EleVecSim(DDn,DR)}},Dr为根据DR描述信息确定的领域标识,即与DR相似度最大
的领域关键字. 
步骤 2. 确定候选的全局本体模式集合 (CMS(SP)).令 SO={S1,S2,…,Sn}描述领域本体全局模式 ,Si={si1, 

si2,…,sin},其中,sij表示本体模式 Si中的第 j 个属性元素;发布资源 SP={sp1,sp2,…,spm},spj为 SP 中第 j 个属性元
素,(σls,σla)为模式匹配下线阈值对,则 CMS(SP)定义为 CMS(SP)={Si|editSim(Si,SP)>=σls∧σMSim(Si,SP)>=σla}. 
步骤 3. 确定 SP 的匹配模式集合(MS(SP)).令σi=σ(Si,SP)=EleVecSim(Si,SP)*w1+σMSim(Si,SP)*w2,并按σi降序

排列 CMS(SP)中的本体模式,σk是第 k个模式的综合匹配度,取前 k个本体匹配模式组成为 SP的匹配模式集合
MS(SP),则 MS(SP)={Sji|Si∈CMS(SP)∧Si=Sji∧σi>=σk∧σji=σi∧σji>=σ(j+1)i}. 
步骤 4. 基于 MS(SP)中的全局本体模式实现多副本发布. 
步骤 5. 计算发布模式 SP的当前本体模式匹配阈值对(σs(SP),σa(SP)). 
(σs(SP),σa(SP))={(min(EleVecSim(Si,SP)),min(σMSim(Sj,SP)))|Si,Sj∈MS(SP)},(σs(SP),σa(SP))为后续发现 SP 提

供推荐的模式匹配阈值. 
基于以上服务资源发布过程,服务发现过程具体由以下 4步实现: 
步骤 1. 令请求模式为 SR={sr1,sr2,…,srm},首先确定所在的领域 Dr(同发布过程). 
步骤 2. 令 SO={S1,S2,…,Sn}为领域 Dr 所包括的领域本体模式,计算所有本体模式与请求服务模式的相似

匹配度(EleVecSim(Si,SR))和矩阵相似匹配度(σMSim(Si,SP)). 
步骤 3. 确定候选的全局本体模式集(CMS-Set(SR))[22]. 
 CMS-Set(SR)={RM(S1),RM(S2),...,RM(Sn)}, 
 RM(Sj)={SPi|(σs(SPi)+EleVecSim(Sj,SR))/2>=0.5∧(σa(SPi)+σMSim(Sj,SR))/2>=0.5}. 
步骤 4. 得到最后的模式匹配集(RMS(SR)).RMS(SR)={RM(S1)∩RM(S2)∩…∩RM(Sn)}. 

6   基于关键字过滤的数据集成策略(filter based distributed data integration,简称 FDDI) 

网格环境中存在着众多分布、动态、自治的数据库资源,其中存在大量冗余的数据信息,因此,按需发现的
数据资源也必然会存在大量的冗余数据.若不经筛选把所有数据直接返回到任务的发起节点进行数据集成,则
需要传输许多重复数据,造成带宽浪费,也增加了任务的执行时间.为此,我们基于传输最小数据量的启发式优
化思想[23],提出了基于关键字过滤的数据集成策略,目的是通过降低数据的传输时间代价,达到提高数据集成效
率的目的.FDDI的基本思想是:(1) 按需传输数据.在节点之间不是直接传送 XML数据结果,而是先将结果中的
关键字传送回任务发起节点,经过任务发起节点筛除之后,将需要的数据关键字返回,再按需传输所需要的数
据.(2) 综合考虑节点之间的数据传输的时间代价,基于“能者多劳”的思想,传输性能越好的传输路径传输的数
据量越多.具体描述如下: 
假设有 n 个节点参与完成一项任务,D={D1,D2,…,Dn}为各点返回的数据的偏序集,Di是第 i 个节点返回的 

XML 数据结果,K=K1∪K2∪…∪Kn 是对应 D 中各数据集的关键字集合, iK ′是第 i 个点需要返回的关键字集, 

= 
 ,使得越早返回数据的节点需要传输的数据越多,从而降低数据传输的总的时间代价. iK ′ ii
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7   多根节点、多点维护的副本管理机制 

在动态网格环境下,Peer 点可以随时加入和退出,数据复制通常是保证资源有效的主要手段.在结构化的
P2P 系统中,单根节点存在单点失效问题,为此,我们提出了多根节点[24]概念.DS_Grid 中采用多根节点、多点维
护的副本管理策略.其基本思路是:每个节点都维护M(M>=1)个与自己节点 ID值最接近的节点(称为M邻居集),
并将自己主管的对象索引都存放在这些节点上.如果原根节点一直在系统中,那么,对象定位请求和对象索引发
布都能路由到该节点上,所有节点的原有功能都不会发生变化,只是增加了根节点定时地维护M邻居集,并向它
们发布对象索引更新信息的操作.当原根节点退出时,路由过程会自动定位到新的根节点,只要新的根节点属于
原根节点的M邻居集,则对象定位会无缝地完成.当下次新的根节点维护自己的M邻居集时,会将对象索引信息
扩散到自己的M邻居集节点中.因此,只要控制好节点维护M邻居集的时间周期,就能保证动态网络中对象定位
的高成功率. 
通过实验(见第 9.3节)确定,DS_Grid中采用副本数量 M=2,根节点数 Nr为 4的副本管理策略. 

8   基于分布聚类分析的数据概要策略 

面对由大量的数据库资源返回的海量的集成结果数据,需要进一步抽象概要结果,之后,再由网格门户将概
要结果展示给用户.在 DS_Grid中,我们采用简单的基于特定属性的 k-平均聚类分析算法(根据应用需求可选择
相应的数据分析算法)进行聚类分析.由于聚类分析在系统的数据处理过程中占有重要比重,若集中进行聚类分
析,随着数据量和并发用户数的增加,系统的性能急剧下降.为此,DS_Grid 中提出了采用分布式聚类分析数据的
处理策略[25],并将数据处理分为数据合成层和数据分析层.由数据合成层实现数据的整合,保证合成后的数据满
足用户的模式需求,之后,在相同模式的基础上实现数据的一次聚类分析和二次聚类分析,通过利用 P2P 的分布
计算能力,达到缓解集中处理瓶颈和提高网格内数据处理效率的目的. 
如图 6 所示,n 层(二次聚类)和 n−1 层(一次聚类)分别实现一次聚类和二次聚类;n−1 层以下存在的多层 

(1∼n−2)为数据合成层,保证 n−1 层的数据具有完好的模式信息.令 S(n)表示 n 层的数据模式,则 S(n)=S(n−1), 
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,即在 n−2 层以下进行数据整合.当满足数据结果模式需求(S(n))时,进行一次聚类分析,并将一 

次聚类结果提交给上一层,进行二次聚类分析,得到最终的聚类分析结果,返回给服务器. 

Peer in n−3 layer

Peer in n−2 layer Peer in n−2 layer

Peer in n−1 layer Peer in n−1 layer … 

1~n−2 layer for data 
synthesizing 

Layer for the first 
clustering analysis 

Layer for the second 
clustering analysis 

… 

Peer in nth layer

… 

Peer in 1 layer

Fig.6  Distributed cluster analyzing process 
图 6  分布的聚类分析过程 

9   实验测试 

本节针对 DS_Grid 中提出的部分关键技术进行实验测试,主要包括对比 MultiChord 和 Chord 性能、比较
FDDI,CDI(centralized data integration)和 DDI(distributed data integration)集成策略,确定多根节点(Nr)和多副本
(M)的数量,比较不同节点数时分布式聚类分析的时间代价. 
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9.1   MultiChord和Chord的性能比较 

本实验对MultiChord和 Chord方法进行了仿真测试.我们测试了小环个数分别为 50,100,150的 hop数的变
化情况.横坐标为节点个数,纵坐标为平均查找每个模式需要的 hop数,如图 7和图 8所示. 
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Fig.7  Average hops of querying one schema 
in a small chord with 50 nodes 
图 7  查询一个模式的平均 hop数 

(小环内 50个节点) 

Fig.8  Average hops of querying one schema 
in a small chord with 150 nodes 
图 8  查询一个模式的平均 hop数 

(小环内 150个节点) 

由图 7和图 8可知:在一次查询包含多个模式时,使用MultiChord比Chord效果明显要好,并随着模式个数、
属性个数的增加,优势越发显著;小环的个数对平均查找每个模式需要的 hop数没有明显影响.但小环越多,就越
会降低系统中的负载平衡. 
鉴于领域个数有限 ,并且在数据服务资源的发现过程中往往涉及多个模式、多个属性 ,因此 ,采用

MultiChord是合理的. 

9.2   FDDI,CDI和DDI策略的比较 

本实验将关键字过滤的数据集成策略与另外两种集成策略(集中的集成策略(CDI)和分布的集成策略
(DDI))进行了对比.CDI 是将一个执行任务的所有数据网格服务都在一个节点上运行调用和集成.DDI 是将数
据网格服务的调用分散到多个节点上执行,调用的结果数据再传送给分发任务的节点进行数据集成.图 9~图 11
分别表示了数据冗余度为 0%,10%,20%的情况下,执行同一个任务所需要的执行时间.横坐标为数据量,纵坐标
为时间.可以看出,随着数据冗余度的增加,基于关键字过滤的集成策略显示了其优势.即通过减少大量的数据
传输,有效缩短任务的执行时间.可见,FDDI策略应用于存在大量冗余信息的数据网格中是可行的. 
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Fig.10  Comparison with 10% redundancy 
图 10  10%冗余数据的比较 

Fig.9  Comparison with no redundancy 
图 9  无冗余数据的比较 

 
 

100 200 500 1000 2000 5000 

600
500
400
300
200
100

0

CDI 
DDI 
FDDI

 

Ti
m

e 
(s

) 

 
 
 
 Data amount 

Fig.11  Comparison with 20% redundancy
图 11  20%冗余数据的比较 
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9.3   多根节点(Nr)和多副本(M)的数量的选择 

为确定适当的多根节点和多副本的数量,我们基于 NS 模拟网络环境进行了一系列实验,通过实验得到单
根节点下副本(M)为 2和 4时的访问效率接近(图略).为此,我们选M=2和M=4,并分别测试了根节点和维护节点
之间的相互影响.如图 12和图 13所示. 
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Fig.12  Index of object republished 
per 100 seconds, M=2 

图 12  每 100秒重新发布一次对象索引,M=2

Fig.13  Index of object republished 
per 1 000 seconds, M=4 

图 13  每 1 000秒重新发布一次对象索引,M=4 

从图 12和图 13可知,多根节点可极大地提高系统的访问效率.当 Nr为 4时效果较好,并没有因为邻居节点
维护时间变大而发生很大的变化.可见,多根节点、多点维护使得系统访问成功率有了很大的提高.当 Nr为 2和
4时,曲线受邻居节点更新时间的变化比单根节点时要小.当 M=4,Nr=4时,系统中共有 16个该数据的备份,可以
有效地提高系统的健壮性和对象索引定位的成功率.但当副本过多时,则增加了维护副本一致性的代价. 
图 14为不同副本和根节点数的平均维护代价.横坐标是备份的方案,如(1,0)表示 1个根节点,0个维护节点;

纵坐标为代价.假设每一次数据访问的代价为 P,t 为邻居节点更新的时间,N/2k为小环的节点个数,M 为副本数
量,Nr 为根节点数量,则平均每秒的代价为 C(t)=[(P/log2(N/2k))/t]×(M+Nr).若σ(t)为访问成功率,则总的评价模型
定义为Ω=Σ(C(t)×σ(t)),实验中,t=[10,50,100,500,1000,2000],单位为 s,Nr=M=[0,2,4]. 
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Fig.14  Average maintaining cost in different cases 
图 14  不同情况下的平均维护代价 

通过模拟实验可以得出,较合适的副本方案是 Nr为 4,M为 2.该方案的代价适中(如图 14所示),而且访问效
率的曲线很平稳(如图 12和图 13所示). 

9.4   分布式聚类分析时间代价比较 

在局域网环境下,我们模拟了 20 000条数据进行聚类分析,测试了数据聚类分析的响应时间,测试结果如图
15和图 16所示. 
从图 15和图 16可知,随着数据集的记录数的增加,分层聚类分析具有时间优势.若在广域网环境中,由于数

据文件的传输代价较大,则将更能体现分层聚类的优势. 
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Fig.16  Comparison of time cost of cluster 
analyzing (10 clusters) 

图 16  聚类分析的时间代价比较(10个聚类) 

Fig.15  Comparison of time cost of cluster 
analyzing (5 clusters) 

图 15  聚类分析的时间代价比较(5个聚类) 

10   结  论 

本文介绍了一个面向多领域的、支持动态数据集成的数据库网格系统 DS_Grid.在数据资源管理中,系统采
用面向服务的思想,将数据库资源包装为 Grid服务,并基于 P2P MultiChord体系结构,实现了数据资源的分领域
管理,同时,采用多根节点多点维护的数据资源副本管理机制,有效地提高了系统可靠性;在服务发布和发现中,
基于文本相似性确定资源所属的领域和对应的本体模式,并将资源松弛定位到相应的领域小环中的相应节点,
实现了服务分领域注册和服务快速发现,有效地提高了资源发现的精度.在查询处理过程中,以本体为领域全局
模式,基于领域本体知识和推理规则实现异构消解和语义扩展,并结合发现的服务资源实现了查询重写和查询
分解.在数据资源合成过程中,基于关键字过滤冗余信息,有效地提高了数据集成效率,并基于分布的数据挖掘
技术实现了大数据量信息的概要抽象.DS_Grid 网格系统由国家高技术研究发展计划(863)资助,该系统由东北
大学软件研究所研发,并应用于中国科学院自动化所研发的网络化故障监测(condition-based maintenance,简称
CBM)平台[26]的数据管理中.CBM 平台实时监控设备的运行状态信息,并按数据类别分别存储于不同的数据库
中.各数据库资源包装为 Grid服务,其描述信息注册于 DS_Grid的元数据仓中.由 DS_Grid环境对监测到的数据
进行处理与分析,主要实现设备的故障分析与预测. 
下一步,我们将针对支持数据集成的动态、自适应的多目标的代价模型,在按需获取高质量数据的评价模

型以及大数据量结果概要等方面进行深入研究. 
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