
基于虚拟SAN的网格GIS数据存储技术研究

GIS数据存储 、管理和更新方 面的问题  1‘纠，网格

的适时 出现 ，为 GIS提供 了一条解决 问题的新思

路 。网格与 GIS结合产 生 的网格 GIS技 术对网

络上各种 资源 的强大整合 能力将 使 GIS突破计

算能力和存 储能力 的束缚 ，为用 户提供远程 、动

态 、透明、无缝的服务。

1  虚拟SAN与空间数据存储

    从 20世纪 90年代 开始 ，随着 Internet的发

展，空间数据存储领域 出现 了基 于网络的数据存

储技术。网络数据存储主要指在 Internet环境下

基于 B/S的 Web系统 中空 间数据存储 和访 问技

术。这些技术 的出现改善了空间数据 的存储环境

和管理效率 ，但并不能真正解决存储设备利用率

低 、扩展困难 以及 服务 器负载过重等问题。存储

区域 网 络一～5！  （ storage area network，SAN）  通 常

是一个使用光纤通道连接 的高速专用存储子网，

由磁盘阵列、磁带库 、光盘库和光纤交换机等设备

组成。SAN提供对共享 数据基于数据块 的访问

能力，通常使用交换式架构 ，服务器与存储设备之

间通过小型计算机系统接 口指令而不是 TC P/IP

指令进行通信 。SAN 提 供 了很高 的可靠性 和强

大的连续业 务处理 能力量。SAN 存储设备 之间

通过专用通道进行通信 ，不会占用服务器的资源.

因此 ，非常适合超大容量空间数据的存储。

备创建一个虚拟的存储池，使池中所有设备看起
来都是同质的⋯。系统管理员不必关心后端存
储，存储管理变得较为简单，且数据具有更灵活的

分配空间，存储设备利用率也更高。虚拟化技术

甚至可以使异构的SAN统一起来，采用统一的
界面和管理模式对其加以管理。

    在现有条件下，空间数据的存储面临着诸多

困难：① 数据生产单位使用了大量异质的存储系
统和设备，数据转换过程复杂，难以进行统一管

理；② 主要利用局域网传输数据，过于依赖服务
器，传输效率低且安全性不高；③ 存储设备的组

织不尽合理，难以进行扩展；④ 数据备份过程复
杂，自动化程度低。

    虚拟SAN为空间数据存储问题的解决提供

了有力的技术支持。虚拟SAN通过专用的通道

将异构的存储设备连接起来，存储设备之间能够
直接进行通信，可以有效地对数据进行集中存储

和管理。由于建立在高速的存储网络基础之上，

虚拟SAN的数据响应时间短，且具有高扩展性，
在对存储设备进行扩容时，不会改变存储网络原

有的结构和各个设备的访问速度。存储设备和服

务器的分离使服务器从网络拥塞中解脱出来，能
够为用户提供更高效的信息服务。同时，虚拟

SAN使多套磁带库和磁带机可以为不同服务器
所共享，减少了用户备份磁带库/磁带机的投资。

共享备份磁带库/磁带机的机制使数据备份的可
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靠性和安全性得以增强.并能极大地优化自动磁

带库的应用.其大容量、高速度和高智能的特点得

以充分发挥。

2  网格GIS数据存储技术

    网格GIS中的数据存储具有简化的存储管
理、异构系统的无缝连接、高效的访问机制等特

点。

2.1  基于虚拟SAN的网格GIS数据存储系统

    网格GIS的数据存储系统由分布在不同地

理位置的存储子系统组成.它们将由各个地区的
数据中心或其他空间数据集中的数据生产单位负

责管理支持。目前，各个地区的数据中心是空间

数据最为集中的地方，用户访问需求最多，空间数

据存储管理任务也最为繁重，最需要建立高效的

存储管理机制。这些数据中心可以根据各自的实
际情况，充分利用现有的存储设备和服务器组建

基于虚拟SAN的空间数据存储子系统。子系统

中存储着海量的空间数据.通过网格与其他子系
统紧密相连，共同构成网格（；IS上一个强大的存

储系统。

    网格GIS的优越性在于，它不要求子系统的

建设同步完成.各个数据中心有充分的时间结合

实际来设计、建设本地的空间数据存储子系统。
各个子系统是网格 GIS中的分散节点.节点与网

格之间松散耦合，节点加入或脱离网格（；IS都不会

影响其他子系统的正常工作。而位于网格中的存

储子系统之间又能够协同工作，共同为用户提供高
质量的空间数据服务。网格GIS灵活的伸缩性使

空间数据共享的范围不断扩大.以满足更多用户

的需求。当网格 GIS中的应用要求对本地数据

块或文件进行访问时，存储子系统的服务器可以
为应用动态地查找和分配最佳点。如果应用需要

更多的计算资源和空间数据，存储系统将会通过

网格GIS有效而透明地将其他资源连接起来。
    基于虚拟SAN的网格 GIS数据存储系统的

组成如图1  所示。图中SAN-1  、SANJ-2、⋯  、SAN-

n-l（，z是任意自然数）  是 GIS  中实际存在的节

点，它们作为网格 GIS存储系统的各个子系统.

通过网格中间件相互连接，彼此能够通信并协同
工作。基于某些原因.有些数据中心只能在数据

资源不足的情况下才能加入网格GIS.并与其他

子系统对话。SAN-n就是即将加入或脱离网格

GIS的节点，这些节点分布于不同的地理位置，在
网格GIS的统一调度下为各级用户提供空间数

据服务。网格 GIS具有弹性的扩展功能，让子节
点的增加或减少不会影响到其余节点的正常工作

和通信。显然，对于相互之间地理跨度非常大且

任务繁重的存储子系统来说，网格 GIS的这种整

体构成是非常理想的。

    —，叫 SAN-I
    //：//    、、 l r 7

    /
    /
  ̂
./，7
弘 一

    本地数据中也
    rt一 、、
    + ‘ 、

    弋rSAN-n

图1  基于虚拟SAN的网格GIS数据存储系统的组成

  Fig.1  Consti  tution of Grid GIS Storage System

2.2  存储子系统——虚拟 SAN的组建

    存储 子 系统 ——虚 拟 SAN 的 组 建 是 网格

GIS数据存储系统建设 的关键。在 网格 GIS中，

可采用带外结构的虚拟 SAN，让存储设 备通过专

用通道与用户通信 .使数据 传送不 占用服务器资

源 。对于承担着空间数据存储和管理任务的虚拟

SAN来说 ，如果 采用单 一的服务器机制 .很可能

导致性能瓶颈和单点故障 等问题 ，严重影响系统

的正常运行。因此 ，可采 用多服 务器技术来共 同

分担存储管理任务。

    在可能的情况下 .应 尽量采用光纤通道 的交

换式架构来组建用于空间数据存储 的虚拟 SANo

尽管光纤通道成本 昂贵 ，但它所提供 的带宽是 以

太 网所无法比拟 的.这可以保证数据服 务器 与存

储设备以及存储子系统之 间的高速通信。同时 ，

使用光纤通道的终端系统具备高度稳定性等卓越

性能 。交换式架构具有 良好 的扩展能力 .在增加

新设备的同时 .不会影响到原有设备的正常工作 ，

能够满足 GIS数据量迅速增长的需要 。

    位于虚拟 SAN 中的存储设备 要与网格用户

通信 .必须使用 lP协议存储 网络技术 。lP存 储

网络技 术 主 要 是 指 基 于 IP  的 光 纤 通 道 （fibre

channel over IP，FCIP）或者 Internet上的光纤通

道协 议 （internet fibre channel protocol  ，iFCP）  和

基于 IP的 SCSI（internet SCSJ，iSCSI）  oFCIP通

过使用光纤通道穿透技术 .支持在基于标准 IP的

网络使用光纤 通道进行通 信。iFCP是在光纤通

道上传输 iSCSI  命令的。iSCSl  协议将存储和 IP

网络结合在一起 ，它能够使 用传统 的以太 网设备

和 lP协议来传递 和管理储存在 SCSI SAN 中的

数据了 ，特别适用于存储整 合.具有简单性 、灵活

≮
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性和高性价比，是一个简单、高速、经济并且支持
长距离的解决方案。在网格GIS中，选用 iSCSI

技术来连接虚拟 SAN是适合的。

3  网格GIS数据存储系统的实现

3.1  实验环境

    为了验证方案的可行性，本文构建了基于虚

拟 SAN的GIS数据存储实验系统。本系统是由

C#.net语言开发，以空间数据存储管理为重点、

B/S模式的实验程序（GridGIS  ）  。利用该应用程

序所搭建的 GIS平台初步实现了网格 GIS的部

分特点和功能。

    本实验采用一台 Unix系统的工作站作为网

格 GIS服务器节点，由一台Windows NT系统的

工作站充当网格 GIS的存储管理服务器，另有若

干台PC机作为网格 GIS客户端。后台的存储系

统主要由两台文件服务器和两台 SCSI  磁盘阵列

以及 FC磁盘阵列和磁带库各一台所组成。所有

设备通过一台 FC交换机彼此连接，形成一个异

构的 SAN环境。FC交换机上还接入了一台用

于虚拟化存储的 SVM 服务器，利用它可实现整

个 SAN的虚拟化。NT工作站直接与 SVM 服务

器连接，作为基于虚拟 SAN的网格 GIS存储系

统的存储管理和数据服务节点。

    网格 GIS服务器采用组件模块的形式集成

了基于 OpenLDAP和 S（）AP的元数据服务以及

空间数据分析和处理等基本功能模块。存储管理

服务器作为资源管理节点，集成 了 Globus的

GRAM 和功能强大的空间元数据管理模块，其所

管理的数据会自动在网格 GIS服务器中注册，并

随着存储数据的变化而适时更新。当启动 Grid-

GIS后，系统将激活并调用存储管理软件，而通过

虚拟 SAN的存储管理界面可以监视和管理整个

虚拟 SAN的运行状况。实验的客户端则安装了

相对简单的客户端组件和网格 GIS浏览器，网格

GIS服务器端的元数据服务通过激活客户端的注

册程序，使节点主动向元数据服务注册本机相关

信息，服务器则根据用户注册信息向不同级别的

访问用户授以不同的访问权限。在存储系统的数

据安全性方面，可通过存储管理服务器实现对存

储池的动态分区和锁机制。这样，对于不具备访

问权限的访问用户，数据将被存储管理服务器锁

定，访问将被禁止。为了实现从客户端对存储系

统进行透明的数据操作，各应用服务器和客户端

均安装了 SVM 的客户端虚拟化软件，整个系统

的结构如图2  所示。

网
格
GIS
客
，、
端

蠹
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    图2  网格GIS数据存储实验系统结构图

Fig.2  Architecture of Grid GIS Data Storage System

3.2  系统实现与分析

    授权的客户端可以通过 GridGIS的用户界

面向虚拟SAN读写矢量数据。多个客户端同时

通过GridGIS发出不同的数据请求（  即并发存取
请求）时，利用存储管理服务器可以监控到多个用

户并发访问时虚拟 SAN的数据流量和响应速

度。对于需要应用服务器进行相应处理的数据请

求，由数据管理人员通过管理界面快速交给应用

服务器处理，然后直接返回客户端。图3  是通过
客户端读取的一幅矢量地图数据，授权用户可以

对地图数据进行缩放、漫游及编辑等操作，并能快

速实现更新后的数据回写入存储系统中。

图3  通过 GridGIS客户端存取矢量地图数据

Fig.3  Accessing Vector Map Data by Grid GIS

    与传统方法相比，基于虚拟SAN的网格GIS

实验系统在用户交互速度、数据存储和传输速度
上有明显的提高。同时，由于存储系统采用带外

虚拟存储结构，存储设备间采用专用的数据通道，

减少了网络延迟，数据的响应速度和传输带宽有

明显改善。实验系统实现了通过 GridGIS对存

储网络进行统一管理以及存储设备之间的负载平
衡。因此，尽管实验中的网格GIS服务器功能还

有限，系统支持用户并发访问数据的能力仍大有
改观。
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