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空间信息网格中的元数据模型机理研究 ) 

高劲松 。 陈 思。 刘东升。 张 文。 

(华中师范大学信息管理系 武汉430079) (武汉大学遥感信息工程学院 武汉430079)。 

(内蒙古师范大学计算机学院 呼和浩特 O1OO22)。 

摘 要 网格元数据一直是网格研究的重点之一，直接影响到网格资源的组织、维护以及共享的安全控制等诸多问 
题。本文针对空间信息服务流程，充分考虑网格元数据服务的需求，提 出了一种基于网格的空间信息元数据模型。它 

为实现一体化服务资源的透明访问、空间信息服务的高效获取以及知识的有效管理提供了有益的支持。最后介绍了 

这种元数据模 型的实现 。 
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1 引言 

社会对空间信息的大量需求推动着空间信息理论与技术 

的不断发展，网格技术为空间信息服务领域的发展带来了新 

的契机。空间信息网格(Spatial Information Grid，S1G)是一 

种空间信息基础设施，汇聚了分布的海量空间信息资源，并对 

资源进行一体化组织处理，具有强大的空间数据处理能力。 

诸多空间信息服务皆为数据密集、计算密集或访问密集的信 

息服务 ，涉及海量空间数据的分布式存储访问和在线分析等。 

连接 Internet上的空间信息服务站点、实现按需服务(Service 

On Demand)和一步到位服务(On e CIick Is Enough)是空间信 

息网格的最终目标 l ]。 

网格中的资源是复杂多样的，它们在地理上分散，可以动 

态地加入或移出网格。如何有效地调用这些动态可变的资 

源，是空间信息服务需要重点解决的问题。网格元数据可以 

将网格中的实体抽象化，为网格资源提供统一的逻辑视图，是 

高效透明地访问和使用网格资源的关键。空间信息网格元数 

据将不仅考虑网格资源的组织维护以及共享的安全控制等问 

题 ，还需构建更有针对性的元数据模型，为空间信息网格一步 

到位服务的实现提供高效合理的元数据支持。 

本文从空间信息网格元数据需求出发，综合考虑网格环 

境的特点及空间信息的一体化服务目标，针对空间信息服务 

流程，探讨了如何建立更有效的空间信息网格元数据模型，提 

出了空间信息网格元数据分类体系并构建了基于该体系的空 

间信息网格元数据模型。 

2 空间信息网格元数据分类体系 

空间信息服务是伴随空间信息的急剧增加、空间信息处 

理技术 日趋丰富以及人们对空间信息需求日益旺盛的背景下 

产生的。围绕空间信息服务效率问题 ，产生了许多实用技术 

和方法 ，也借鉴了其他领域先进的技术方法，如组件技术、软 

件总线技术等。有些技术已在空间信息服务领域得到应用 ， 

如基于 Web Services的空间信息服务，它推动了空间信息服 

务的进一步发展。但从实际的应用情况来看，对提供实时遥 

感数据分析、大型数据集交互分析和虚拟现实可视化等同时 

具备数据密集、计算密集和访问密集特点的空间信息服务来 

说 ，一体化服务目标的实现需要元数据服务考虑更多的因素 ： 

(1)在资源获取过程中，用户在不了解存储系统的存储管 

理结构和访问路径等细节的前提下 ，能高效地定位和访问资 

源。就是说 ，资源获取的细节对于高层用户应该是透明的。 

(2)在资源使用过程中，由于网格资源的拥有或失去是不 

可预测的，网格资源的管理和使用需要更高的动态适应性。 

在资源动态减少或出现故障等问题时，网格应能 自行采取一 

定的措施，最大限度地保证任务的完成，减少用户的损失。 

(3)在分布式环境中，面对海量空间数据的实时处理 、高 

频率的访问以及空间计算资源的高消耗等问题，空间信息服 
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务响应速度应有根本性的提高。 

综合考虑空间信息一体化服务的发展需求，这里将空间 

信息网格元数据模型中的元数据分为三类：资源元数据 、空间 

处理程式元数据和知识元数据。 

2．1 资源元数据 

资源元数据为解决网格中资源的组织和维护以及共享安 

全控制等提供了基本保障。根据每类资源在访问频率、更新 

机制及与其他网格实体的逻辑关系等方面的特性可将资源元 

数据进一步细分为： 

① 应用元数据 ：包括空间数据及与特定应用领域相关的 

业务信息的描述。标志了数据的结构，指明了数据的领域特 

性、内在构成、依存关系和转换方式等。 

② 计算元数据：对分析工具(算法和软件)和空间信息模 

型等空间计算资源的描述。 

③ 系统元数据：网格中各主机的系统描述信息。包括动 

态和静态的网络互联情况、存储系统容量、计算机空闲情况以 

及当前主机运行的线程等信息，是网格活动首要考虑的因素。 

④ 用户元数据：网格中用户的管理信息(如用户名)，它 

是可控制的资源共享的基础。 

⑤ 副本元数据：包括各种资源的副本信息，也包括元数 

据副本的信息(如文件与具体存储系统之间的映射信息)。 

2．2 空间处理程式元数据 

空间信息网格中的空间数据分析是根据用户的需求，选 

择一系列合适的资源，由相应的应用程序处理执行的。这就 

构成了一套空间信息处理执行方案。这里将空间信息网格中 

的数据处理执行方案定义为空间处理程式(以下简称程式)， 

它是一系列空间数据、空间分析工具、空间算法模型的逻辑集 

合，是对资源的综合集成。在其中可定义一套应用服务中所 

必需的输人数据、处理工具、作业方式及输出模型等，是提供 
一 体化服务的核心。通过抽象空间处理程式，可以从空间处 

理程式实体的逻辑特征中生成空间处理程式元数据(以下简 

称程式元数据)。 

2．3 空间知识元数据 

知识是经过对空间数据进行分析处理、挖掘等深加工后 

所产生的满足某种特定应用需求的信息。为便于空间知识的 

维护和理解而产生的元数据为空间知识元数据【t ]。 

3 空间信息网格元数据模型结构 

空间信息网格元数据模型以空间信息服务流程为核心， 

按照上节所提出的分类体系给出的空间信息网格元数据模型 

结构如图 1所示。 

— —  包含关系 —+ 对应关系 

图1 空间信息网格元数据模型 

图中，一套空间处理程式至少由一项资源构成，也可以包 

括知识以及其他的空间处理程式。 

网格环境中的用户对空间信息领域的认知程度决定了他 

们选择怎样的处理方案，而采用不同的分析手段产生的结果 

往往会有很大差异，同时网格的动态性使得空间处理程式缺 

乏一定的稳定性。基于以上原因，模型中包含了空间处理程 

式元数据。它抽象了空间处理程式的逻辑特征。一个空间处 

理程式元数据可以对应多个空间处理程式，它们之间是一对 

多的关系。资源元数据和知识元数据是为了满足其定位、再 

利用和维护等需求而产生的，它们惟一确定了相应的资源和 

知识，它们之间是一对一的关系。 

4 空间处理程式元数据 

空间处理程式元数据针对特定的应用需求，把能满足一 

定精度要求、提供相同空间处理能力的处理程式抽象为一类。 

系统根据用户请求中指明的服务特征，如输出模型、精度大小 

等就可以获得相应的程式元数据，然后按照程式所定义的资 

源实体间的引用关系确定访问次序，动态地调度任务，从而缓 

解空间信息服务存在的应用执行割裂情况，提高任务运行的 

效率，这一点对周期性的服务请求的处理表现得尤为明显。 

同时，程式元数据对程式的抽象使得空间处理程式更能适应 

网格的动态变化。当物理资源发生变更时，可以通过改变程 

式元数据和程式中对应的映射参数加以调整，毋须直接修改 

应用程序。正是空间处理程式元数据到程式的这层映射隐藏 

了程式的动态变更，保证了网格中空间处理程式所引用资源 

的逻辑独立性和较高的物理独立性，从而提高了空间信息服 

务的动态承受力。因此，通过空间处理程式元数据的描述 ，可 

为高可用性的一体化服务提供有益的支持。表 1是空间处理 

程式元数据的内容设计。 

表 1 空间处理程式元数据的内容设计 

内容 描述 

名称 空间处理程式元数据的名称 

描述的是用户最终需要获得的空间信息服务，有固定的朗 最终服务 

值范围，这样就可以由用户请求定位到惟—元数据文件 

描述对象 记录可以获得同一应用服务的不同空间处理程式 

从实现的角度来看 ，空间处理程式描述的是构成程式的 

资源元数据的组合表达式。在应用程序获得确定的处理程式 

后 ，通过资源元数据进行资源定位，可以实现物理资源的透明 

访问 卜 。描述空间处理程式的内容由四个元素组成，内容 

设计见表 2。 

表 2 空间处理程式的内容设计 

内容 描述 

名称 空间处理程式的名称 

引用资源 记录程式所引用的资源和其它空间处理程式 

组成空间处理程式的运算式，是分解获得所引用资源的 组成方式 

重要依据 

存储系统 存储系统的标识信息，以供完成对处理程式的访问获取 

图 2是用户请求获得惟一确定的空间处理程式的流程 

图。从图示可知，首先网格解析用户的请求，经由元数据目录 

访问后，通过元数据中所描述的最终服务，定位获得惟一的空 

间处理程式元数据，再根据空间处理程式元数据中的描述对 

象映射到多个实例化的空间处理程式。由程式处理的海量空 

间数据的存取往往需要考虑当前的网络状态、资源的成本、数 

据传输时间等多项因素，而通过程式优化算法，集成各种资源 

元数据(如当前 CPU占用最少的主机，目前可用的空间数据 

源等动静态信息)，将得出最优化的空间处理程式。 
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图 2 最优空间处理程式流程 

5 空间信息网格元数据模型的实现 

5．1 实验平台 

为了验证网格元数据模型的可行性，这里搭建了实验平 

台，对该模型进行初步的实现。用户通过 GUI界面提交请 

求，空间信息网格服务器使用UNIX操作系统，该环境中配置 

了 Globus Toolkit 3．O[1o]，其中包括 MDS(Metacomputing 

Directory Service)2．4．1，同时采 用 LDAP(Light Directory 

Access Protoco1)目录服务技术构建元数据 目录服务。Glo— 

bus提供了基于LDAP的网格信息服务 MDS及相关的客户 

端API。针对 MDS对静态信息支持不足的特点L1 ，对 MDS 

进行扩充，采用了关系数据库存储静态信息。 

实验中，将网格中的元数据分为两部分：静态元数据和动 

态元数据。LDAP目录中的元数据是通过人工或程序注册的 

静态信息，即应用元数据 、用户元数据、副本元数据等。MDS 

采集动态信息，由Information provider程序动态生成。 

5．2 模型的实现 

空间信息网格需提供空间数据处理流程中所必需的安全 

资源访问、资源和任务的分配、错误管理等服务。其中，元数 

据 目录服务是资源定位、空间处理程式分解等服务的}方问接 

口，主要完成的是由空间处理程式元数据到空间处理程式的 

映射、空间处理程式到资源的分解。正是这样的工作实现了 

资源的透明访问，为空间信息的一体化服务提供了基础支持。 

当用户向空间信息网格发出服务请求时，实现流程如图 3所 

示 。 

(1)用户通过GUI界面向空间信息网格提交服务请求， 

网格解析用户请求，并将解析结果传给元数据目录服务。 

(2)元数据 目录服务在空间处理程式元数据 目录中获取 

符合条件的空间处理程式元数据，并将处理程式的访问信息 

发送到空间信息网格。 

系统根据元数据目录中资源的可用信息惟一确定最终的 

空间处理程式；分解空间处理程式后可获得处理程式中组合 

的资源元数据、知识元数据以及其他空间处理程式元数据 的 

访问信息。 

(3)元数据目录服务定位到相应的资源元数据、知识元数 

据及空间处理程式元数据。根据空间元数据搜索到符合要求 

的GIS数据，并对用户使用该数据的权限进行验证。 

(4)由空间信息网格非元数据 目录服务的网格服务进行 

程式和数据的协同分配。 

网格服务把可执行代码和数据传送到指定的各个计算机 

上，依据优化的空间处理程式，确定资源的访问顺序，动态地 

调度任务，进行空间数据的处理。网格服务将负责任务调度 

和进程间的通信。 

系统将知识获取过程中的信息收集与集成，对知识标引， 

以生成知识元数据。同时，将新产生的知识、知识元数据、资 

源、资源元数据存储并更新。 

(5)网格服务将最终结果返回给终端用户。 

-  

趋 元数据目录服务 ： GUI 网 用 1 格 
户 服 

：工 工 界 5 务 面 ●—一 
器 空间处理程武元’ 知识元数据 资源元数据 

J  

目录 数据目录 目录 

图 3 空间信息网格元数据模型的实现 

结束语 适应网格环境和空间信息一步到位服务 目标的 

元数据模型的建立是空间信息网格建设尤为关键的一步。本 

文通过对空间信息服务流程的分析，结合已有的网格元数据 

服务的构建思想，提出了一种空间信息网格元数据模型，旨在 

实现资源和空间处理程式的透明和高效访问，为实现空间信 

息网格的一体化服务提供支持。 
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