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0 引 言

空间元数据是“描述空间数据的数据”，是关于空间数据

集和信息资源的描述性信息，是对空间特征的概括和抽取 [1]。

空间数据具有跨行业、多部门、多数据类型、多尺度、分布式的

特征，给空间数据的共享和应用服务带来了集成与定位的困

难。空间元数据目录服务是以空间元数据为核心的目录查

询，是元数据系统利用元数据技术提供信息服务的一种标准

模式。它通过元数据标准的核心元素将信息以动态分类的形

式展现给用户。用户通过浏览门户网站提供的元数据摘要(核

心元数据)可以快速定位自己所需的信息范围，然后要求门户

网站在该范围内进一步搜索 [2-3]。

随着计算机信息技术的快速发展和网络平台的普遍应

用，各单位的元数据更加丰富与规范，元数据库建设也将逐步

完善。元数据的丰富为查询、了解和应用空间信息资源提供

了便利，各单位机构为整合、共享已有的空间信息资源相继开

发了各自的元数据目录服务。但是，随着数据共享与空间信

息服务共享的需求进一步扩大，局限于各单位内部的元数据

目录服务已经不能满足用户的需求。特别是网格空间信息服

务的发展，对网格环境中的资源共享提出了更高的要求，如何

整合已有的空间元数据资源，向用户提供一体化的元数据目

录服务，是当前急需解决的一个问题。

本文针对网络环境中的分布式空间元数据，提出构建一

个集合网格服务管理节点和多个网格分节点元数据库的目录

服务体系，整合分散于各单位节点的空间元数据库，为用户提

供无缝集成的元数据目录服务，从而为空间信息资源的定位

与共享带来便利。

1 空间元数据的集成技术

1.1 空间数据目录

空间数据目录是以空间元数据为核心的应用系统，它是

以一定规则排列的空间信息资源的属性集合，是一个存储着

关于各种资源属性的特殊数据库，这些属性可以供访问和管

理空间信息资源时使用 [4-6]。空间数据目录系统一般由空间元
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数据的管理、查询和访问组成。其中，管理模块负责对元数据

库中的数据进行注册、删除和修改，整理后的元数据通过发布

服务供用户使用。查询模块是通过查询元数据从而对空间信

息资源进行定位、浏览，用户可以通过这个服务了解空间信息

资源的基本信息。访问模块是可选模块，提供对空间信息资

源的访问服务 [7-8]。

1.2 基于网格技术的空间元数据集成

空间元数据的集成是将分散于网络环境中的空间元数据

整合，为用户提供无缝集成的统一服务。目前，关于空间元数

据的集成，比较通用的方法是建立一个中央全局元数据目录

服务器，对各个局部元数据目录服务进行索引和数据缓冲。用

户向中央全局元数据目录服务的门户提交查询，中央服务器

将这个查询分析调整后，分配到各个局部元数据目录服务器，

查询分布式元数据库后，将结果传输到中央服务器进行整合，

最后返回给用户。

在上述集成方法中，新的节点加入时，必须依照整个系统

的服务接口先建立局部的元数据目录服务，并且当系统需要

提供新的服务接口时，各个局部节点都需要增加相应的服务，

可扩展性不强。针对这个问题，本文采用网格技术来集成空

间元数据，将各个局部节点构建成网格分节点，网格分节点上

不需要部署目录服务，而只需在管理节点上部署统一的目录

服务，目录服务门户在接到用户查询请求后，直接在各网格分

节点的空间元数据库中进行分布式查询，最后再整合结果，返

回给用户。该方法避免了目录服务的重复建设，并且各网格

分节点可以很容易地加入或退出系统，因此系统可扩展性强。

2 网格元数据目录服务

2.1 网格元数据目录服务结构

网格元数据目录系统是由管理节点和网格分节点组成的

分布式系统，如图 1所示。管理节点上部署 3个功能模块：节

点管理模块、元数据管理模块和目录服务模块。元数据管理模

块和目录服务模块都需要和各网格分节点交互，所以系统构建

了服务引擎模块来完成管理节点的任务分配和分发等任务。

(1)节点管理模块：节点管理模块控制网格节点的加入和

退出，这个功能通过配置系统全局资源文件来实现。网格分

节点以资源的形式注册到节点管理中心，每个节点资源包括

网络地址、名字、数据库版本、数据范围等属性信息。由于节

点管理模块可以实时地添加和删除网格分节点，所以网格元

数据目录系统具有很好的可扩展性。

(2)元数据管理模块：元数据管理模块具有添加、删除和修

改分布式元数据库记录的功能，为元数据目录的管理者使用。

这个模块包装了对数据记录的操作功能，它将数据操作整合

成服务提供给管理者。管理者在发出修改数据的请求后，管

理模块将其整合成 SQL语句发送给引擎模块，然后引擎模块

将任务分发到各个分节点执行。修改操作完成后，分节点将

执行成功的消息返回到引擎模块，最后返还给用户。

(3)目录服务模块：目录服务模块为用户提供元数据的查

询和定位功能。用户在目录服务的网络门户上提交需要获取

的数据属性，例如数据的空间范围、地名、关键字等。目录服

务模块在获取这些查询条件后，将其整合成查询任务，传送给

引擎模块。查询任务完成后，引擎模块将查询结果集传递给

目录服务模块，最后展示给用户。

(4)服务引擎模块：服务引擎模块是管理节点与网格分节

点交互的关键，负责查询任务的分发和查询结果的汇集。下

一节将重点介绍。

(5)网格分节点：网格分节点上通过部署网格中间件 Glo-

bus 搭建网格环境。每一个网格节点上都有空间元数据库和

服务引擎。服务引擎与管理节点交互，负责接收任务和返回

结果。当系统的功能需要修改和扩展时，只需要修改管理节

点的模块功能，各网格分节点不需要改动。

2.2 网格元数据目录服务的关键技术

本文的网格元数据目录系统将所有的服务功能配置在管

理节点，如何将管理节点与网格分节点有机结合，使得查询、

管理任务能够有效的传送到分节点、查询结果精确地返回到

管理节点，这是系统需要解决的关键技术。本文提出在管理

节点配置任务配置模块和结果整合模块，网格分节点配置服

务引擎，通过模块间的消息传递来解决管理节点与分节点的

通信问题，如图 2所示。

管理节点上部署了服务引擎，包括任务配置模块和结果

整合模块。服务引擎接收来自目录服务和元数据管理模块的图 1 系统结构
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SQL查询。任务配置模块中存储了一个包含各节点数据库模

式的虚拟数据库，任务配置模块接收到查询任务后，并不直接

将 SQL查询传递到各个网格分节点执行，而是首先利用已有

的语法分析组件分析 SQL语句，并结合虚拟数据库构建调适

后的查询任务。新的任务不会传递到每个网格节点，只会发

送给符合某些条件的元数据库，该方法提高了总体查询的效

率。结果整合模块的功能是将网格分节点传回的查询结果进

行处理，融合成一个统一的结果返回给用户。

每个网格分节点都部署了分节点服务引擎，负责网格分

节点与管理节点服务引擎的联系。它将接收的 SQL语句传递

给元数据库进行操作，并将处理结果返回给管理节点服务引

擎。所有网格分节点的查询任务是同时进行的。

此外，各网格分节点对于管理节点都是平等的。管理节

点分发的任务需要在分节点上并行实施，因此分布式的元数

据库需要具有统一的数据结构。通用的元数据标准是建立统

一的元数据目录服务的前提，本文采用国家元数据通用标准

构建元数据库，不仅可以全面地描述空间数据集，而且方便今

后对元数据库进行整合共享等。

2.3 网格元数据目录服务的技术特点

网格空间元数据存储在物理分散的网格分节点上，目录

服务系统整合了这些分布式资源，为用户提供了统一的无缝

集成的目录服务，具有以下技术特点：

(1) 统一的元数据目录服务门户：空间元数据的搜索、添

加、删除等实际操作任务是在网格分节点上完成的，网格管理

节点部署了目录服务门户，向用户提供统一的查询与管理功

能。网格管理节点与分节点的服务引擎中进行 SQL数据流的

交互，管理节点具有分发 SQL任务和整合各分节点结果集的

功能，为用户屏蔽了数据的分布特点，提供透明的、逻辑一体

化的元数据库资源。

(2)统一的元数据标准：网格分节点同时进行分布式元数

据查询的特点要求各元数据库采取统一的元数据标准。本文

实验采用的元数据标准是依据国家标准GBT19710-2005所改

进的，由于实验规模较小，本文的元数据标准较为简单。

(3) 元数据的分布、异构存储：分布式空间元数据存在海

量、多源、异构的特点，并且其存储量、访问量、更新频率都有

不同的要求，因此元数据的存储方式与存储介质也各不相同。

不同组织对自己拥有的空间元数据具有最高的使用权限，同

时需要更新、维护自己的元数据，集中式的数据存储方式难以

满足这个需求。网格空间元数据采取分步存储的方式，不改

变数据本身的独立性，在充分尊重元数据自治性的基础上将

其有机整合在一起。分布式存储提高了系统的运行效率、改

善了性能，局部节点的故障不会影响整个网格的运行。网格

分节点可以选择不同的数据库存储空间元数据，如 Oracle、

PostgreSQL、MySQL等，元数据目录服务屏蔽了数据的异构存

储特征。

(4)元数据互操作：网格管理节点与分节点之间能够安全

有效地进行查询任务与元数据结果集的交互，要求管理节点

与分节点有一致的元数据规范，能够进行元数据的互操作。一

致的元数据规范能够保证各个节点之间相互理解各自的信息

内容，管理节点根据用户的查询请求生成查询任务，然后派发

到分节点执行。管理节点与分节点对执行任务的理解相同，

因此管理节点可以准确获得各个元数据库的查询结果，返回

给用户。本文采用了网格中间件 OGSA-DAI进行任务的分发

与结果的汇集，主节点与分节点之间进行元数据互操作的基

础是统一的元数据标准和 SQL操作数据流。

3 系统流程

3.1 网格节点资源配置

在系统实现的流程中，需要将网格分节点加入到资源配

置文件。资源配置文件以 XML格式存储，它记录了网格分节

点的域名、资源 ID和是否是本地资源。文件片段如下所示：

<resource url=http://jj.digitalearth.cn:8080/wsrf/services/dai

resourceID="MySQLDataResource2"

isLocal="true" />

<resource url="http://chinagis:8080/wsrf/services/dai"

resourceID="MySQLDataResource"

isLocal="false" />

3.2 服务调用流程

网格元数据目录服务系统中，目录服务的调用流程主要

分为以下几个步骤(如图 3所示)：

(1)用户登录目录服务门户，选择查询条件 (如名称、坐标

范围等)，输入查询的内容，或是选择元数据管理操作(如添加、

删除、修改)，提交给服务器；

(2)管理节点的服务引擎接收请求后，提取有效值，组成

SQL查询；

(3)服务引擎的任务配置模块查询资源配置文件，获取网

格分节点信息；

(4) 任务配置模块将 SQL查询分发到网格分节点的服务

引擎；

(5)网格分节点的引擎接收SQL查询，并传递到元数据库

进行处理；

(6)元数据库将查询结果返回网格分节点的引擎；

(7)网格分节点引擎将查询结果传送到管理节点的结果整

合模块进行整合；

图 3 目录服务流程
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(8)管理节点将最后结果返回给用户。

4 系统实现

基于上述设计方案，利用网格中间件Globus和OGSA-DAI

构建了网格实验环境。系统部署如图 4所示。目录服务器和

网格分节点都部署了网格中间件 Globus和 OGSA-DAI，其版

本分别是 Globus4.0.8和 OGSA-DAI3.2.1。10.0.0.57上部署了

目录服务门户和管理模块，其余 3台机器上部署了分节点模

块和空间元数据库。

部署成功后，用户登录目录服务门户网页，以名字和坐标

范围为条件查询空间元数据。系统处理后，返回满足条件的

空间元数据，展示了空间信息资源的地址、名称、大小、关键字

等属性信息。用户可以根据查询结果准确定位所需的空间信

息资源，采取进一步的操作。系统截图如图 5所示。

5 结束语

本文采用网格技术来解决分布式元数据库的集成问题，

设计了网格环境下的空间元数据目录服务模型，并实现了实

验系统。网格空间元数据目录服务可以满足网络中海量空间

数据查询、定位的需求，为用户进一步使用空间数据提供帮

助。在本文的基础上，可以开发网格空间信息资源共享平台，

在获知空间信息资源的地址和基本信息后，进一步添加资源

的获取和操作服务，为用户提供一个无缝的一体化空间信息

资源服务平台。
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