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摘　要: 在网格计算技术和空间信息网格 (S IG) 架构下, 本文提出基于中间件技术的网格 G IS的体系结构, 探索

其将空间数据、分析软件和计算环境作为共享资源的新一代 G IS的组织体系与运行模式, 以及如何利用中间件技术

来实现联邦空间数据库、空间计算环境和虚拟地理环境等网格 G IS中的前沿关键技术。
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1　引　言

计算机网络技术的发展已经历了分别以 In ter2
net 和W EB 为代表的两次浪潮[1, 10, 12 ]。目前, 更新一

代的网格技术也已逐渐成为新一代计算机网络技术

发展的主流。在基于网格技术的网络环境下, 互联

网应用更加强调网上各种资源的共享与互操作性,

这种发展趋势对当前各种形式的地理信息系统

(G IS) 在今后的发展, 必将会产生越来越深刻的影

响。纵观当前 G IS的发展, 随着其结构与功能复杂

性的不断增加, 传统的整体化结构与集中式控制的

设计运行方式, 已越来越显示出其自身固有的局限

性。从整个未来软件的应用模式的发展趋势看, G IS

的设计必然会越来越向着网络化、个性化以及智能

化等方向发展[1 ]。对于广大 G IS用户, 这种发展趋

势将主要体现在基于网络迅速建立各种更为丰富的

G IS分布式应用的需求将会十分迫切, 这些应用不

仅要实现对空间数据共享的支持, 而且对于空间信

息共享以及对各种空间信息处理与分析功能的共享

也应能提供相应的支持, 最终实现在整个G IS应用

环境中, 各个层次间的协同工作机制。

中间件 (M iddlew are) 技术作为存在于系统软

件与上层应用之间的一个特殊层次, 是未来网格计

算的核心[10 ]。它抽象了各种传统典型的应用模式,

从而使应用软件制造者可以独立于中层常规应用与

低层系统功能实现, 而更多地将思路集中在具体的

业务逻辑实现中,并基于标准化的形式进行开发,这

样就使软件构件化的推广与应用成为可能。随着一

些相关工业标准的推出, 中间件软件设计模式必将

成为可复用软件构件的运行框架, 并进一步推动构

件应用进程。在 G IS领域中, 统一并制定网格G IS

中间件的各种标准并进行规范化的开发, 将会彻底

改变传统 G IS系统的体系结构和应用模式, 使基于

网络环境下的空间数据处理和跨平台计算、多用户

空间数据同步处理、异构系统间的互操作以及多级

分布式系统协同工作等功能实现成为可能, 并将使

G IS从传统的提供具体G IS软件转变为根据需求提

供具体的 G IS功能服务, 从而在进一步推动空间信

息资源共享的基础上, 满足日益增长的多层次、多

样化空间信息应用的需求。

本文提出的网格 G IS的组织体系与结构, 主要

是针对如何利用中间件软件的技术特点来设计新一

代 G IS软件体系结构的逻辑模型, 以满足今后空间

信息系统在数据分布、功能分布、信息共享、异构
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系统互操作、多系统协同工作等方面的功能需求。针

对规模日益庞大、结构日趋复杂的 G IS 应用软件,

一方面,设计良好的基于中间件的系统逻辑模型,对

提高实际应用系统中各关键功能部件的开放性、可

集成性以及运行效率将起到极大的推动作用,同时,

利用基于W ebService 技术下中间件提供的 G IS 功

能服务, 将网络计算资源整合起来, 比如象联网计

算机的处理器、存储器等物理或逻辑设备。在这些

基础上, 彻底改变传统 G IS软件系统的集成与运行

模式, 将实现面向空间信息服务的G IS系统目标。

本文首先对网格计算与空间信息网格体系架构

进行基本的阐述, 在此基础上探讨网格G IS的一种

可行的实现架构——中间件技术, 最后提出了网格

G IS的完整组织体系与结构设计, 并分别根据空间

数据组织、空间信息处理与分析以及空间交融等 3

个方面的技术实现进行了相应的论述。

2　空间信息网格以及中间件技术的
发展

211　网格计算与空间信息网格 (SIG) 技术

网格计算是一种利用互联网把广泛分布的各种

计算资源互连在一起的新型技术, 这些计算资源可

以包括各种实体对象, 比如超级计算机、计算机集

群、存储系统以及可视化系统等等。目前, 网格技

术被看作是继传统因特网、W eb 之后的第 3次互联

网浪潮, 也被称为第 3代因特网应用, 其主要特点

是通过提供资源级的共享, 从而消除信息孤岛、实

现应用程序在更高层次上的交互与协作。一方面,网

格与传统的计算机网络不同, 计算机网络实现的是

一种硬件或者是应用程序之间低层的连通, 而基于

网格, 程序间高层次应用层面的连通可以实现, 比

如利用网格技术可以很方便的实现其上多个不同计

算节点, 对同一个项目的协同处理。另外, 网格是

基于具体的国际开放技术标准的, 这区别于一般行

业、部门的软件产品。再者, 网格可以提供动态的

服务, 因此具有能够自适应变化的能力。除了对基

本的数据层面计算提供支持以外, 为了实现更高层

次的计算, 比如从基本的数据中获取更多、更深层

次的信息, 更好的模仿人类对数据和信息的智能处

理方式, 目前, 在网格计算的研究上对信息与知识

孤岛的消除、实现对它们的共享也已成为一个研究

的侧重点。因此, 目前网格计算主要可以分为计算

网格、信息网格与知识网格 3个层次[4, 10 ]。

网格技术的出现很大程度上是现代各种科技共

同发展的一种必然结果。从生物领域的后基因组计

划的解读; 到高能物理领域更深层次物质结构的研

究; 到哈勃望远镜所获取的大量宇宙数据; 再到气

象、地震预报预测, 在这些重大科学领域所存在的

大量计算问题, 促成了科学家决定要利用高速网络

将分布在世界各地的计算资源相互连接起来, 协同

完成某些庞大的计算难题。因此, 网格计算的概念

一经提出, 很快就受到了世界各国政府及相关组织

的高度重视。在政府方面, 目前很多发达国家都已

在这方面投入了大量的研究资金来资助相应的研究

计划, 比如美国的“全球信息网格”和英国的“英

国国家网格”等。而在企业方面, IBM 和 SUN 等商

业公司则期望能将这种超级计算能力引入到众多企

业的日常办公领域, 使在这些企业中由传统计算机

独立计算无法胜任的关键性计算任务能够得以实

现。目前, 在已有的成果中, 比较重要的是由欧美

的 4大计算机中心和 6大高能物理计算机基地共同

组建的国际性的网络技术环境, 它们之间以 1Gbp s

以上的带宽通道互相连接。我国在网格方面的研究

也加大了相应的投入, 科技部将通过 863计划“高

性能计算”专项的形式, 在“十五”期间支持网格

的研究和应用工作。同时作为国内计算技术研究的

前沿基地, 中科院计算所的“织女星网格” (V ega

Grid)项目也已取得了许多重要的进展,其主要目标

是实现具有大规模的数据处理能力、高性能计算能

力, 以及具备资源共享和提高资源利用率的能力的

网格体系, 并提出了“服务网格”(Service Grid) 的

概念。

“数字地球”的概念, 实际上是网格技术在地球

信息科学领域的一种体现形式。“数字地球”系将地

球上一切与地理位置有关的信息, 用数字的形式进

行描述并存储成为丰富的资源, 并通过网络进行共

享, 从而为全社会服务。由于地球空间数据信息自

身固有的一些特性, 使得其在存储和应用上还具有

基础性、分布性、共享性和综合性。因此, 基于上

述因素提出的空间信息网格 (S IG) 概念是要提出一

种可以实现汇集和共享各种空间信息资源, 进行一

体化组织与处理, 具有按需服务能力的空间信息基

础设施。S IG 提供了一体化的空间信息获取、处理与

应用服务的基本技术框架, 以及智能化的空间信息

处理平台和基本应用环境。发展 S IG 技术, 将从空
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间信息应用与服务的技术体系和相应基础设施建设

的角度推动我国整个空间信息资源的共享与应用的

发展, 满足日益增长的多层次、多样化空间信息应

用需求。空间信息网格 (S IG) 是空间信息获取与处

理技术的基本发展框架。建立分布式、智能化空间

计算环境的基础首先应是建立基于分布式数据管理

构架的空间网格计算环境,也就是实现支持局域、广

域网络环境下空间数据处理和跨平台计算, 实现支

持多用户空间数据同步处理, 实现支持空间数据的

R PC,实现异构系统的互操作,实现支持网络环境下

的多级分布式协同工作机制[1, 7, 8, 9 ]。

212　中间件技术的发展

中间件一般是指运行在客户机或服务器系统上

的一种独立的系统软件或服务程序, 是一种新型的

软件设计模式。在实际应用中, 它可以实现多种功

能, 比如提供远程进程管理、空间信息资源分配、信

息存储与访问、系统安全登录和认证、系统安全或

服务质量监测等等[4, 10, 12 ]。中间件应被理解为是一

类软件, 而非某一种软件; 在网格环境中, 中间件

不仅仅可以实现各种应用程序间的简单互连, 而且

它也可以实现它们之间各种更复杂的互操作;目前,

在基于分布式环境的各种应用中, 中间件的引入主

要是为了解决网络通信方面的功能问题; 其中, 中

间件的位置一般处于应用层和网络层之间, 它通过

对属于相应层次的功能实现并进行透明的封装, 使

得相应的应用层软件可以独立于低层实现机制 (如

计算机硬件和操作系统平台) 单独进行开发, 并实

现不同平台间相同层次应用的跨平台的操作。在已

有的实际应用中, 很多大型的企业级分布式应用标

准的平台的建立都利用了中间件技术, 通过各种中

间件将大型企业分散的现有子系统进行组合, 从而

增强这个系统集成的简单性以及健壮性。

中间件的基本概念如图 1所示。

图 1　中间件的基本概念

F ig11　Basic concep t of m iddlew are

　　如果将不同层次间的各种应用程序间的协同工

作或互操作理解为一种客户ö服务器的工作模式的
话,引入中间件技术扩展了这种传统的客户ö服务器
结构, 形成了一种新的包括客户、中间件和服务器

在内的三层或多层结构,这种结构为开发可靠的、可

扩展的、复杂的事务密集型应用提供了有力的支持。

在基于分布式的网格环境中, 中间件可以被分

为 4种类型:

(1) 基于R PC (R emo te P rocedu re Calls) 的中

间件。R PC 是一种对传统程序设计语言过程调用的

扩展, 被调用的对象可以存在于分布式系统的任何

物理平台上。

(2) 面向消息的中间件, 支持基于消息传递的

进程间通讯方式。这类中间件既适用于客户ö服务器
模型, 也适用于对等网模型, 一般比基于R PC 形式

的中间件会具有更高的运行效率。

(3) 基于对象请求代理 (ORB , O becjt R equest

B rokers) 的中间件。此类中间件是面向对象应用程

序的首选。消息可通过ORB 进行路由选择, ORB 同

时处理集成和安全方面有关的问题。
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图 2　中间件的基本原理

F ig12　T he simp le w o rk p rincip le of m iddlew are

　　 (4) 数据库中间件。可以支持对异构的传统关

系数据库的透明访问。

一般来说, 从客户ö服务器模型的角度来看, 中

间件的基本工作原理可以理解为图 2所示。客户端

上的应用程序需要从网格中某个节点处获取一定的

数据或者服务, 而且这些数据和服务可能处于一个

运行着和客户端不同的操作系统的服务器上, 在这

种情况下,各种应用程序只需要访问中间件系统,中

间件系统会自动完成到网络中查找目标数据源或者

服务的任务, 向目标提交客户请求, 并将结果重组

为答复信息, 送回给应用程序。空间信息网格中间

件技术的主要实现技术有CORBA 技术、M icro soft

的 1N et 技术以及 SUN 的 J 2EE 技术。

3　网格 G IS 的组织体系与结构设计

311　基于中间件技术的网格GIS设计

建立网格 G IS 的主要目的是在空间信息网格

(S IG) 技术体系支持下, 采用中间件技术来构建空

间信息网格计算环境和空间信息服务体系, 发展面

向空间实体的空间数据组织技术, 实现空间结构与

空间过程模式的深度计算, 同时以空间智能体为核

心建立空间主动计算, 实现对复杂空间格局表达和

空间作用过程模拟, 并通过建立人机交互、人机交

融的虚拟地理环境, 实现知识驱动方式的复杂空间

建模和网络协同工作与空间群体决策。其架构如图

3所示。

在中间件技术中, 因面向对象思想的引入、以

及对W eb Service和GM L 等技术的采用,使所有的

G IS功能构件都能够以统一的方式连结在一起, 并

相互通信, 在 G IS网格上形成了一种基于中间件的

软总线G IS系统模型, 使各G IS功能构件的内部设

计都被独立出来,不必考虑构件之间的互连问题,设

计人员可以专注于构件的功能设计。虽然基于总线

的网格 G IS 系统模型仍然是一种面向对象的结构,

但系统中的对象是按照规范设计的模块, 这些定义

良好的软件模块 (构件) 在各个系统中共存, 并且

基于中间件相互作用。基于中间件的总线系统模型

是网格 G IS组织体系与结构设计的关键技术。

GM L (Geography M arkup L anguage) 是中间

件之间实现信息传输和存储的关键性技术。GM L

是XM L 的扩展, 用来存储和传输空间地理特征的

属性信息和几何信息,强调的是空间信息的传输,而

不强调地理特征的可视化。GM L 的设计是面向网

络的, 将地理特征采用XM L 的文本方式进行描述,

目前的浏览器都可解析, 用户不需要采用其它的软

件来显示和交互基于 GM L 编码的地理数据。在

GM L 中GM L Schem as的制定非常重要, 对于空间

信息网格中间件群信息交互 GM L 技术的解决途

径, 应该从研究 G IS 的概念模型、元数据及 GM L

Schem as开始, 制定相应的规范, 使各个网格中间件

都相互协作, 达到相互理解的目的。GM L 技术的研

究架构如图 4所示。
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图 3　网络 G IS体系结构

F ig13　T he system structu re of grid2G IS

图 4　GM L 技术研究框架

F ig14　T he research fram ew o rk of GM L techn ique
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图 5　基于中间件的联邦分布式空间数据库集成体系

F ig15　M iddlew are2based in tegrat ion system fo r federated spatia l database system

312　基于联邦空间数据库中间件的空间数据组织

联邦空间数据库系统 ( Federa ted Spat ia l

D atabase System ) 是由一组相互协作并同时保持高

度自治的多个异构成员空间数据库集成组成, 同时

这些成员数据库系统集成到整个联邦系统的程度可

以是不同的。联邦空间数据库系统强调的是在自治

的数据库之间实现部分的、有控制的信息共享和交

换,一个成员数据库系统在加入联邦系统的同时,仍

然能够继续进行其局部操作。整个体系结构 (如图

5所示) 可以看成是由各种中间件组成的。系统中的

客户端可以是各种类型的上层应用, 如空间计算环

境、虚拟地理环境以及空间实体建模等。它们对空

间数据的各种访问、处理等操作都经由系统中包含

的各种中间件来协助完成。

313　空间计算环境

网格 G IS 中空间计算环境的构建应该满足网

格计算体系的“分布式”与“智能化”的要求。这

主要体现在以下几个方面。首先, 在“分布式”方

面, 基于分布式环境的网格计算技术应是整个空间

计算环境的实现基础, 在这方面主要是针对分布式

空间数据的存储和管理, 采用高性能计算技术, 在

网格环境下将信息孤岛和知识孤岛有机的联系起

来, 建立空间信息资源网格组织体系及其分布式管

理机制, 实现空间信息资源的有效配置、快速在线

处理和高效分析; 其次, 在此基础上, 基于空间特

征层次,针对复杂空间现象的各种相关空间结构、空

间相互作用、空间过程变化等, 实现基于空间智能

体的表达、推理和分析, 实现利用空间信息在更高

层次上的智能主动计算。通过建立这种具有分布式、

深度探索、智能化等特点的空间计算环境, 可以更

精确地描述和表达复杂空间规律, 真正实现空间数

据2空间信息2空间知识的 3个层次上的以人为主体

的空间信息处理与分析过程。

在内容上, 空间计算环境的研究可以包括空间

深度计算和空间主动计算两个层次[2, 5, 6, 11 ]。分别从

自上而下逐层分解、自下而上逐级融合两个角度来

探索空间计算模式。首先, 针对时空属性耦合下的

空间作用规律, 建立空间深度计算体系, 获得空间

数据分布与过程模式; 其次, 在此基础上提出以空

间智能体为核心的空间智能计算策略, 实现从空间

数据网格, 到空间信息网格, 再到空间知识网格的

包含三层结构的空间主动计算体系。通过建立面向

数据网格的空间深度计算体系和面向知识网格的空

间主动计算体系, 从而实现了具有网格特点的空间

计算环境, 使对空间过程变化及其分布规律进行精

确的描述和模拟成为可能。

314　虚拟地理环境

虚拟地理环境是集成虚拟现实、网络、人工智

能、遥感、G IS、通信等技术的一种复杂的三维空间

信息系统, 通过对现实地理环境进行表达、模拟并

超越现实, 它同时又是一个可进行地理实验的虚拟

工作室或人与人交流研讨、协同工作的媒介平台[3 ]。

在整个基于中间件技术的网格G IS研究中, 虚拟地

理环境将作为整个系统的一个综合上层应用环境,

主要解决虚拟地理环境中的系统体系结构、面向问

题目标的综合建模、以及分布式协同工作与群体决
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图 6　基于知识的空间智能计算模型

F ig16　Know ledge2based spatia l computation model

图 7　虚拟地理环境系统的总体体系结构

F ig17　T he system structu re of virtual geograph ic environm ent
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策等 3个方面的问题。

在系统的总体实现结构方面, 核心部分方针模

型结构将基于高层体系结构 (H igh L evel A rch itec2
tu re, HLA ) 和HLA 运行支持系统R T I (R un T im e

Infrast ructu re) , 而对于在空间数据模型的组织、管

理、分析和显示等方面的功能将由地层的网格 G IS

系统和专业三维 G IS系统实现, 各不同部分之间通

过中间件提供功能进行通信。

基于中间件总线模型的虚拟地理环境系统体系

结构如图 7所示。分布在不同系统与区域的三维空

间数据与处理功能, 用户、智能体和动态目标的管

理功能、空间分析功能、深度计算功能、智能体计

算功能、制图功能等可以通过中间件在彼此间实现

提供功能服务, X3D (V RM L ) 世界浏览器、以及地

理协同工作室等实体通过各种中间件可以实现彼此

间的功能服务的集成, 并通过GM L、X3D 的机制进

行信息的传输和存储。

如上所述, 空间智能体可以被用于对某一地学

问题的复杂空间格局与空间过程的计算、表达与模

拟[3, 6, 11 ]。在虚拟地理环境中, 空间智能体的形态与

行为, 空间智能体之间的协同关系与系统演化, 将

以图形图像的方式来显示。在空间智能体建模中,关

键技术主要包括智能体的三维数据结构、多智能体

系统过程的行为模型计算与可视化、以及空间智能

体之间的语义网络图形表达。其中, 智能体系统过

程的行为数理建模, 则需要与专业领域专家的充分

协作, 同时模型计算须建立在最小空间智能体单元

基础上。

4　结语

在网格计算技术支持下, 以空间信息网格

(S IG) 体系为指导, 探索了以空间信息网格中间件

为基础的新一代网格地理信息系统 (Grid2G IS)的逻

辑结构与组织体系; 同时探讨了其中在联邦空间数

据库、空间计算环境和虚拟地理环境等技术的实现。

未来网格 G IS 研究的指导思想是以空间信息网格

战略为指导, 研究面向网格的空间信息处理与分析

前沿技术,开发新一代具有我国自主知识产权的、能

够支持国家空间基础设施建设的大型 G IS 基础软

件平台, 引导 G IS 走向空间信息服务的发展道路,

立足从理论和技术源头对目前 G IS 技术建立创新

体系。
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The D esign of M iddleware-Based Gr id-GIS

LUO J iancheng, ZHOU Chenghu, CA I Shaohua, PE I T ao
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(N ationa l L abora tory of R esou rces and E nv ironm enta l Inf orm ation S y stem , IGSN R R , CA S , B eij ing 100101)
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Abstract: Based on the fram ew o rk of Grid2Compu ta t ion and Spat ia l Info rm at ion Grid (S IG) , th is paper

p ropo ses a new k ind of M iddlew are2Based Grid2G IS, w h ich can u t ilize a ll the spat ia l data, analyzt ica l soft2
w are and compu ta t ion environm en t as its sharing resou rces, and app roach the infrast ructu re, the o rgan iza2
t ional system and the imp lem en ta t ion pat tern of its. In addit ion, som e key fron t ier techn iques including

how to imp lem en t Federa ted Spat ia l D atabase, to rea lize spat ia l compu ta t ion environm en t and virtua l geo2
environm en t based on the m iddlew ares are a lso discu ssed.

Key words: m iddlew are; Spat ia l Info rm at ion Grid (S IG) ; spat ia l deep compu ta t ion; spat ia l act ive compu2
ta t ion; Grid2G IS

“中国干旱区水土资源遥感与 G IS 综合管理研讨会”
在北京召开

在国际科技合作重点项目计划支持下, 2002年 6月 11～ 12日,“中国干旱区水土资源遥感与G IS综合

管理研讨会”在北京胜利召开。该会由意大利驻华使馆、科技部国家遥感中心、中国科学院遥感应用研究

所等单位联合举办。在技术和具体实施上得到了中国科技部国际合作司等单位的大力支持。出席开幕式并

致词的有意大利驻华使馆V alen t ino Simonet t i公使, 中国科学院遥感应用研究所王超常务副所长等。参加

会议的还有来自意大利国家调查委员会、罗马大学、国际空间信息研究所、中国科学院地理科学与资源研

究所、中国农业大学等十几个国内外单位的专家和专业人员 100余人。会议上, 来自意大利和中国的专家

和专业人员分别对干旱区水土资源管理的研究状况及成果作了系统介绍。中意双方专家学者进行了热烈讨

论与磋商, 并就有关合作研究的问题达成下列共识。 (1) 落实了项目的培训计划。有关培训人员、资金、时

间等已经达成具体的方案、协议。 (2) 形成了合作项目建议书。通过讨论, 双方对“新疆水土资源综合管

理”等合作项目的目标、内容、技术路线、预期成果、双方分工等达成了一致意见。
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