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摘 要: 首先介绍了科学数据库中元数据管理和应用存在的问题, 根据元数据特点给出了元数据分层模型 , 提

出了一个满足科学数据库元数据标准规范建设需求的元数据登记系统设计方案 , 分析并解决了该登记系统中的

关键性理论和技术难题, 并在应用实践中进一步完善。
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Abstract: This paper first gives a full description of metadata management and application in Scientific Database. Then pre-
sents a layer-based model, finally proposes the design of Scientific Database metadata registry to meet the needs of metadata
users. The design will undergo the examination in the future practice.
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  中国科学院科学数据库经过近 20 年的发展, 到目前共有

专业数据库 300 多个, 总数据量达 8.2TB。元数据理论和技术

是实现数据标准化以及数据共享、交换和整合的主要手段。目

前, 中国科学院计算机网络信息中心已经制定完成了科学数据

库元数据体系当中的《中国科学院科学数据库核心元数据标

准》[ 7] 以及以它为基础的多个面向具体应用的扩展元数据标

准。而各种类型的元数据标准常常缺少兼容性的要求, 科学数

据库中目前多种元数据标准的共存以及未来更多标准的出现,

使得实现不同元数据标准相互兼容, 进而按照不同元数据标准

著录的数据之间能够相互访问和检索成为了目前亟待解决的

问题。一般有两种方法来达到统一访问的目的: ①定义一个统

一的元数据标准; ②建立各元数据到基本标准的映射关系。

采用一个公认的元数据标准( 如 DC 或 MARC) 会有好处,

但这是不现实的, 这样无法准确地描述各种类型的数据。一个

所谓万能的标准, 或者不能提供描述对象的所有特征或者就是

极难构造, 从而导致描述的不准确性。即使像 DC 这样的标准

取得了部分成功, 经验显示其数量有限的元素( 实现互操作的

关键) 限制了很多元数据使用者。为了解决这个问题, 更多的

元数据元素( Element) 已经加入到 DC 中以增强描述的能力,

这种策略允许元数据更复杂地应用, 但是同时威胁到了互操作

性这个初始的目标。只建立并只采用一个单一的元数据标准

是不现实的, 其他不兼容的元数据是不可避免的而且会一直存

在下去。因此我们相信任何一种元数据互操作问题的解决方

案一定要处理互不兼容的元数据。

1  元数据分层模型

元数据就是关于数据的数据, 但是这个定义过于宽泛。为

了避免产生元数据术语上的混淆, 下面将定义三类元数据术

语
[ 4] :

( 1) 元数据元素( Metadata Element) , 代表一个抽象同时详

细而精确的概念来描述数据, 如 DC 中的 Creator 元素就定义了

一个对于创造一个资源负主要责任的实体的概念。

( 2) 元数据标准( Metadata Schema) , 代表一组任意但是特

定的元素。一个元数据标准就是 DC, 它是 15 个元数据元素的

总称。

( 3) 元数据标准的实例 ( Metadata Schema Instance) , 描述

了依据某个元数据标准中元素的概念建立的一组特定的数据,

如本文的元数据都是使用了 DC 元数据元素的实例。

从下到上具体分层模型如图 1 所示。

2  元数据描述

为了达到更广泛的元数据互操作的目标, 最主要的要求

在于描述和标志各种元数据标准及其相应的元素的能力。没

有描述, 一个标准就是一个随意的一组术语的集合, 除了它们

的建立者谁也不会知道它们被创造的目的; 没有元数据标准
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的标志, 就不会存在一种机制去推演它的本质或者如何去使

用它。

2. 1  元数据标准描述

为了描述各种元数据标准, 我们采用 ISO11179 第三部分。

ISO/ IEC11179 是数据元素的规范说明和标准化, 是一个国际

标准, 是对用于数据库和文件中的数据元素进行描述的标准。

它说明了数据元素组成的各个基本方面 ( 包括元数据 ) , 当数

据元素用于人机共享时, 该标准适合确切描述数据元素的含义

( Meaning) 和标志 ( Representations) 。现在的第三部分不仅仅

是一个数据元素标准, 更是一个元数据注册系统的标准。许多

组织正在将这些标准作为元数据储存体的部分标准, 如美国的

环境数据注册系统( the Environment Data Registry) 、美国的健

康信息库( the United States Health Information Knowledgebase) 、

美国的人口普查团体的元数据库( the Census Bureau Corporate

Metadata Repository) 等。

ISO/ IEC11179 定义了三类信息来描述被管理项( Admini-

stered Item, 即登记对象) : 管理与标志信息( Administration and

Identification) 、命名与定义信息( Naming and Definition) 和分类

信息( Classification) [ 6] , 如图 2 所示。

为了便于构造元数据标准的描述, 我们构造了 Schema 去

规范元数据元素各种各样的属性, 并且遵循 ISO11179 的规范。

采用 XML Schema 建模元数据使得我们可以充分发挥 XML

Schema的优点: ①XML Schema 基于 XML, 没有专门的语法, 可

以像其他 XML文件一样解析和处理; ②XML Schema还支持一

系列的数据类型( Int, Float, Boolean, Date 等) , 并且提供可扩充

的数据模型, 简化元数据标准描述的编码过程, 并且提供附加

的完整性检查, 同时还使独立产生准确的元数据标准定义的编

码成为可能。

2. 2  元数据标准的标志

在我们的方法中使用一个句柄 ( URI 命名空间 ) 去唯一标

志每个元数据标准以及它们的元素, 用句柄作为元数据标志的

优势在于它提供了一个简单的机制把每个元数据标准的标志

和一组特定的资源指针( Pointer) 联系起来, 这些指针能用来定

位一个特定元数据标准的描述和服务。因为元数据标准的句

柄能够用作一个标志、描述或服务的指针, 我们称句柄代表了

元数据标准的类型。

2. 3  元数据标准对象

因为要去寻找一个单一的元数据标准是不现实的, 只能通

过动态转换元数据的方法来达到互操作的目的。我们的方法

集中在建立一个框架将元数据实例、标准以及服务映射成一级

类的数据对象, 这涉及到分类、标志和定义元数据, 要求有一个

能联系元数据和分布式服务的框架。

一个数字元数据对象是元数据模型在元数据标准层的对

应对象, 它可以描述自己、元数据标准和所拥有的属性。它提

供一组服务可以将遵照它标准的元数据转换成一种或更多的

符合异类元数据标准的元数据格式, 而且能产生不同的元数据

表示和编码方式。我们的框架允许新元数据和标准的动态引

入以及作为分布式一级类的对象被访问。

3  可扩展的、可互操作的元数据注册系统

我们的互操作的元数据注册系统设计是建立在一个观点

上的, 即把元数据标准包装成一级类的网络对象, 为操作元数

据提供更强大的支持。下面将描述怎样利用数字对象体系结

构来实现动态的、可扩展的、可互操作的元数据注册系统的设

计。

3. 1 基本设计原理

可互操作的元数据注册系统的实现是基于我们刚才实现

的数字对象体系结构所具有的功能。数字对象体系结构非常

适合用来实现元数据注册系统, 主要基于以下原因: 数字对象

体系结构提供一种简单的机制来为资源指定一个唯一标识符,

即通过把它们封装在一个唯一标志的数字对象中, 在本文中即

元数据标准对象。在我们的注册系统中, 这种功能能把一个元

数据标准和它对应的标准标识符绑定在一起。数字对象体系

结构为对象的绑定提供一个统一的框架, 即通过简单地把服务

的标识符和某个数据对象的资源联系起来, 将元数据注册服务

和元数据标准绑定在一起。同时数字对象体系结构是可扩展

的, 它允许新的服务以一种动态的和分散的方式添加进原有的

系统。这个特点让元数据注册系统能够吸收新的元数据和元

数据标准。数字对象体系结构提供的内容类型公开了一些标

准的接口, 这些接口能够应用那些概念上相似但是内容上不同

的元数据。

3. 2 定义元数据标准的数字对象

将元数据标准的描述和服务封装在一个数字对象中就把

元数据标准变成了一个一级类网络对象了。通过抽象化的格

式和编码, 这些得到的元数据标准数字对象提供了一个标准化

的方法以访问它的元数据标准的定义 [ 10] 。一个新的元数据标

准数字对象通过下面这些操作建立:

( 1) 创建一个新的数字对象, 这个对象的标识符使用元数

据标准的标识符。

( 2) 把已编码的元数据标准的描述如 Schema储存在刚刚

创建对象的一个数据元素中。

( 3) 将元数据标准的标识符 /数字对象的标识符注册进句

柄系统, 然后将它的值初始化为指向包含这个数字对象的元数

据注册系统。任何人可以用句柄来标志和定位元数据标准的

描述和相关资源。

( 4) 添加标准内容类型到数字对象中去, 然后将它和元数

据标准的描述绑定在一起。这个标准内容类型定义了一组特

定的分发请求以提供访问元数据标准的描述和服务。这个内

容类型通过基于方法的接口将元数据标准的描述编码抽象化,

并建立与核心元数据映射关系。

我们的元数据互操作框架被设计成提供如下两层不同的

功能, 而后面一个主要是为了元数据互操作考虑的。

( 1) 通用元数据标准描述。它提供必要的功能来访问所

有元数据标准的描述, 同时抽象出一种特定的方法来描述和编

码元数据标准。这类方法其中一个例子是 ListAllElements( ) ,

它返回元数据标准中所有元数据元素列表; GetElementDefini-
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tion( ElementName) 返回一个特定的元数据元素描述。

( 2) 特定元数据的转换。它提供从一个元数据标准到另

一个的转换方法。Metadata_Schema内容类型能够提高元数据

转换的基本原理在于, 负责管理元数据标准的描述的组织最适

合为他们自己的元数据标准建立转换方式。这类方法的其中

一个例子是 ListConversion( ) , 它返回内容类型能够把元数据

转换成元数据标准的标识符; 另一个例子是 Convert( Tar-

getSchema, Metadata) , 它能把给定的元数据转换到用户指定的

元数据标准中。

3. 3  构造可互操作的元数据

通过把元数据和它的服务封装在数字对象里就能把元数

据变成一个一级类的网络对象。通过抽象化标准的格式和编

码方式, 有很多元数据数字对象提供的操作可以对元数据进行

访问。正如刚才提到的那样, 元数据的内在问题就是它们有太

多的种类, 而且都是为了不同的目的创建的。为了在数字对象

中实现元数据描述的可互操作性, 就必须提供一个与元数据无

关的接口, 同时还要保证客户能取得元数据的各个部分。为了

解决这个问题, 我们采用了科学数据库核心元数据的内容类

型, 每个标准与该类型各项建立一对一或者一对多的关系。而

对于核心元数据不能完全覆盖的数据项之间的映射, 通过扩展

映射表来完成。因此这种内容类型提供一种与具体元数据无

关的方式来访问附属的元数据。这个功能可以分为两类: 通过

手工指定或者配制文件, 而后者比较灵活, 相关元数据元素间

的映射关系可以建立, 元数据标准之间的关系也随之建立。当

两个标准间各个元数据元素关系建立完毕后, 它们之间的转换

关系自然就建立起来, 元素关系分为一对一和一对多两类。我

们的框架并不提供任何转换、标志和描述元数据的新方法, 我

们也不提出全新的概念和方式来创造和映射元数据标准, 我们

提出的网络体系结构只是通过一对一和一对多的映射能提高

灵活性和提供可扩展性的服务。

3. 4  实现架构

用户可以通过 WWW 的方式或者 Web Service 的方式访问

系统, 包含元数据实例的数字对象就会产生符合编码要求格式

的元数据实例。系统结构如图 3 所示。

元数据构造者也可以为了得到一个不同的表现形式选择

一个自定义的标准对象的实现。注册系统在一个搜索数字对

象( Search Digital Object) 中保存有一个所有元数据对象内容

的反向索引表。通过新元数据对象的句柄作为参数, 这个元数

据对象就被注册进刚才提到的搜索对象中, 搜索对象就会对这

个元数据对象建立一个索引 [ 11] 。搜索对象还支持关键字检

索, 一个包含关键字的元数据对象的句柄用网页或者服务列表

形式返回, 添加一个新的元数据标准不需要管理员的任何额外

工作。因为注册系统知道元数据标准的细节, 所以它还能提供

元数据实例和它们的标准之间的对照索引。因此当一个用户

看到一个元数据实例时, 他可以跟踪到实例的标准, 据此可以

知道这个元数据字段更多的含义和上下文关系。

4  总结

元数据注册系统的基本实现说明了我们方法的可行性和

灵活性。虽然我们试验的元数据标准和元数据集合比较小, 但

是目前系统的实现应可以适当地加大规模, 并能处理新的元数

据以及元数据标准。当需要新的元数据转换工具时, 不需要更

新任何数字对象, 元数据标准转换模块能动态地添加进底层的

构造中( Infrastructure) 。这个框架能为需要元数据移植的系统

提供一个吸引人的解决方案, 此时, 要实现元数据标准内容类

型要求有软件模型的开发。虽然这个方法很不错, 但最好还是

能提供一个转换元数据标准的不需要额外编程工作的解决方

案。实际上, 使用简单的等价关系或 XML的表示能表达简单

的元数据标准之间的映射, 使添加一个新的转换操作变得很简

单。未来的工作就考虑只要简单地把一个 XML文档附加到一

个通用的元数据标准转换内容类型。

科学数据库元数据注册系统的建设是一个长期积累、不断

完善、不断发展的过程。由于国际上元数据注册系统的相关技

术和理论还处于研究摸索阶段, 并没有成熟、可借鉴的实例, 因

此科学数据库元数据注册系统更应该以满足用户需求为最根

本的原则, 不断进行探索和完善。例如, 将 RDF 技术应用于元

数据注册系统就是一个目前虽未实现, 但很值得进一步研究的

热点问题。
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