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摘　要：针对现有 ＷｅｂＧＩＳ集群环境下负载均衡调度策略的特点和弊端进行分析，提出了 ＷｅｂＧＩＳ集群环境

下Ｃｌｉｅｎｔ主动式负载均衡策略，重点研究了无中心（负载均衡调度中心）的 ＷｅｂＧＩＳ集群体系结构和Ｃｌｉｅｎｔ主

动式任务均衡分解方法，最终实现 ＷｅｂＧＩＳ集群环境下各服务节点间的负载均衡，解决了传统 ＷｅｂＧＩＳ模型

中存在的负载均衡调度中心节点请求转发性能瓶颈问题和请求响应延迟问题。最后，使用不同规模大小的并

发访问用户进行实验，结果证明，与传统的 ＷｅｂＧＩＳ集群环境下负载均衡策略相比，Ｃｌｉｅｎｔ主动式负载均衡策

略能更有效地缩短服务的平均响应时间，提高 ＷｅｂＧＩＳ集群的并发处理能力，且并发访问用户量越大，效果越

明显。
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　　由于空间数据的复杂性，ＷｅｂＧＩＳ系统中处

理请求的两大阶段会导致用户请求的平均响应时

间延长，一是数据析取阶段，二是数据处理阶段。

这两个阶段是 ＷｅｂＧＩＳ中处理开销较大的两个

阶段。为了缩短服务的平均响应时间，采用多个

服务器节点组成集群是一种简单有效的提高

ＷｅｂＧＩＳ系统并行处理能力的方式
［１］；另外，负载

均衡方法是影响 ＷｅｂＧＩＳ集群并行处理能力的

关键因素［２］。

本文针对现有 ＷｅｂＧＩＳ集群体系的结构特

点进行研究，分析了目前具有代表性的负载均衡

策略的弊端及其产生的不利影响，提出了一种全

新的 ＷｅｂＧＩＳ集群环境下Ｃｌｉｅｎｔ主动式负载均

衡策略，设计了一种新的无负载均衡调度中心的

ＷｅｂＧＩＳ集群体系结构，改变了传统 ＷｅｂＧＩＳ集

群中由负载均衡调度中心负责对所有并发访问请

求进行分配调度的模式，而是直接在Ｃｌｉｅｎｔ端对

每个请求根据集群中各服务节点的处理能力进行

均衡分解，并直接提交给各服务节点进行并行处

理，减少了请求处理过程中的传输次数，更有效地

实现了集群中各服务节点间的负载均衡，缩短服

务的平均响应时间，从而提高了 ＷｅｂＧＩＳ集群的

并发处理能力。

大用户量并发访问请求处理是并行 ＧＩＳ计

算研究方向中的一个难题［３］。Ｍｕｓｔａｆａ研究了空

间数据的实时简化和可视化方法［４］，Ｙａｎｇ研究了

空间数据的渐进式传输方法［５］。这些方法虽然能

解决一次性加载所有空间数据的长时间等待问

题，但仍不能从根本上提高 ＷｅｂＧＩＳ并行处理能

力。Ｃｈｅｎｇ等
［６］提出了一种域分解策略，但该策

略仅针对栅格数据分析，对于矢量数据的空间计

算特点未进行研究。Ｋｉｍ
［７］和Ｙａｎｇ

［８，９］提出了空

间云计算技术的概念，ＷｅｂＧＩＳ作为空间云计算

平台的关键技术支撑，高效并行处理和负载均衡

是其要解决的两个关键问题。Ｗａｎｇ
［１０，１１］提出了

ＣｙｂｅｒＧＩＳ体系架构并阐述了其包含的关键技术，

同样指出了高性能并行处理和多服务节点间的均

衡调度是该体系中的两个重点研究方向。
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传统的软件方法［１２］提供了廉价有效的负载

均衡机制，目前已有相关探索。文献［１］提出了使

用随机概率分配方式替代固定转发的分配方式。

笔者在文献［１３］中采用最少连接数负载均衡方

法，通过负载均衡调度中心将并发请求分配到当

前用户连接数最小的服务器。文献［１４］提出了负

载均衡调度中心对集群中的服务器进行分组的方

法。文献［１５］提出了一种自适应的负载均衡算

法，但其负载均衡均需要由中央服务器来完成，对

于计算密集和用户密集的 ＷｅｂＧＩＳ系统来说，存

在中央服务器性能瓶颈问题。

另外，上述集群负载均衡均衡策略研究存在

两个共同点：一是所有来自Ｃｌｉｅｎｔ端的并发请求

大多需要经由负载均衡调度中心或重定向服务器

对访问请求进行调度，将请求转发给集群中的某

个服务节点进行处理，这种体系结构会导致负载

均衡调度中心或重定向服务器的节点瓶颈，同时

也会增加请求的传输次数和传输开销；二是负载

均衡调度中心需要定时检测集群中的各个服务器

的ＣＰＵ、内存等资源利用情况，而ＣＰＵ、内存等

资源的利用率不能反映出服务器节点当前处理的

任务数量，也不能反映出服务器节点完成当前所

有接收到任务所需要的时间，更不能计算出服务

器当前的实际计算能力。

本文针对现有 ＷｅｂＧＩＳ集群体系结构的不足，

设计一个无中心（负载均衡调度中心）的 ＷｅｂＧＩＳ

集群体系结构，研究一种Ｃｌｉｅｎｔ主动式负载均衡策

略，实现 ＷｅｂＧＩＳ集群中各个服务器节点间的负载

均衡，减少并发访问请求的传输开销，同时使各个

服务器节点请求队列中的任务数目尽量相等，并且

最大限度地缩短每个请求的平均响应时间。

１　犆犾犻犲狀狋主动式负载均衡策略

１．１　无中心的 犠犲犫犌犐犛集群体系结构

现有的具有代表性的 ＷｅｂＧＩＳ集群体系结

构如图１所示，由负载均衡调度中心负责对ＧＩＳ

服务器集群中各服务节点的负载状态进行监视，

通过计算服务器负载权值选择合适的服务节点处

理来自客户端的请求任务。这种 ＷｅｂＧＩＳ集群

体系结构存在三个弊端：（１）所有Ｃｌｉｅｎｔ发送的请

求均发送给ＬｏａｄＢａｌａｎｃｅｒ（负载均衡调度中心），

ＬｏａｄＢａｌａｎｃｅｒ负责对并发访问请求队列进行管

理，然后再根据负载均衡算法将请求队列中的任

务分配给ＧＩＳ服务器集群中的各个服务器节点

进行处理。由于所有请求都经过ＬｏａｄＢａｌａｎｃｅｒ，

可能造成ＬｏａｄＢａｌａｎｃｅｒ在网络通信和传输中的

瓶颈，随着并发访问用户量的增加，这种问题会凸

显，可能导致单点故障问题。（２）ＬｏａｄＢａｌａｎｃｅｒ

需要对ＧＩＳ服务器集群中的所有服务器节点进

行定时探测，采集其ＣＰＵ、内存等资源利用率，用

于计算各 ＧＩＳ服务器节点当前负载。该定时探

测操作会额外增加负载均衡调度中心与 ＧＩＳ服

务器节点之间的通信开销，并给ＧＩＳ服务器带来

额外的计算开销。另外，探测时间间隔越长，对服

务器当前负载的判断越不准确；探测时间间隔越

短，给ＧＩＳ服务器节点造成的额外计算开销又越

大。（３）ＬｏａｄＢａｌａｎｃｅｒ在分配请求队列中的任务

时，是为每个任务选择一个ＧＩＳ服务器节点进行

处理，而不能调度所有ＧＩＳ服务器节点同时处理

同一个任务。这种分配调度方式不能最大限度地

缩短任务处理时间，即便是使用最小负载算法将

待分配任务分配给一个当前负载最轻的 ＧＩＳ服

务器节点，如果当前计算任务是一个大型的空间

计算任务，服务响应时间同样难以满足Ｃｌｉｅｎｔ用

户需求。

图１　具有代表性的 ＷｅｂＧＩＳ集群体系结构

Ｆｉｇ．１　ＴｙｐｉｃａｌＷｅｂＧＩＳＣｌｕｓｔｅｒＭｏｄｅｌ

为了解决以上 ＷｅｂＧＩＳ集群体系结构存在

的弊端，本文提出了一种改进后的无中心（负载均

衡调度中心）的 ＷｅｂＧＩＳ集群体系结构，如图２所

示。

１）图２中，改进后的 ＷｅｂＧＩＳ集群体系结构

中无ＬｏａｄＢａｌａｎｃｅｒ（负载均衡调度中心）节点，所

有Ｃｌｉｅｎｔ提交的请求通过ＡｐｐＳｅｒｖｅｒ（应用服务

器）直接发送给ＧＩＳ服务器集群中的各个服务节

点进行处理，与图１所示的 ＷｅｂＧＩＳ集群体系结

构相比，减少了请求的转发次数，缩短了请求的处

理时间，避免了大用户量并发访问时ＬｏａｄＢａｌ

ａｎｃｅｒ的请求转发瓶颈。

２）改变了图１中的 ＷｅｂＧＩＳ集群体系结构

中由负载均衡调度中心定时探测各个ＧＩＳ服务

器负载的方式，由Ｃｌｉｅｎｔ根据上一次请求的处理

时间和空间计算量计算出各个ＧＩＳ服务器节点

０４６１
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的每秒处理能力，以此来衡量各个ＧＩＳ服务器节

点当前的计算能力，为下一次任务分配提供依据。

图２　无中心的 ＷｅｂＧＩＳ集群体系结构

Ｆｉｇ．２　ＩｍｐｒｏｖｅｄＮｏＣｅｎｔｅｒＷｅｂＧＩＳＣｌｕｓｔｅｒＭｏｄｅｌ

３）改变了传统 ＷｅｂＧＩＳ集群体系结构中调

度单个ＧＩＳ服务器节点处理单个请求的模式，在

Ｃｌｉｅｎｔ端将每个请求任务根据各个ＧＩＳ服务器节

点当前处理能力进行分解，然后将分解后生成的

各个子任务发送给各个ＧＩＳ服务器进行处理，以

调度多个服务节点并行完成同一个计算任务，最

大限度地缩短了请求的处理时间，并避免了ＧＩＳ

服务器的节点争用问题。

为解决图１中 ＷｅｂＧＩＳ集群体系结构并行处

理能力弱，请求响应时间延迟等问题，本文采用策

略如下：在Ｃｌｉｅｎｔ端主动地对每个空间计算任务

进行均衡分解，然后分发给ＧＩＳ服务器集群中的

各个服务器节点进行并行处理，即通过对每个空

间计算任务的均衡分解实现各个ＧＩＳ服务器节

点间的负载均衡，同时达到最大限度缩短请求响

应时间的目的。该策略需要解决两个关键问题。

（１）在没有负载均衡调度中心定时监视各

ＧＩＳ服务器节点负载的环境下如何计算各个ＧＩＳ

服务器节点当前的处理能力；

（２）每个Ｃｌｉｅｎｔ如何根据各个ＧＩＳ服务器节

点的处理能力对每个空间计算任务进行均衡分

解，以实现Ｃｌｉｅｎｔ主动式负载均衡。

为了解决以上问题，本文提出了在Ｃｌｉｅｎｔ端

根据空间数据要素分布情况对空间计算任务进行

分解的方法，并根据分解后的各个子任务的处理

时间和要素数量计算各个ＧＩＳ服务器节点每秒

处理能力，即通过单位时间内能够处理的数据量

来测定ＧＩＳ服务器节点当前的计算能力，为后续

的空间计算任务分解提供依据。

１．２　犆犾犻犲狀狋主动式任务均衡分解原理

在Ｃｌｉｅｎｔ端实现空间计算任务的均衡分解

时，首先在ＧＩＳ服务器端为空间数据构建要素分

布信息库，其次在Ｃｌｉｅｎｔ端对空间数据请求范围

进行处理，以从ＧＩＳ服务器端空间数据分布信息

库中检索到当前请求范围内的空间数据分布信息

网格集合。本文采用对空间数据请求范围进行格

网化的方法。在对Ｃｌｉｅｎｔ空间数据请求范围格网

化之后，由ＧＩＳ服务器根据空间数据范围计算出

Ｃｌｉｅｎｔ需要请求的空间数据分布信息网格集合，

将其返回给Ｃｌｉｅｎｔ。Ｃｌｉｅｎｔ获取到以上信息后在

本地进行缓存，并立即对网格集合进行扫描分析。

由于Ｃｌｉｅｎｔ在发送第一次请求之前还不能计算出

各ＧＩＳ服务器的计算能力，因此第一次发送请求

是通过ＧＩＳ服务器节点数量对空间数据请求进

行平均划分，得到多个计算量相同的子任务，然后

向各个ＧＩＳ服务器并行发送请求，在接收到请求

处理结果后，通过每个子任务的处理时间和处理

的空间数据量，可以计算出每个ＧＩＳ服务器单位

时间内的处理能力（每秒能够处理的空间数据

量），为下一次提交的空间计算任务的分解提供依

据，最终实现空间计算请求的均衡调度。

１．３　犆犾犻犲狀狋主动式负载均衡算法

１）空间数据分布信息网格计算

首先我们需要在服务器端为空间数据构建要

素分布信息网格，将各网格单元信息及其中分布

的要素个数存储到空间数据分布信息表中。

设空间数据范围左下角为坐标原点，令其坐

标为（狓ｍｉｎ，狔ｍｉｎ）。设空间数据的外包矩形范围为

（狓ｍｉｎ，狔ｍｉｎ，狓ｍａｘ，狔ｍａｘ），为了便于使用四叉树组织

形式构建空间数据分布信息网格，将外包矩形范

围以（狓ｍｉｎ，狔ｍｉｎ）为原点向右上方扩展为正方形，

设扩展后的正方形范围为（狓ｍｉｎ，狔ｍｉｎ，狓′ｍａｘ，狔′ｍａｘ）。

定义１　设第犻级空间数据分布信息网格中

一个单元格的逻辑范围跨度为犱犻，由于本文采用

四叉树的形式构建要素分布信息网格，因此第犻

级网格的总数为２犻×２犻。

设第犻级空间数据分布信息网格第狓列第狔

行网格的范围为（犵狓ｍｉｎ，犵狔ｍｉｎ，犵狓ｍａｘ，犵狔ｍａｘ）。

根据上述值得到空间数据分布网格的范围，

可以从原始空间数据中检索到该范围内分布的要

素个数，设其为犚犌（犻，狓，狔），将这些信息一起存

储到空间数据分布信息表中。

２）Ｃｌｉｅｎｔ空间数据请求范围格网化

设Ｃｌｉｅｎｔ当前空间数据请求范围为（犾狓ｍｉｎ，

１４６１
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犾狔ｍｉｎ，犾狓ｍａｘ，犾狔ｍａｘ）；为了检索到与Ｃｌｉｅｎｔ当前请求

的空间数据范围匹配的空间数据分布信息网格，

需要对空间数据请求范围进行格网化。

定义２　设Ｃｌｉｅｎｔ空间数据请求范围划分的

网格数为狏，网格单元的逻辑范围跨度为犱犾。客

户端计算出犱犾后，将其与当前空间数据请求范围

一起发送给服务器端。

３）检索空间数据分布信息网格

ＧＩＳ服务器接收到Ｃｌｉｅｎｔ的请求后，先找到

与犱犾最接近的犱犻，以确定要检索的空间数据分布

信息网格级别犻，然后根据Ｃｌｉｅｎｔ当前空间数据

请求范围（犾狓ｍｉｎ，犾狔ｍｉｎ，犾狓ｍａｘ，犾狔ｍａｘ）计算分布于该

范围内的要素分布信息网格集合。

设分布于当前请求范围内的要素分布信息网

格集合的起始列为犆ｓｔａｒｔ，结束列为犆ｅｎｄ，开始

行为犚ｓｔａｒｔ，结束行为犚ｅｎｄ。通过上述分布信息

网格集合的起始行列，ＧＩＳ服务器可以从空间数

据分布信息表中检索出该网格集合中所有网格的

信息记录，将其返回给Ｃｌｉｅｎｔ进行分析。

４）Ｃｌｉｅｎｔ双向扫描分析与任务分解

定义３　设空间数据分布信息网格集合中每

个网格单元中分布于当前空间数据请求范围内的

要素个数为犌（犻，狓，狔）。

定义４　设检索到的空间数据请求范围内的

要素分布信息网格中分布的要素总量为犜犌。

设ＧＩＳ服务器个数为犖，则需要将请求的空

间数据范围内的要素分布信息网格集合划分为

犖 个子集。设分配给第狀个ＧＩＳ服务器的目标

要素数据量为犆狀，其与要素总量犜犌 的比值为

犘狀，如果Ｃｌｉｅｎｔ是首次发送请求，假设各个 ＧＩＳ

服务器的处理能力相同，则犘狀＝１／犖。如果不是

首次发送请求，则需要根据上一次请求经过分解

后的各个子任务Ｔａｓｋ狀的处理时间 Ｔａｓｋ犜狀和空

间数据量Ｔａｓｋ犌狀计算各ＧＩＳ服务器的每秒处理

能力，则有：

犘狀 ＝
Ｔａｓｋ犌狀
Ｔａｓｋ犜狀

÷∑
犖

狀＝１

Ｔａｓｋ犌狀
Ｔａｓｋ犜狀

（１）

犆狀 ＝犜犌·犘狀 （２）

　　设各个子任务对应的空间数据范围为（狊狓ｍｉｎ，

狊狔ｍｉｎ，狊狓ｍａｘ，狊狔ｍａｘ）。Ｃｌｉｅｎｔ获取空间数据请求范

围内的要素分布信息网格集合信息并计算出犆狀

后，使用两个扫描线程分别从左向右和从右向左

对空间数据请求范围进行双向扫描分析，最终可

得到各个ＧＩＳ服务器分配的目标空间数据范围，

即各个子任务对应的空间数据范围（狊狓ｍｉｎ，狊狔ｍｉｎ，

狊狓ｍａｘ，狊狔ｍａｘ），实现空间计算任务请求在Ｃｌｉｅｎｔ端

的主动式均衡分解，达到提高 ＷｅｂＧＩＳ集群并行

处理能力的目的。

２　实验设计与结果

２．１　实验参数

本文使用位于高速局域网内的ＩＢＭ 刀片中

心构建试验床，采用城镇地籍矢量数据进行实验，

使用 ＨＰＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ模拟不同大小的并发访问

用户量，并与传统 ＷｅｂＧＩＳ集群常见的几种负载

均衡算法进行对比。表１为系统实验参数。

表１　系统实验参数

Ｔａｂ．１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｙｓｔｅｍ

实验参数内容

实验算法
轮询算法、最小负载算法、最少连接算法、

Ｃｌｉｅｎｔ主动式负载均衡算法

实验网络

服务器端：６４口千兆以太网交换机连接

客户端：分别使用１０００Ｍ，１００Ｍ，１０Ｍ，

２５６Ｋ４种不同带宽进行测试

Ｗｅｂ服务器
１台 ＣＰＵ：Ｉｎｔｅｌ? Ｘｅｏｎ? Ｅ５６２０２．４０

ＧＨｚ（４核，８线程），８ＧＢ内存服务器

ＧＩＳ服务器集群
４台 ＣＰＵ：Ｉｎｔｅｌ? Ｘｅｏｎ? Ｅ５６２０２．４０

ＧＨｚ（４核，８线程），８ＧＢ内存服务器

客户端测试机
ＣＰＵ：Ｉｎｔｅｌ?ＰｅｎｔｉｕｍＧ８６０３．００ＧＨｚ，４

ＧＢ内存 测试软件：ＨＰＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ１１

矢量数据量 要素总量为７４６５１４６个

测试时间 ５ｈ

统计参数
采集不同Ｃｌｉｅｎｔ用户数并发访问时的请

求平均响应时间

２．２　实验结果分析

在 ＷｅｂＧＩＳ服务应用中，Ｃｌｉｅｎｔ提交空间计

算请求时，特别是在提交大型空间计算任务时，平

均响应时间越小，用户体验越好。为了验证本文

提出的方法在大用户量并发访问时的优势，使用

不同的并发访问用户数对传统 ＷｅｂＧＩＳ集群中

常见的负载均衡算法与本文提出的无中心环境下

的Ｃｌｉｅｎｔ主动式负载均衡算法进行对比测试。本

文提出的方法对与网络地图服务类似的请求（如

矩形查询、矩形裁剪分析等）均能达到同样的负载

均衡的目的，为了便于与其他方法进行对比，测试

中并发访问请求类型统一采用了应用较为广泛的

网络地图服务请求做为测试用例。

图３是在相同的用户数（１００个虚拟Ｃｌｉｅｎｔ）

并发访问的情况下，本文算法和其他常见的几种

负载均衡算法在实验过程中的平均响应时间波动

对比图（１０００Ｍ网络带宽下）。从图３中可以分

析得出：（１）Ｃｌｉｅｎｔ主动式负载均衡算法的平均

响应时间在整个实验过程中波动较小，原因是该

算法在Ｃｌｉｅｎｔ向 ＧＩＳ服务器提交请求之前将空
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间计算任务根据ＧＩＳ服务器个数及其处理能力

进行了均衡分解，以均衡各个ＧＩＳ服务器的计算

负载。（２）最小负载算法和最少连接算法的平均

响应时间波动较大，其原因是这两种算法都未考

虑空间计算请求的计算开销和均衡分解，实验过

程中如果队列中有执行时间较长的任务，则会导

致队列中后面的请求响应时间增大，产生波动。

（３）轮询算法的平均响应时间波动最大，分析其

原因是该算法既未考虑服务器的负载状况，也未

考虑任务的计算开销，导致服务器的负载不均衡，

使得所有并发用户的平均响应时间产生较大波

动。

图３　１００用户并发访问平均响应时间波动

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＡｖｅｒａｇｅＲｅｓｐｏｎｓｅＴｉｍｅＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

ｏｆ１００ＣｏｎｃｕｒｒｅｎｔＵｓｅｒｓ

图３说明，在相同网络带宽下，本文提出的

Ｃｌｉｅｎｔ主动式负载均衡算法在负载均衡和稳定性

方面具有优势。为了证明本文提出的方法在不同

网络带宽下的有效性，使用不同的网络带宽对本

文方法的平均响应时间进行测试，结果如图４所

示。从结果中可以分析得出，在１０００Ｍ、１００Ｍ、

１０Ｍ、２５６Ｋ４种带宽下，平均响应时间均随并发

用户数的增加而平均增加。由于网络带宽会影响

请求和结果的传输时间，所以网络带宽越大，平均

响应时间越小。但在２５６Ｋ网络带宽环境下，当

并发用户数大于５０时（图４），网络吞吐量受到网

络带宽的限制，平均响应时间开始快速增加，但这

种增加趋势整体上也是比较平稳的。因此，从测

试结果可以看出，本文提出的方法在不同的网络

带宽下都具有较好的稳定性和抗高负载能力，适

合应用于 ＷｅｂＧＩＳ平台。

３　结　语

本文针对现有 ＷｅｂＧＩＳ集群环境下负载均

衡策略中存在的弊端进行研究，考虑到空间数据

图４　Ｃｌｉｅｎｔ主动式负载均衡算法不同带宽下

平均响应时间

Ｆｉｇ．４　ＡｖｅｒａｇｅＲｅｓｐｏｎｓｅＴｉｍｅｏｆＣｌｉｅｎｔＡｃｔｉｖｅＬｏａｄ

ＢａｌａｎｃｉｎｇｆｏｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＮｅｔｗｏｒｋＢａｎｄｗｉｄｔｈ

请求范围中的要素分布情况，设计了Ｃｌｉｅｎｔ主动

式负载均衡策略，将空间计算任务均衡地分配给

ＧＩＳ服务器集群中的各个服务器节点，以缩短平

均响应时间，提高服务的稳定性和抗高负载能力。

使用不同的并发访问用户数对本文提出的算法进

行了验证测试。实验结果表明，与传统 ＷｅｂＧＩＳ

集群及常见的负载均衡算法相比，利用本文提出

的Ｃｌｉｅｎｔ主动式负载均衡算法进行改进后的

ＷｅｂＧＩＳ集群在大用户量并发访问场景下表现出

较好的稳定性和抗高负载能力。
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ＳｃａｌａｂｌｅＧｅｏｓｐａｔｉａｌＳｏｆｔｗａｒｅＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犐狀狋犲狉

狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻

犲狀犮犲，２０１３，２７（１１）：２１１９２１２１

［１１］ＷａｎｇＳ，ＡｎｓｅｌｉｎＬ，ＢｈａｄｕｒｉＢ，ｅｔａｌ．ＣｙｂｅｒＧＩＳ

Ｓｏｆｔｗａｒｅ：Ａ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

Ｒｏａｄｍａｐ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺

犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲，２０１３，２７ （１１）：２１２２

２１４５

［１２］ＪｉａｎｇＦｅｉ，ＺｈｏｕＢａｏｑｕｎ，ＷａｎｇＨｕｉｆａｎｇ．ＡｎＥｆｆｅｃ

ｔｉｖｅＬｏａｄｉｎｇｂａｌａｎｃｉｎｇＦｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ＷｅｂＧＩＳ［Ｊ］．犕犻犮狉狅犮狅犿狆狌狋犲狉犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，２００６，２２

（１０）：２１５２１８（江飞，周保群，王惠芳．一种有效负

载均衡的分布式 ＷｅｂＧＩＳ体系结构模型［Ｊ］．微计算

机信息，２００６，２２（１０）：２１５２１８）

［１３］ＨｕａｎｇＹｉｎｇ，ＧｕｏＭｉｎｇｑｉａｎｇ，ＬｕｏＸｉａｎｇａｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ ＲｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｎＬｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇ Ｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｏｆＧＩＳＳｅｒｖｅｒｉｎＷｅｂＧＩＳ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲狅犳犛狌狉

狏犲狔犻狀犵犪狀犱犕犪狆狆犻狀犵，２００９，３４（１）：１８２１８３（黄颖，

郭明强，罗显刚，等．ＷｅｂＧＩＳ中ＧＩＳ服务器负载均

衡研究与实现［Ｊ］．测绘科学，２００９，３４（１）：１８２１８３）

［１４］ＬｉＺｈｏｎｇｍｉｎ，ＹｕＺｈａｎｗｕ，ＺｈｕＬｉ．ＡＳｐａｔｉａｌＤａｔａ

ＣｏｎｔｅｎｔＢａｓｅｄＤｙｎａｍｉｃＬｏａｄＢａｌａｎｃｉｎｇＭｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻

狏犲狉狊犻狋狔，２００９，３４（５）：６２２６２４（李忠民，喻占武，朱

莉．基于空间数据内容的动态负载均衡方法［Ｊ］．武

汉大学学报·信息科学版，２００９，３４（５）：６２２６２４）

［１５］ＣｈｅｎＹｉｊｉａｏ，ＬｕＸｉｃｈｅｎｇ，ＳｈｉＸｉａｎｇｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ａ

Ｓｅｓｓｉｏｎｏｒｉｅｎｔｅｄ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｌｏａｄ Ｂａｌａｎｃｉｎｇ Ａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅犳狋狑犪狉犲，２００８，１９（７）：１８２８

１８３６（陈一骄，卢锡城，时向泉，等．一种面向会话的

自适应负载均衡算法［Ｊ］．软件学报，２００８，１９（７）：

１８２８１８３６）

［１６］ＧｕｏＭｉｎｇｑｉａｎｇ，ＨｕａｎｇＹｉｎｇ，ＸｉｅＺｈｏｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＷｅｂＧＩＳ Ｍｏｄｅｌ

ＢａｓｅｄｏｎＳｅｒｖｅｒＦａｒｍ［Ｊ］．犌犲狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱犌犲狅犐狀

犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲，２００８，２４（６）：１２１５（郭明强，黄

颖，谢忠．一种基于服务器场的分布式 ＷｅｂＧＩＳ计算

模型设计与实现［Ｊ］．地理与地理信息科学，２００８，

２４（６）：１２１５）

犆犾犻犲狀狋犃犮狋犻狏犲犔狅犪犱犅犪犾犪狀犮犻狀犵犛狋狉犪狋犲犵狔犝狀犱犲狉

犠犲犫犌犐犛犆犾狌狊狋犲狉犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

犌犝犗犕犻狀犵狇犻犪狀犵
１，２
　犠犝犔犻犪狀犵

１，２
　犎犝犃犖犌犢犻狀犵

２
　犡犐犈犣犺狅狀犵

１，２
　犣犎犃犗犔犻狀

３

１　ＦａｃｕｌｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ），Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ

２　ＧＩＳＳｏｆｔｗａｒｅａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅＥｄｕｃａｔｉｏｎａｌＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ

３　ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｄｉｒｅｃｔａｔｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｒａｗｂａｃｋｓｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｕｎ

ｄｅｒＷｅｂＧＩＳｃｌｕｓｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｃｌｉｅｎｔａｃｔｉｖｅｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｕｎｄｅｒｔｈｅＷｅｂＧＩＳ

ｃｌｕｓｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＷｅｂＧＩＳｃｌｕｓｔｅｒｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｃｅｎｔｅｒ（ｌｏａｄｂａｌａｎｃｅｒ）ａｎｄｔｈｅａｃｔｉｖｅｔａｓｋｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｎｃｌｉｅｎｔｓｉｄｅ，ｆｉ

ｎａｌｌｙｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｓｅｒｖｉｃｅｎｏｄｅｕｎｄｅｒＷｅｂＧＩＳｃｌｕｓｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｓｏｌｖｅｓ

ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｒｅｑｕｅｓｔｓｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＷｅｂＧＩＳｍｏｄｅｌｗｈｉｃｈｈａｓ

ａｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｃｅｎｔｅｒｎｏｄｅａｎｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｄｅｌａｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅｕｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｕｓｅｒｓｔｏｄｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｕｎｄｅｒＷｅｂＧＩＳｃｌｕｓｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｈｅｃｌｉｅｎｔａｃｔｉｖｅｌｏａｄｂａｌａｎ

４４６１



　第４０卷第１２期 郭明强等：ＷｅｂＧＩＳ集群环境下Ｃｌｉｅｎｔ主动式负载均衡策略

ｃｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｈｏｒｔｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ，ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆＷｅｂＧＩＳｃｌｕｓｔｅｒ，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｕｓｅｒｓ，ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｓｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＷｅｂＧＩＳ；ｃｌｕｓｔｅｒ；ｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇ；ｃｌｉｅｎｔａｃｔｉｖｅ；ｔａｓｋｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＧＵＯＭｉｎｇｑｉａｎｇ，ＰｈＤ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎＣｙｂｅｒＧＩＳ．Ｅｍａｉｌ：ｇｍｑａｎｄｊｘｓ＠１６３．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＷＵＬｉａｎｇ，ＰｈＤ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗｕｌｉａｎｇ１３３＠１８９．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｕｐｐｏｒｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．２０１１ＢＡＨ０６Ｂ０４；ＣｈｉｎａＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａ

ｔｉｏｎ，Ｎｏ．２０１４Ｍ５５２１１５；ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ），Ｎｏ．

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

ＣＵＧＬ１４０８３３．
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犡犝犙犻狌犺狌犻１　犛犎犈犑犻犪狀犵犳犲狀犵
１
　犛犗犖犌犡犻犪狅狇狌狀

２
　犡犐犃犗犘犲狀犵犳犲狀犵

１

１　ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００００，Ｃｈｉｎａ

２　ＴｈｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００００，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｎｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＤＣＣＤａｎｄＳＩＦＴｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．

Ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，ｋｅｙｐｏｉｎｔｓａｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｒａｐｉｄｌｙｕｓｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄＤＣＣＤ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｏｒｉｅｎ

ｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｋｅｙｐｏｉｎｔｓｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｏｆｏｒｍｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｓｅｋｅｙｐｏｉｎｔｓ．ＡｎｄＳＩＦＴ

ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｓｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ．Ａｓｆｏｒｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｍａｔｃｈｉｎｇ，ＢＢＦａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ
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