
　　收稿日期：２０１２０３２９；修回日期：２０１２０５０７　　基金项目：国家“８６３”计划资助项目（２０１２ＡＡ１２Ａ４０１）
作者简介：范协裕（１９８５），男，福建永春人，博士研究生，主要研究方向为网络空间信息系统（ｘｕｎｂｅｉ１００＠ｙａｈｏｏｃｏｍｃｎ）；任应超（１９８０），男，山

西太原人，副研究员，博士，主要研究方向为网络空间信息系统；杨崇俊（１９５４），男，四川资中人，研究员，主要研究方向为网络空间信息系统；唐建智
（１９８５），男，湖南永州人，博士，主要研究方向为网络空间信息系统；易雄鹰（１９７９），湖北黄冈人，博士，主要研究方向为网络空间信息系统．

基于集群技术的可伸缩云 ＧＩＳ服务平台研究
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摘　要：为了建立一个高可伸缩、能按需提供服务的云 ＧＩＳ服务平台，研究了云 ＧＩＳ服务平台的特征和需求。
针对这些特征，利用可配置的服务器集群技术和分布式缓存技术，设计并实现了一个提供 ＯＧＣ标准服务的云
ＧＩＳ服务平台。通过实验验证了平台在处理高并发、计算密集型任务方面具有高可伸缩性和良好的加速比，并
且在实际的ＧＩＳ应用中验证了平台的可用性。
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　引言

云计算是一种新的分布式计算模式，是当今 ＩＴ界研究热
点。根据美国国家标准与技术学会（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔａｎ
ｄａｒｄｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮＩＳＴ）的定义：“云计算是一种可使服务
提供者只需进行少量配置和交互操作即可快速发布共享池中

的可配置计算资源，并使用户可通过网络便利地以按需方式访

问这些资源的计算模式”［１］。越来越多的政府、研究机构和公

司纷纷采用云计算来解决互联网时代面临的日益复杂的计算

和存储问题［２］。２１世纪空间信息科学面临着计算密集、数据
密集、并发密集以及时空密集这四个问题，而云计算为解决这

些问题提供了一个新方向［３］。ＧＩＳ公司如 ＥＳＲＩ、ＧＩＳＣｌｏｕｄ、超
图公司等已经开始研究将 ＧＩＳ迁移到云计算环境中，而对云
ＧＩＳ服务平台的研究目前还处在起步阶段，有待进一步发展。

Ｂｈａｔ等人［４］从应用、技术、维护、成本和数据资源等方面

阐述了云ＧＩＳ作为新一代ＧＩＳ计算模式所具备的基本条件，提
出了由Ｗｅｂ接口和 ＧＩＳｓｅｒｖｅｒ组成的云 ＧＩＳ体系结构。可伸
缩、按需、数据源无关、易扩展（横向和纵向）等特性是云 ＧＩＳ
服务平台的重要特征［４］。

吴边等人［５］介绍了云ＧＩＳ的服务层次模型，认为云ＧＩＳ可
分为云ＧＩＳ基础设施服务、云ＧＩＳ平台服务和云ＧＩＳ应用服务
这三个层次，同时介绍了异构空间数据集成等云 ＧＩＳ关键技

术。李玮顾等人［６］将 ＧＩＳ云服务分为软件、平台、应用和业务
数据这几个层面，并认为 ＧＩＳ云服务与 ＧＩＳ平台是不同的概
念，ＧＩＳ云服务提供在线服务，而ＧＩＳ平台则提供软件。ＧＩＳ平
台是ＧＩＳ云服务的基础组成，是服务终端的一部分。

从提供的云ＧＩＳ服务类型来看，云 ＧＩＳ平台可分为：ａ）提
供ＧＩＳ数据和服务的云ＧＩＳ平台；ｂ）提供ＧＩＳ数据和应用的托
管平台［６］两类。从服务提供者的角度来看，可动态伸缩在线

提供计算和存储资源的能力是云计算的一个主要特征［７］。本

文设计实现的基于集群技术的可伸缩云 ＧＩＳ服务平台属于第
一类。平台可同时为大量的相互独立ＧＩＳ应用（用户）提供符
合ＯＧＣ标准的ＧＩＳ服务；另一方面，平台具有高可伸缩性、数
据源无关、可配置及按需提供服务能力等特性。另外，平台的

负载均衡功能，可有效解决计算密集和并发密集的问题。

本文首先分析可伸缩的云ＧＩＳ服务平台的特征和需求；然
后针对这些特征和需求，介绍本文设计的云ＧＩＳ服务平台的体
系结构及具体实现方法；接着对平台进行测试并分析了实验结

果；最后进行总结并对未来的工作作出展望。
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　可伸缩云
9@)

服务平台的特征

作为云ＧＩＳ服务平台，除了必须具备引言中所述的几个特
征如可伸缩、按需服务等外，还应具备以下一些 ＧＩＳ服务平台
特有的特征。
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　可伸缩性

在本文中，可伸缩性是指空间服务能力及空间数据存储能

力的可扩展性。从扩展方式方面又可分为横向可扩展和纵向

可扩展。从服务对象方面，一方面指对多个用户不同的服务和

存储能力可扩展性，如快速满足不同用户不同需求或者高并发

请求的能力；另一方面指对同一个服务，其服务强度（如空间

服务的计算复杂度和空间数据量）的可伸缩性。

"
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　透明的
9@)

数据访问接口

作为ＧＩＳ服务提供者，平台的空间数据操作方式对用户来
说是透明的。平台向下必须支持多种异构空间数据源，向上对

用户提供透明、统一和标准的空间数据服务。用户通过统一的

空间数据源配置方式来访问数据源中的空间数据。
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　可配置的按需服务能力

平台的服务能力必须是可配置的，可通过配置来按需增加

或减少平台提供的服务能力。可配置的服务能力由多个层次

组成，包括：

ａ）参与提供服务的空间服务器节点数。平台作为一个整
体，向用户提供服务，而平台本身是由一个或多个服务节点

组成。

ｂ）各服务节点提供服务的服务实例数，每个服务节点通
过具体的服务实例来提供空间服务。服务实例是运行在服务

节点上的服务进程。

ｃ）平台发布的空间服务。空间服务是平台向用户提供服
务的一个逻辑单元，由各种空间信息操作服务、空间处理服务

以及其他综合管理服务组成。作为一个云服务平台，平台必须

能够向不同的用户提供相互独立、互不影响的服务实体。

ｄ）空间服务的服务能力。一个空间服务单元可提供多种
具体的空间服务，如可提供空间要素操作服务、空间分析服务

等。这些服务能力都应通过配置来注册或注销。

ｅ）空间服务中提供的空间要素。空间要素就是通常所说
的图层，空间服务是对空间要素的操作、处理和分析。管理员

可注册或注销空间服务操作的对象———空间要素（图层）。

以上各个层次组成了平台的服务能力，在平台中所有的这

些服务能力都必须是可配置的。通过以上空间服务能力具体

组成的可配置化来最终实现按需提供的平台服务能力。
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　标准化的空间服务

云计算的一个重要特点是将各种ＩＴ资源以服务的方式通
过互联网提交给用户。而对应于云ＧＩＳ空间服务平台，就是通
过互联网将空间数据资源和空间处理能力以服务的方式交付

给用户。空间信息共享和互操作的发展结果是 ＧＩＳ服务的标
准化。开放地理信息系统联盟致力于制定空间信息的共享和

互操作的规范［８］。ＯＷＳ（ＯＧＣＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓ）是 ＯＧＣ提出的可
扩展的、能无缝集成各种在线空间信息处理和位置服务的框

架。框架包含了能够支持各种空间信息共享和互操作的服务、

接口和标准的规范，主要包括网络地图服务（Ｗｅｂｍａｐｓｅｒｖｉｃｅ，
ＷＭＳ）、网络要素服务（Ｗｅｂｆｅａｔｕｒｅｓｅｒｖｉｃｅ，ＷＦＳ）、网络覆盖服
务（Ｗｅｂｃｏｖｅｒａｇｅｓｅｒｖｉｃｅ，ＷＣＳ）和网络处理服务（Ｗｅｂｐｒｏｃｅｓ
ｓｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅ，ＷＰＳ）。ＯＧＣ制定的标准和规范已成为业界的标
准，各大研究结构和企业都对 ＯＧＣ标准实现了支持。提供符
合ＯＧＣ标准规范的空间服务已经成为业界必然的选择。

"
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　友好的用户接口

友好的用户接口包括提供良好的管理接口和良好的二次

开发接口两个方面。

以上构成了云ＧＩＳ服务平台的基本特征。

#

　平台的设计和具体实现

#
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　平台的总体设计

#
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　总体设计
Ｂｈａｔ等人提出的云 ＧＩＳ软件体系结构分为 ＧＩＳｓｅｒｖｅｒ和

Ｗｅｂ接口两个层次。本文设计的 ＧＩＳ云计算平台也包括 ＧＩＳ
ｓｅｒｖｅｒ和Ｗｅｂ接口，但是为了实现可伸缩、按需服务的特性，本
文设计的平台采用对等式分布式集群来提供统一的空间服务。

如图１所示，物理上，平台是以可扩展的集群的形式存在，而逻
辑上，整个集群是一个虚拟的空间服务层，向用户提供统一的

空间服务。用户通过前端的Ｗｅｂ服务器提供的管理接口来管
理服务平台，以完成空间服务的注册、发布和数据源、空间要素

的注册和注销等管理操作。同时前端的 Ｗｅｂ服务器还具有分
发用户请求以实现集群的负载均衡的功能。

集群中的 ＧＩＳｓｅｒｖｅｒ相互之间是对等的，对整个平台而
言每个节点都不是不可替代的，进而保证了平台的健壮性。

平台在某一时刻的服务能力和状态称为平台的服务状态。

平台服务状态不会因为某个节点的失效而发生改变。如图１
所示，为了实现平台服务状态的一致性以及其与单个节点的

无关性，平台服务状态单独存储在配置数据库中。平台的状

态更新和管理由不止一个的加载运行了管理实例（ａｄｍｉｎ实
例）的ＧＩＳｓｅｒｖｅｒ来完成；而加载了空间服务实例（ＩＭＳ实例）
的ＧＩＳｓｅｒｖｅｒ则负责实现各种空间服务。空间服务实例是各
种标准的空间服务，即ＷＦＳ、ＷＭＳ和ＷＰＳ等空间服务的提供
者。通过前端Ｗｅｂ服务器的请求路由功能把服务状态管理
相关的请求重定向到配置加载了ａｄｍｉｎ实例的ＧＩＳｓｅｒｖｅｒ中，
以此实现对平台的服务管理。而所有的空间服务请求则通

过前端Ｗｅｂ服务器根据配置的负载均衡算法分发到各个ＧＩＳ
ｓｅｒｖｅｒ中进行处理。常见的负载均衡模式有哈希模式、公平
模式和交替轮询模式等。由于平台具有统一的服务状态，保
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证了不同的ＧＩＳｓｅｒｖｅｒ对同一个空间服务请求的处理结果的
一致性。

对每个服务请求，ＧＩＳｓｅｒｖｅｒ首先都要查询配置数据库以
验证请求的合法性。为了减少 ＧＩＳｓｅｒｖｅｒ在查询服务状态时
对配置数据库的压力，并且为了防止出现多个 ＧＩＳｓｅｒｖｅｒ对配
置数据库进行同时访问而造成的系统瓶颈，平台通过建立缓存

服务器集群来缓解配置数据库的压力，缓存集群也可向应用层

提供缓存服务。一方面，由于管理进程不是平台的空间服务提

供者，压力较小，因此只需配置少量的 ＧＩＳｓｅｒｖｅｒ节点运行管
理实例来负责更新配置数据库及其对应的缓存记录；另一方

面，空间服务实例在接收到请求需要查询服务状态时，首先会

试图从缓存服务器来获取服务状态，当失败后再查询配置数据

库，然后把得到的记录条目保存在缓存服务器中。因此对同一

服务单元且相同图层的请求实例而言，只需操作一次配置数据

库，此后针对同一服务和图层的请求配置信息则可直接从缓存

服务器中获取，进而避免对配置数据库产生过大的压力。ＧＩＳ
ｓｅｒｖｅｒ通过分布式缓存客户端与缓存服务器进行通信。可根
据平台ＧＩＳｓｅｒｖｅｒ节点的增加而增加分布式缓存服务器的数
量，进而保证在ＧＩＳｓｅｒｖｅｒ节点数量很大的情况下缓存服务器
的快速响应能力。可配置数量的缓存服务器保证了集群的横

向扩展能力。

２１２　ＧＩＳｓｅｒｖｅｒ设计
平台的每个ＧＩＳｓｅｒｖｅｒ既可单独对外提供服务，也可作为

平台的一个节点提供空间服务（ＷＦＳ、ＷＭＳ和 ＷＰＳ）。当作为
单独服务器对外提供服务时，使用本地持久化配置文件或数据

库代替网络关系数据库作为配置数据库。

ＧＩＳｓｅｒｖｅｒ由用户接口层、空间信息服务层、空间数据操作
层和空间数据层四层组成。用户接口层接收用户的请求，由于

平台提供符合ＯＧＣ标准的空间信息服务，所处理的请求都符
合ＯＷＳ中制定的标准。空间信息服务层负责解析请求———
ＫＶＰ（ｋｅｙｖａｌｕｅｐａｉｒ）和ＸＭＬ模式，并通过空间数据操作层访问
空间数据，然后进行封装（ＷＦＳ）、处理（ＷＰＳ）或绘图（ＷＭＳ），
最后以符合ＯＧＣ标准的格式返回。

为了保证异构空间数据源对用户透明，ＧＩＳｓｅｒｖｅｒ根据简
单要素访问标准（ｓｉｍｐｌｅｆｅａｔｕｒｅｓｓｔａｎｄａｒｄ，ＳＦＳ）中设计的空间
要素的数据模型开发了空间数据操作层［９］。空间数据操作层

包含支持各种异构空间数据库的空间数据操作引擎，获取的结

果集根据ＳＦＳ设计的空间要素模型进行封装。对上层模块来
说，空间要素是一系列使用 ＷＫＴ（ｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｅｘｔ）或 ＷＫＢ
（ｗｅｌｌｋｎｏｗｂｉｎａｒｙ）表示的点、线或面数据组成的对象或对象集
合。对于用户来说，空间数据源只是一个标志字符串。标志字

符串包含了空间数据库类型标志符、服务器地址、端口、登录名

及口令这些字段。

２１３　Ｗｅｂ接口设计
由于平台提供的是符合ＯＧＣ标准的空间信息服务（ＷＦＳ、

ＷＭＳ和ＷＰＳ），因此能处理符合标准的服务请求。ＯＧＣ服务
的请求有 ＫＶＰ和 ＸＭＬ两种方式。用户可在自己的应用平台
中构造标准的ＨＴＴＰ请求，并通过ｇｅｔ或ｐｏｓｔ方法来发送请求。
本文最后将展示利用平台提供的服务作为二次开发接口实现

的具体应用。平台提供的管理操作接口是通过 ＨＴＴＰ这种
ＲＥＳＴ方式（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｔａｔｅｔｒａｎｓｆｅｒ）提供的。

#
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　具体实现

#


#
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　技术路线
如图１所示，一方面平台的前端 Ｗｅｂ服务器必须能够实

现请求的重定向、分发及负载均衡，并且能够实现服务节点的

按需配置；另一方面，平台的服务节点也必须实现服务实例的

可配置。Ｌｉｇｈｔｔｐｄ是一款优秀的开源反向代理服务器，可以利
用它来搭建基于反向代理的服务器集群［１０］。在接收到并发请

求时，可根据Ｌｉｇｈｔｔｐｄ服务器配置的算法，将请求分发到集群
的各个节点中。ＦａｓｔＣＧＩ是基于多线程的常驻内存的 Ｗｅｂ开
发模块，结合了ＣＧＩ和 ＳｅｒｖｅｒＡＰＩ的多进程、服务器无关性以
及支持分布式集群等优点［１１］。因此，本文选用 Ｌｉｇｈｔｔｐ＋Ｆａｓｔ
ＣＧＩ作为开发平台，同时利用Ｃ＋＋开发ＦａｓｔＣＧＩ模式的空间服
务实例。Ｍｅｍｃａｃｈｅｄ是一款性能优秀的开源分布式内存对象
缓存系统，通过在内存中缓存对象来减少数据库读取的次

数［１２］，并在客户端实现了分布式存储功能，本文选用 Ｍｅｍ
ｃａｃｈｅｄ来构建分布式缓存集群。
#
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　具体实现方法介绍
可配置的服务节点和服务实例可通过 Ｌｉｇｈｔｔｐｄ提供的配

置功能来实现。同时 Ｌｉｇｈｔｔｐｄ提供了内置的请求重定向和负
载均衡功能，可支持前段Ｗｅｂ服务器的实现。

ＧＩＳｓｅｒｖｅｒ是平台服务的运行实体。本文开发的空间信息
服务ＩＭＳ实现了 ＷＦＳ、ＷＭＳ和 ＷＰＳ三个标准服务模块。ＩＭＳ
以插件方式加载各个模块，每个服务模块都包含有请求分析、

处理和结果封装三个子模块。空间数据操作层实现了可对多

种数据源进行操作的空间数据引擎，支持 ＰｏｓｔＧＩＳ、ＡｒｃＳＤＥ、
ＳｕｐｅｒＭａｐ等空间数据库和 Ｓｈａｐｅｆｉｌｅ文件，与 ＩＭＳ一样，也是以
插件形式开发，以实现按需配置加载。

管理操作接口使用Ｆｌｅｘ开发，通过平台提供的ＲＥＳＴ管理
接口实现对平台的服务、服务的图层，以及数据源的注册、注

销、增加和删除等管理功能。

$

　应用实例和分析

$


"

　平台伸缩性及性能分析

为了验证平台的伸缩性和处理高并发、大计算量请求的能

力，设计了在不同节点数和并发数下对平台的空间服务请求实

验，使用ＷＭＳ绘图请求进行测试。ＷＭＳ是根据用户的查询条
件获取空间要素并进行地图绘制和渲染的服务，是典型的计算

密集型的空间服务。在高并发情况下，处理 ＷＭＳ请求的能力
能较好地反映空间服务平台的服务能力。

平台使用７个安装了６４位 ＣｅｎｔＯＳ５５操作系统作为节
点，各节点配置一致，内存为４ＧＢ，ＣＰＵ是主频为２４９ＧＨｚ的
双核处理器。其中１个节点作为前端 Ｗｅｂ服务器，另外６个
安装了ＧＩＳｓｅｒｖｅｒ。每个 ＧＩＳｓｅｒｖｅｒ都装载并配置了５个 ＩＭＳ
服务实例，并且其中有２个 ＧＩＳｓｅｒｖｅｒ同时作为分布式缓存服
务器提供对配置数据库的缓存服务。使用一台配置了 ２６６
ＧＨｚ四核处理器、４ＧＢ内存且安装有 ＰｏｓｔｇｒｅｓＳＱＬ８４４＋
ＰｏｓｔＧＩＳ１５空间数据库的服务器作为空间数据源。ＷＭＳ绘制
的是一张包含城市、国家边界和河流的世界地图，数据概况如

表１所示，效果如图２所示。
图３是配置了不同数目的 ＧＩＳｓｅｒｖｅｒ时，处理不同并发数

请求的平台平均响应时间和多 ＧＩＳｓｅｒｖｅｒ相对于单 ＧＩＳｓｅｒｖｅｒ
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在处理相同并发数请求时的加速比。

如图３所示，平台作为一个并行服务系统在处理同样的请
求业务时（把多个并发的请求作为一个业务），其加速比随着

参与服务的ＧＩＳｓｅｒｖｅｒ数目的增加而增加（加速比从１４左右
增加到１７７左右），并且对不同计算量（并发数量不一样）的
并发业务而言，其加速比比较稳定。

例如处理１０个并发与２０、３０个并发业务相比较，加速比
并没有随着并发量而发生显著下降。考虑到所请求的 ＷＭＳ
服务需要首先从空间数据库中获取空间数据，在高并发情况

下，空间数据库的并发响应会成为平台的瓶颈。例如平台中

有６个 ＧＩＳｓｅｒｖｅｒ时，每个 ＧＩＳｓｅｒｖｅｒ配置运行５个 ＩＭＳ空间
服务实例，在高并发负载下，同时会有３０个数据库连接，势
必影响到平台的总体服务能力。而在作为空间服务平台时，

同时向不同用户提供使用不同数据源的服务，可避免类似的

性能瓶颈。

另一方面，平台的整体服务能力随着参与的 ＧＩＳｓｅｒｖｅｒ数
量的增加而增强。图４是平台在不同并发下的平均吞吐量，可
以看到其平均吞吐量的增加。

$


#

　云
9@)

服务平台特征分析

本文第１章介绍了云ＧＩＳ服务平台的五个特征，下面将对
比这五个方面来分析本文实现的云 ＧＩＳ服务平台。如３１节
实验所示，平台具有很强的横向扩展能力，而在纵向扩展方面，

特别是对海量空间数据的支持方面仍然依赖于空间数据库的

支持。平台的空间数据访问层可支持多种空间数据源的操作

和访问，插件式的架构提供了支持更多空间数据源的可扩展能

力。如图５所示，平台的管理界面提供了服务、服务支持的能
力（ＷＦＳ、ＷＭＳ或者ＷＰＳ）、图层和数据源的可配置接口，简单
易用。而对平台的横向扩展的配置，需要修改相应的配置文

件，并重启集群相应的节点。标准支持方面，平台提供的是

ＯＷＳ框架下标准的ＷＦＳ、ＷＭＳ和 ＷＰＳ服务，因此也能提供相
应的标准调用和操作接口。

$


$

　平台应用实例

图５展示了使用平台管理界面发布的空间服务。图６展

示了利用该平台发布的 ＷＦＳ服务开发的应用系统，该系统目
前在线上运行，并取得了良好应用效果。

%

　结束语

本文分析了云ＧＩＳ服务平台的需求和特征，设计开发了一
个可伸缩的云ＧＩＳ服务平台。实验及结果显示，平台具备了所
述的大部分需求和特征，即具备了可伸缩、按需、数据源无关、

易于横向扩展等特征，同时也能处理高并发、计算密集型请求。

最重要的是平台具备按需向不同用户提供相互独立的 ＧＩＳ服
务的能力。

平台还存在两方面的不足：ａ）虽然可通过增加扩展 ＧＩＳ
ｓｅｒｖｅｒ、服务实例和服务单元数量、请求负载均衡等来实现横向
扩展，但是当面对单个服务空间数据海量增长的问题时，还依

赖于空间数据源提供的扩展能力；ｂ）平台ＧＩＳｓｅｒｖｅｒ和空间服
务实例横向扩展的在线配置功能还有待实现。这两方面都是

未来需要继续深入研究的重点。
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