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有效的WebGIS地图服务器场负载均衡算法 
黄  颖 1,2，谢  忠 1,2，郭明强 1,2 

(1. 中国地质大学信息工程学院，武汉 430074；2. 教育部 GIS软件与应用工程研究中心，武汉 430074) 

摘  要：针对现有网络地理信息系统(WebGIS)负载均衡技术的缺陷，分析利用集群技术解决WebGIS负载均衡的必要性和可行性，提出基
于地图服务器场的WebGIS分布式负载均衡模型，研究地图服务器场分布式动态均衡调度算法，建立试验床，通过一系列的试验结果验证
了该算法良好的全局网络负载性。 
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Effective Load-balancing Algorithm for WebGIS           
Based on Map Server Farm 
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【Abstract】Aiming at deficiencies of load-balancing technology in the existing WebGIS, the paper analyzes the necessity and feasibility of cluster 
technology and proposes a new distributed load-balancing model based on map server farm to improve WebGIS performance. The algorithm, named 
distributed dynamic load-balancing scheduling algorithm, is researched as the core component in the model. A test-bed is established. A series of test 
results prove that the algorithm has good global load balancing performance. 
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WebGIS 是在 Internet 或 Intranet 网络环境下的一种兼具
存储、处理、分析、显示与应用地理信息的计算机系统[1]。
它的基本思想是在互联网上提供地理信息，实现地理数据的
远程互操作和互运算，并进行在线分析和数据挖掘[2]，让用
户通过浏览器浏览和获取地理信息系统中的数据和功能。 

1  现有 WebGIS负载均衡技术及其缺陷 
现有 WebGIS 系统主要从硬件和软件 2 个方面解决负载

均衡问题。 
硬件上通过专用的负载均衡器或提高地图服务器的 CPU

处理速度、增加内存容量等办法 [3]提高系统性能，但代价   
昂贵。 

软件方法提供了廉价而有效的负载均衡机制，目前已有
相关探索，如最短任务队列法[4]、基于网络轮询法、比例系
数法[5]等。 

以上算法的基本思想是通过计算当前任务大小与当前网
络负载量，最终把目标任务传送给当前网络上负载最小的一
台处理器处理。 

由于 WebGIS 系统自身设计的复杂性和特殊性，使得大
量的数据处理操作集中在地图服务器端。测试发现，地图服
务器将矢量地图数据转换成栅格图片所用的时间与图片从地
图服务器发送到 Web站点所用的时间相差了好几个数量级。
后台的矢量数据量越大，这种差别就越发明显。随着 WebGIS
系统用户数和网络流量呈几何级数增长，对地图服务器的可
伸缩性提出了很高的要求。当大量并发数据到达时，单一地
图服务器无法完全及时处理所有的请求，将造成应答滞后、
请求丢失等，严重地导致一些 GIS数据包因延时而重发。因

此，利用地图服务器集群技术将多台地图服务器组成一个地
图服务器场，通过负载均衡技术将 WebGIS系统中大用户量、
计算密集型任务分担到多台地图服务器上同时处理，以提高
系统并行处理能力势在必行。 

针对以上问题，本文提出一种有效负载均衡的 WebGIS
地图服务器场分布式动态负载均衡算法，最大限度地减少了
WebGIS 地图服务器磁盘 I/O 操作和 CPU 指令数，有效提高
了 WebGIS 系统并行处理能力，并解决了地图服务器单点故
障问题，为用户提供了更快、更好的 WebGIS服务。 

2  地图服务器场分布式动态均衡调度模型 
基于地图服务调度器，构建了地图服务器场分布式动态

均衡调度模型，如图 1 所示。消息监听器[6]监听到来自 Web
服务器的请求后，立即通知总控模块。总控模块下包含任务
求解机制，根据地图服务器场分布式动态均衡调度算法把地
图服务请求均衡发送到多台分布式部署的地图服务器节点
上，达到均衡负载的目的。处理完毕后通过动态反馈机制返
回给客户层。为解决地图服务调度器的单点故障问题，本模
型提供了地图服务调度器的容错处理机制。 
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图 1  地图服务器场分布式动态调度模型 

3  算法求解及容错机制 
3.1  算法求解 
3.1.1  地图服务初始化 

地图服务调度器初始化地图服务器场负载权值[7]列表、
服务节点信息表及服务器场状态列表。 

各地图服务器负载权值主要由以下三方面决定：地图服
务器的软硬件性能线性综合参数 Hi，权值为 W(h)；地图服务
调度器与地图服务器场之间的网络状况参数 Ti，权值为 W(t)；
地图服务器即时处理能力 Pi，权值为 W(p)。则有： 

W(h)+W(t)+W(p)=1   (Hi,Pi,Ti<1) 
负载权值算法计算流程如下： 
(1)根据地图服务器软硬件配置信息计算地图服务器软

硬件配置所占权值。各个硬件配置的性能值和权值参数定义
如表 1所示。其中，Ci, Mi, Di, Xi, Ni, Oi<1, W(c)+ W(m)+ W(d)+ 
W(x)+ W(n)+ W(o)=1。 

表 1  性能值、权值参数定义表 
硬件名称 性能值 权值 

CPU Ci W(c) 
内存 Mi W(m) 
硬盘 Di W(d) 
显卡 Xi W(x) 
网卡 Ni W(n) 

操作系统 Oi W(o) 

根据上述参数和服务器软硬件配置权值计算地图服务器
软硬件性能线性综合参数： 

Hi=(Ci·W(c)+Mi·W(m)+Di·W(d)+Xi·W(x)+ 
 Ni·W(n)+Oi·W(o))·W(h)                           (1) 

(2)计算出软硬件性能线性综合参数后，再根据地图服务
器的网络延时计算出各个地图服务器的网络状况参数，其计
算公式如下： 
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其中，ti 是各个地图服务器与地图服务调度器之间的网络延
时；n为地图服务器的数目。 

(3)再向各个地图服务器提交运算任务，根据运算时间计
算各个地图服务器处理能力权值，其公式如下： 
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其中，ti, n 同上；pi为地图服务调度器向地图服务器提交运
算任务并得到结果所花的总时间。 

通过式(1)~式(3)，可得出各个地图服务器的负载权值： 

Li= Hi W(h)+ Ti·W(t)+ Pi ·W(p)                         (4) 
计算出地图服务器的负载权值后，地图服务调度器启动

服务，开始侦听服务端口，准备接收 Web服务器的地图服务
请求。同时启动地图服务调度器监控线程，定时监控各个地
图服务器状态。 
3.1.2  地图服务器场分布式动态均衡调度算法的调用 

当地图服务调度器接收到 Web服务器的请求后，地图服
务调度器先根据保存的地图服务器场各节点信息列表中的地
图服务器地址信息检测各个地图服务器当前工作是否正常，
并修改相应的服务器列表信息。根据当前工作正常的地图服
务器的负载权值对地图范围进行剖分。采用地图服务器场分
布式动态均衡调度算法把剖分后的地图范围发送到相应的地
图服务器分别进行处理。 

可以采取行平面剖分法或列平面剖分法对地图可视窗口
进行剖分。下面以列平面剖分法为例阐述。 

根据式(4)得到的各个地图服务器的负载权值求得各个
地图服务器将要处理的地图可视范围比例 Si： 
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设Web服务器发送的地图服务请求可视范围逻辑坐标 X
最小值为 Xmin，最大值为 Xmax，Y最小值是 Ymin，最大值
是 Ymax。地图服务器所处理的地图可视范围的逻辑坐标 X
最小值是 Xmini，X最大值是 Xmaxi。采用列平面剖分法，则
Ymini=Ymin, Ymaxi=Ymax。计算公式如下所示： 
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根据上述逻辑坐标就可以把地图可视范围剖分为 n 个部
分，然后分别把各个部分发送给地图服务器场中各服务器进
行处理。地图服务器负载权值越大，所得到的地图可视范围
就越大，反之则越小。 
3.1.3  动态反馈过程 

地图服务器定时收集负载权值，并以 XML 消息机制发
送给地图服务调度器，地图服务调度器定时更新负载权值列
表。当地图服务器处理完收到的请求后，立即把结果返回给
地图服务调度器，地图服务调度器把各个地图服务器的处理
结果整合在一起，然后返回给 Web服务器。 
3.2  容错处理机制 

尽管地图服务器场分布式动态均衡调度算法可以较好地
把地图服务请求分配给服务器场中的各个地图服务器去负
载，但如果调度算法没有对网络系统状况的检测方式和能力，
一旦在某台地图服务器或某台地图服务调度器与地图服务器
网络间出现故障的情况下，地图服务调度器依然把一部分数
据流量引向那台地图服务器，这势必造成大量的服务请求丢
失，达不到不间断可用性的要求。所以良好的调度算法应有
对网络故障、服务器系统故障、应用服务故障的检测方式和
能力，以便一台地图服务器故障可以把数据流量引向网络连
接正常的地图服务器。 

地图服务调度器检测地图服务器时采用端口扫描法对地
图服务器场中提供服务的地图服务器端口进行探测。具体实
现方法如下：利用 SOCKET套接字的 Connect方法尝试连接
地图服务器的服务端口(如 5141)是否可以连通，从而获得该
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端口的状态。如果处于侦听状态，那么连接就能够成功，否
则这个端口就不能使用，即没有提供服务。使用这种方法的
优点是：无需任何权限。系统中的任何用户都有权利使用这
个调用。另一个优点是速度快。可以同时打开多个 SOCKET，
从而加速扫描。 

地图服务调度器向地图服务器发送请求后，如果某个地
图服务器出现异常或者处理结果在指定时间内没有返回，则
取消该请求，然后根据已完成任务的地图服务器的负载权值
Li 重新把该请求所处理的地图范围进行剖分并发送到各个地
图服务器上进行处理。如此循环，直到所有的请求均已完成。 

如果在处理过程中地图服务调度器出现异常以致不能继
续提供服务，则 Web服务器将根据保存的用户状态将请求重
新发送到另外的工作正常的地图服务调度器，从而避免地图
服务器单点故障。 

4  算法性能分析 
在 VS2005 环境下，按照上述算法，针对用户平台多样

化、系统并发要求高、访问流量大等特点，开发了基于本算
法的 WebGIS 模型。使用位于高速局域网内的 4 台 PC 机构
建试验床，其中 2台 PC机做地图服务器，1台 PC机做 Web
服务器，1 台 PC 机做地图服务调度器。各个测试机配置如  
表 2所示。 

表 2  硬件配置参数 

角色 CPU 内存/GB 硬盘 网卡 显卡 

地图 
服务器 

Intel 
PD2.66×2 2 ST 160G/ 

7200R 
D-Link 

DFE-530TX 
RADEON

X550 

地图 
服务器 

Intel 
PD2.66×2 2 ST 160G/ 

7200R 
D-Link 

DFE-530TX  
RADEON

X550 
Web 
服务器 

Intel 
PD2.66×2 1 ST 160G/ 

7200R 
D-Link 

DFE-530TX  
RADEON

X550 
地图服务 
调度器 

Intel 
PD2.66×2 1 ST 160G/ 

7200R 
D-Link 

DFE-530TX  
RADEON

X550 

通过 LoadRunner对系统进行压力负载测试。测试数据：
10.53 MB地图数据，图像大小 500×600像素。测试分为 2个
步骤：首先进行指定用户连接数系统性能测试对比；然后对
最短任务队列算法及本算法下不同连接数的服务器平均响应
时间进行比较。由图 2、图 3 所示测试结果可见，最短任务
队列算法 20 个用户做地图加载操作服务器平均响应时间为
25.247 s，最高为 56 s，而采用本算法 20个用户做地图加载
操作服务器平均响应时间为 16.112 s，最高为 35 s。图 4为客
户端每增加 5 个用户并发进行地图加载操作和地图放大操作
时本算法与最短队列算法服务器的平均响应时间对比图。 

 

图 2  基于最短队列算法的地图加载操作 

 

图 3  基于本算法的地图加载操作 

 
图 4  最短队列算法与本算法服务器平均响应时间对比图 

由以上测试结果可见，使用本算法可以明显地缩短系统
响应时间，提高地图服务器场的并发处理能力，具有较好的
稳定性、并发性和抗负载能力。 

5  结束语 
本文对 WebGIS 中地图服务器场负载均衡算法从设计到

实现进行了详细的阐述，具体讨论了地图服务器场分布式动
态均衡算法模型和实现方式。最后建立试验床对算法进行比
较、分析，验证了本算法的可用性、高效性。下一步工作是
通过内存拷贝机制实现地图服务器场间的数据同步，探讨负
载均衡技术更深入的应用研究。 
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