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摘 要：针对分布式 WebGIS中海量数据和有限带宽的网络资源之间的矛盾日益突出，研究分析了当前Web— 

GIS两种体系结构的优缺点，引入多 Agent技术进行合理分配协调任务 ，提出一种基于智能多 Agent的混合式的 

WebGIS体系结构模型．经过对海量网络数据查询特点的分析，对需要查询的数据进行过滤和精炼，提出一种在客户 

端使用代价函数来优化动态矢量数据的查询方法．实践证明，该体系结构模型能够有效地提高查询速度，节省带宽 

资源，保持全局网络负载的良好性能． 
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地理信息系统作为获取、处理、管理和分析地理空间数据的重要工具、技术和学科，近年来得到了广泛关 

注[1]．然而，空间数据信息的产生与应用之间存在着不可调和的矛盾．一方面存在着数据或信息爆炸现象，另 
一 方面，社会迫切需求的信息，因为网络带宽资源有限，下载瓶颈问题，即缺乏有效的下载、查询、浏览工具， 

不能及时地被利用．为了缓和空间信息产生和应用之问的矛盾，分布式的WebGIS应运而生，成为当前地理 

信息系统的研究热点．分布式 WebGIS是利用 Internet实现空间数据的存储、显示、分析计算及输出，并解答 

用户提出的问题，进行决策支持的系统l_2 ]．分布式 WebGIS的分布式特点主要体现在：1)用户分布，即 

GIS用户分布在网络的不同节点．2)数据分布，即GIs数据源分布在多台计算机上；3)处理分布，即 GIS软 

件的各个功能模块(如数据的存取与显示、查询、分析、编辑等)可能分布在多台计算机上；然而，当前 Web— 

GIS由于受到网络的传输协议、带宽、实时用户访问量等条件的限制，用户的请求信息和返回的结果信息常 

常不能实现完整快速地传输，有些任务甚至无法在用户接受等待时间内完成．因此，如何节省网络带宽资源? 

如何保持全局网络的负载均衡?如何提高查询速度?本文从上述 3个问题出发，从研究分布 WebGIS的 

体系框架着手，学习分析了WebGIS当前使用的两种策略——服务器端策略和客户端策略的优缺点，引入 

多 Agent技术，设计了一个新的基于多 Agent的混合式的 WebGIS体系框架模型．经应用测试，该体系框架 

能够有效提高查询速度，节省带宽资源，保持全局的负载均衡的良好性能． 

1 当前分布式 WebGIS的体系结构及 实现策略 

1．1 WebGIS的三层计算体系结构 

WebGIS的体系结构从客户／服务器(C／S)、浏览器／服务器(B／S)到多层结构，都包含 3个基本的组成 

部分：客户层、服务器层、数据层[4]，如图 1所示．(1)客户层：是唯一和最终用户的交互端，为了实现空间信 

息在客户端的设备上的显示而部署的功能模块．(2)服务器层：该层主要包括应用服务器和 Web服务器． 

Web服务器的主要功能是接收客户层的服务请求并发送到应用服务器层；应用服务器的主要功能是接收 

web发送来的请求并分析完成相应的空间计算操作并再次通过 Web服务器返回请求的结果．(3)数据层： 

主要功能是对空间数据的组织管理和维护． 
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1．2 当前 分 布 式 WebGIS的 实现 

策略 

GIS中有两大重要的元素：GIS 

数据和 GIS计算Ls]．分布式 WebGIS 

的实现实际上就是在互联网上如何 

合理的分布 GIS数据和 GIS计算． 

GIS计算 由服务器端和客户端两个 

部分组成．服务器端和客户端分别对 

应不同的策略方式．实现分布式 GIS 

的策略[6]主要有服务器端策略和客 

户端策略两种方式．服务器端策略， 

即处理客户端用户提交的数据和分 
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图1 webGIS三层体系结构图 

析请求，然后把这些处理结果再返给客户端．而客户端策略则是对用户的数据进行本地操作和分析[7]． 

1．2．1 服务器端策略 

在服务器端策略中，客户端计算机通过客户端或者浏览器向服务器端 Web服务器发出如图像缩小、放 

大、空间分析、漫游、专题图生成以及属性查询等服务请求，这些服务请求通过 Web服务器的 CGI＼ISAPI＼ 

ASP等接口被送到后端的应用服务器，应用服务器按照客户机的请求要求对数据进行处理[8]，将处理结果 

以JPEG或者 GIF格式反馈给远端的用户浏览器．在这种 GIS体系结构中，客户机的作用仅仅是发出服务 

请求和显示服务器的最终处理结果，而服务器负责对所有数据的处理工作，这对服务器的性能提出了很高的 

要求，是一种典型的胖服务器、瘦客户的模型． 

1．2．2 客户端策略 

在客户端策略中，服务器通过向客户端发送交互程序，让用户和这个程序交互来完成简单的数据请求， 

如地图的缩小、放大、开窗等，而不是服务器本身去处理所有的数据请求．当客户端需要矢量数据时直接向服 

务器申请．在操作过程中如果客户端遇到高级、复杂的操作 自身无法处理，才会去请求服务器端来处理，并将 

处理结果实时的以矢量数据形式返回到客户端．显而易见，在客户端策略中，GIS服务器的操作速度明显比 

较快，服务器负担相对小，网络传输的速度也比较快．而客户端机器的软件功能通常比较简单，客户端的数据 

处理能力和客户机 自身的性能密切相关，因此，可能会有一些操作因受制于客户端的软硬件性能而导致无法 

完成． 

由此看出，每一种策略都有其自身的优点和缺点；单纯使用任何一种策略都不能高效地解决问题 ]．服 

务器端策略遇到数据传输任务繁重时，传输效率会明显受到网络带宽的影响．在客户端策略中，当客户的处 

理请求比较高，计算机处理能力有限时，某些任务就可能运行很慢或者根本无法完成．因此，把服务器端策略 

和客户端策略有机组合将会是一种很好的解决问题的方案．混合策略模型考虑客户机、服务器的计算能力和 

网络的通信量，适当地分布 GIS任务，以充分使用客户端和服务器端的计算功能，提高互操作性和系统性 

能．如果数据操作量较大、任务分析比较复杂，就交给计算能力比较强的服务器来处理．而当任务的用户交互 

较多时，则合理的分配数据和数据处理程序到服务器和客户机，以便更好地共享服务器和客户机的性能和处 

理能力，使系统的整体性能发挥到最佳． 

2 Agent技术 

Agent技术是封装在某个分布式环境中的一个计算实体口 ．这个计算实体掌握一定的知识、有 自己的 

目标和解决问题的能力，是一个独立的、具有特定完整功能的、高度智能化的个体． 

2．1 智能 Agent的特征 

智能 Agent既可作用于自身，也可作用于环境，同时接收环境的反馈信息，从而重新评估 自己的行为． 

它的基本特征如下口̈ ：1)自治性(Autonomy)，Agent不仅能被动接受外部系统的信息还能根据外界系统的 

变化对自身的行为和状态及时调整，具有很强的主动性，能自我管理并调节 自身的能力．2)反应性 (Reac— 
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tive)，对外部信息刺激和交流能做出反应的能力．3)主动性(Proaetive)，表现在对于外部系统的变化，Agent 

能主动调整自己并积极采取相应活动的能力．4)社会性(Socia1)，主要表现在 Agent之间相互合作协调的能 

力．每个 Agent可根据自己的意愿或目的与其他 Agent进行交流，以其达到最终问题的解决．5)进化性，A— 

gent能积累或学习经验和知识，并修改自己的行为以适应新环境． 

2．2 智能Agent在 GIs应用中的优势 

Agent技术具有的智能性、自主性、反应性等特点使它在系统任务分配和并行处理等方面起到至关重要 

的作用，为软件工程提供了一种全新的思想l_1引．在 GIS应用领域，信息处理经常要面临大量的空间数据．用 

户对某些信息资源或者程序模块的调用可能会引起数据在客户端和服务器之间大规模迁移，严重占用带宽， 

在此情况下，可通过智能多 Agent合理有效分配协调任务，避免网络上的大量空间数据的迁移，减轻网络计 

算和服务器的负担，从而提高系统性能． 

3 基于智能多 Agent的分布式 WebGIS体 系模型的提出 

分布式 WebGIS的最终目的是通过分布式处理来实现基于网络的各种服务操作和海量数据的共享．因 

此，在 WebGIS中，为保证各项任务的高效完成，必须合理的分配和部署各项任务，使服务器端和客户端能 

够方便协调各项任务，从而较好地达到两者的负载均衡．它不仅要继承已有的成果和空间数据，还要满足当 

前庞大的空间数据的处理要求，更需要能够容纳未来的空间数据．综合以上分析，由于服务器端策略和客户 

端策略都存在相应的弊端，不能完成当前 webGIS的目的和功能，Agent技术的特点和性能为合理的解决分 

布式地理信息系统提供了依据，因此本文引入 Agent技术，提出了混合策略结构模型，该模型结合 Agent技 

术和实现 WebGIS的混合策略设计合理的概念模型如图 2所示．该模型从理论上和技术上针对根据 Web— 

GIS负载不均衡，网络负担重的问题给出了一个很好的技术方案．1)数据层：主要由空间数据库(DataBase) 

和 GIS元数据库构成．分别保存所属对象的数据信息．2)服务器层：主要是由GIS元服务器、GIS服务器和 

GIS服务的智能 Agent构成．GIS元服务器主要管理服务器层的GIS数据，一方面为客户提供 GIS数据检 

索、查询等服务；另一方面提供将查询的结果通过 GIS服务发送到客户端．GIS服务器主要是由为远程网络 

客户提供各种地理服务的软硬件系统的组成，主要是完成客户的 GIS的服务请求，分析服务请求，并转化为 

Web页面或者直接经 GIS服务 Agent发送至客户端．3)客户层：主要通过 Web浏览器，使用 IE标准与 

GIS服务器代理来通信以获取 GIS应用数据和应用逻辑；通过用户 Agent，实现客户端的 GIS计算和部分 

操作． 

在混合策略 webGIS体系模型 

中，与传统的 WebGIS模型相比，设 

计添加 了用户 Agent和 GIS服务 A— 

gent． 

用户 Agent：它 位于 客户 端 ，主 

要包括通信模块和查询信息描述模 

块．其功能是接受用户的空间分析或 

查询任务，进行任务分解，利用 A— 

gent之间的通信机制交由 GIS服务 

Agent完成功能，并完成用户指定的 

计算，返回最终结果． 

GIS服 务 Agent：它 位 于 GIS 
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图 2混合策略WebGIS体系模型 

服务器和 GIS元数据服务器之间，协调服务器端 GIS软件、GIS数据库和GIS应用程序间的通信．它主要完 

成客户端和服务器端的任务协调分配并接受客户端用户 Agent发送的GIS服务请求，传递给 GIS服务器或 



154 河南师范大学学报(自然科学版) 

GIS元数据服务器，同时把结果送回用户的功能；为了完成客户端和服务器端的任务协调与分配，充分发挥 

服务器端策略和客户端策略的优点，我们把 GIS服务 Agent进行分层设计，初步设计包含三层．最高层为通 

信层，实现客户层 Agent和计算机进行通信功能；中间层为信息和服务导航层，目的是设置任务 Agent的任 

务 目录，实现信息与服务的查找和定位．最低层为综合操作层，目的是为了分解任务，进行消息格式的转换， 

从而确定任务如何执行与协调，最终完成客户 Agent交给的任务． 

基于多 Agent的混合策略 WebGIS体系模型通过 GIS服务用户 Agent和Agent的通信交互能力，合理 

分布空间信息处理能力，从而实现空间信息处理任务在服务器和客户端之间的负载均衡．鉴于客户端策略和 

服务器端策略各自不同的特点，把数据抽取率低、需用时间长的数据分布在服务器端，充分发挥服务器端数 

据量大且运算速度快的特点，同时把数据抽取率高、需用时间短的任务分布在客户端，以便减少数据的重复 

传输，从而有效地提高查询速度，节省带宽资源，减轻网络负载，保证系统负载均衡的良好性能． 

4 空间数据库层的空间矢量对象的优化 

GIS系统通常采用三层模式：服务层、数据层和表现层．服务层体现在服务器端，数据层体现在空间数据 

库，表现层体现在客户端．空间数据的处理主要是在数据层．基于上述多智能 Agent的分布式 WebGIS体系 

模型的提出，因空间查询的过程比较繁杂，会涉及处理比较复杂的数据类型，通常采用两步算法(如图 3)来 

高效的预处理空间对象． 

(1)过滤．通过过滤步骤对空间矢量对象进行比较简单的近似．即采用最小外包矩形(Minimum Boun— 

ding Rectangle，MBR)表示要查询的空间矢量对象．对于拓扑关系的判断，采用计算代价小的方法．例如：计 

算一个查询区域和一个矩形之间的交运算比计算一个查询区域和一个任意的不规则的空间区域代价要小很 

多．通过这种近似过滤得到包含原始查询条件的候选集，并且能够确保过滤结果中的精确几何体的元组不会 

被误排除． 

(2)精炼．精炼步骤是把过滤步骤所得的查询条件的候选集使用精确的几何条件处理，即对候选集中所 

有元素的几何信息和空间谓词进行精确的检查．这是一个计算代价高的过程，通常采用 CPU密集型的算 

法．精炼步骤允许在空间数据库以外的程序中进行，因此可以把它放在客户端处理． 

5 查询优化器移植入客户端的查询优化方法 

5．1 查询优化器 、 

5．1．1 查询优化器 

查询优化器(query optimizer)是数据库查询系统软件中的一个模块，其主要功能是逻辑转换和动态规 

划．首先从系统Et录中获取相应的信息，结合启发式规则和动态规划技术制定查询合适的策略．其模式如图 

4所示 ，首先语法分析器扫描声明语句并将语句转换为查询树．查询树中的叶节点为查询涉及的关 系，内部 

节点为查询的基本操作．查询中，从查询树的叶节点开始，遍历到根节点，完成操作．利用这种方法得到查询 

树来制定下一步的策略，其中的连接操作的花费代价十分庞大，故应设法减少连接操作所涉及的关系．逻辑 

转换步骤中，把语法分析器所得的查询树利用形式化规则将其转换为等价的查询树，再利用空间或非空间的 

启发式规则过滤掉不是最终执行策略的候选集，大大降低查询中的连接操作的代价． 

5．1．2 动态规划 

动态规划技术是利用代价函数的推导方法从一组制定的策略中选出最优策略的技术，把逻辑转换步骤 

中所得的查询树进行自底向上的优化策略，从可能的查询计划中得到代价相对较小的计划．把每个计划利用 

代价函数进行评估，代价最小的计划作为最优计划．在动态规划中，需要关注查询树的每个节点和该节点所 

有可能的执行策略，每一个节点的查询策略就组成了查询空间，查询空间的基数通常很大，我们就是利用动 

态规划技术，选择一个相对较好的计划． 

动态规划的核心是如何制定好的代价函数来评估每一个策略，从而帮助我们选择一个相对较好的计划． 

如何制定代价函数，需要考虑诸多因素，借鉴CPU分配任务的代价函数，考虑如下因素：① 读取代价：从内 
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的两种体系结构模型优劣，利用 Agent技术在解决分布式系统中问题的优越性，提出并实现了基于智能 A— 

gent的分布式的负载均衡的 WebGIS框架模型，实践证明，该方法具有使用简单、部署方便、对网络带宽要 

求低、网络负担小、查询速度快等特点，使得客户机和服务器在性能和数据处理能力方面相互共享，相得益 

彰，从而达到系统整体性能的最优化．该模型及查询优化的方法在新乡医学院多媒体教学网络控制系统运行 

中测试，以第 2教学楼、第 3教学楼等 71个多媒体教室的数据作为样本，测试结果如表 1所示． 

表 1 新乡医学院4个教学楼实时查询时间结果 

测试结果表明：在不同地理位置的信息数据查询和传输上，结合多 Agent技术的混合策略结构的体系 

模型在大量数据查询中有效地解决了空间信息处理在每个教室客户端和多媒体教学网络总控室服务器之间 

的负载均衡问题． 

Eli 
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A L0adin Balancing Framework for Distributed WebGIS Based on Multi-Agent 

XIAO W enya ，SHANG Yanling。 

(1．The Modern Educational Technology Centre，Xinxiang Medica1 University，Xinxiang 453003，China； 

2．School of Software Engineering，Anyang Normal University，Anyang 455000，China) 

Abstract：With the development of distributed WebGIS，the contradiction between massive data and the limited band— 

width is serious，this paper in vestigated both advantages and disadvantages of current WebGIS architecture．Combined with the 

Multi—Agent technology in the field of Distributed W ebGIS，we put forward a kind of W ebGIS framework based on Hybrid 

Strategy．Based on the analysis of the characteristics of the vast amounts of network data inquiry，this paper filters and refines 

the query data，and then presents a vector data query method using of cost function．Finally，It proved that the new framework 

was effective on improving the inquiry speed，saving bandwidth resources and maintaining a good network-load performance． 

Keywords：distributed—GIS；Multi-Agent；limited bandwidth；load-balancing 


