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摘 要：针对云环境下空间数据分析耗时过长导致HTTP通信超时的问题，采用消息中间件异步通信技术、地图服务自动发布

技术以及地图可视化技术，设计了云环境下空间数据异步分析架构，实现了空间数据异步分析、系统即时响应的能力。该架构

已在国家重点研发计划课题系统研发中得到应用，为云环境下顾及用户交互体验，开展大规模空间数据分析、场景复现、结果

查看提供了一种可行方案。该架构同样也适用于GIS应用系统资源不足、性能低下影响用户交互体验的场景，具有一定的实用

价值。
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Abstract: In order to solve the problem of HTTP communication timeout caused by spatial data analysis too long time consuming in cloud envi-

ronment, we used the messaging middleware asynchronous communication technology, map service automatic publishing technology and map vi-

sualization technology to design spatial data asynchronous analysis architecture in cloud environment, and realized the capability of spatial data

asynchronous analysis and instantaneous response of system. The architecture has been applied in the research and development of national key

research and development projects, offering a feasible solution for considering user interaction experience in cloud environments, conducting

large-scale spatial data analysis, scenario reproduction, and result viewing. This architecture is also applicable to the scenarios where insufficient

GIS application system resource and poor performance affecting user interaction experience, which has certain practical value.
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随着测绘、遥感技术的发展进步，空间数据种类

不断增多，数据类型不断丰富，数据量呈几何级增

长 [1-2]。空间数据分析是挖掘这些数据价值的重要途

径，因此大规模空间数据分析成为了研究热点。

传统的大规模空间数据分析处理的方法主要有多

进程多线程计算[3-4]、多核众核计算[5-6]等，其核心思想

是通过提高单机硬件的利用率来提升计算效率。然而

随着芯片生产工艺遇到瓶颈，依靠单机开展大规模空

间数据分析已不能满足需求[7]。

近年来云计算、大数据技术兴起，大规模空间数

据分析处理方法逐渐向更具优势的分布式、并行化方

向转变。随着 SpatialHadoop、GeoSpark、GS-Hadoop
等地理大数据框架的出现，众多学者将其用于实践。

Karthi[8]、Li等[9]在云环境下利用 Spatial Hadoop机制存

储大规模空间数据，优化时空查询分析算法，显著提

高了查询分析的性能。彭旭 [10]使用 GeoSpark 结合

SparkRDD和 JTS工具，实现了空间相交分析近 10倍

的性能提升。Abdul等[11]定义了扩展形状文件格式（.
shpx），利用GS-Hadoop框架，通过MapReduce内存映

射访问形状文件组件文件，使得空间数据处理取得了

8.3倍的加速。

总体来说，上述方法在实践中均具有较好的表

现，在性能上均有提升，但在与云计算技术整合应用

场景下，由于采用HTTP协议进行通信，在数 10 s未
能完成分析任务，易造成HTTP连接超时，影响用户

体验[12]。
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为此，本研究立足于云环境下大规模空间数据分

析处理的需要，在不改变原有空间分析技术和算法的

基础上，从避免HTTP通信超时、提升用户交互体验

的角度开展研究实践，设计了基于消息中间件通信的

空间数据异步分析框架，可作为分布式、并行化空间

分析技术架构的补充。

1 关键技术研究

1.1 基于消息中间件的异步通信技术

消息中间件具有异步处理、异构集成、业务解耦

的用途，是微服务和分布式系统中重要的通信组

件[13-14]。基于消息中间件的异步架构，能够有效解决

系统间耦合的问题，保证系统间通信的可靠性和系统

反馈的实时性，给解决云环境下HTTP通信超时问题

提供了思路。

目前，各商业软件公司和开源组织也纷纷推出了

各自的消息中间件产品，其中阿里巴巴公司推出的

RocketMQ具有高性能、高可靠、高实时等特点[15]。实

验表明，综合吞吐量、延迟、消息处理能力、系统可

靠性、国产化等因素，RocketMQ为最佳选择[16]。

借助RocketMQ异步通信的能力，可将分析任务

作为消息进行传输，空间分析程序以异步的方式运

行。这样业务程序可在不干扰其他操作的情况下完成

耗时的空间分析过程，避免HTTP通信超时的发生。

在RocketMQ中主要有 4种角色：①NameServer：
注册中心，用于 Broker的动态注册与发现；②Bro⁃
kerServer：主要负责消息的存储、投递和查询；③Pro⁃
ducer：负责消息发布，选择相应的Broker集群队列进

行消息投递；④Consumer：消息消费的角色[12]。消息

传递主要有 2种模式，分别是点对点模式 （Point to
Point，Queue） 和发布/订阅模式 （Publish/Subscribe，
Topic） [17]。本研究选择点对点模式，其大致执行流程

为：①Producer向Broker发送消息，同时指定消息发

送成功及发送异常的回调方法；②调用API后立即返

回，Producer发送消息线程不阻塞；③消息发送成功

或失败，回调任务执行回调方法。在该模式下，一条

消息可以被多个Consumer随机接收，但最终只能被一

个Consumer获取[13]。因此系统支持多个业务程序发送

消息和多个分析程序接收消息，能够保证多个消息及

时发送、及时处理，从而避免消息堆积影响系统整体

性能。

1.2 基于地图可视化的场景复现技术

在云环境下，需要通过浏览器与云端进行交互，

空间数据的浏览、分析场景的复现、分析结果的查

看，均需要在浏览器端进行。

OpenLayers是一个用于WebGIS客户端开发的 Ja⁃
vaScript类库包，它实现了标准化的地理空间数据访

问方法，支持由OpenGIS协会制定的标准OGC网络服

务规范，可以通过远程调用服务的方式在浏览器端加

载地图数据，进行显示和交互操作 [18]。GeoServer是
OpenGIS Web服务器规范的 J2EE实现，全面遵循OGC
开放标准的网络地图服务和网络要素服务规范[19]。同

时提供了REST风格的服务接口，支持用户通过调用

接口的方式实现地图服务的发布与管理[20]。

本研究使用GeoServer提供空间数据可视化相关的

服务，借助其REST接口，自动化地将分析结果发布

成地图服务；在浏览器端使用OpenLayers，用于空间

数据可视化及地图交互，满足空间分析原始数据与分

析结果查看的需求。

2 空间数据异步分析架构设计

2.1 总体框架设计

根据云环境下HTTP通信协议的特点，兼顾系统

的扩展性，总体框架采用SOA（service-oriented archi⁃
tecture）的思想进行设计。SOA是一种基于组件模型

的面向服务的体系结构，它能基于HTTP协议，通过

接口和契约的方式，将不同的功能服务单元联系起

来[21]，总体框架如图1所示。
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图1 总体框架图

1）交互层：即浏览器，为用户提供地图可视化

界面和操作界面；与用户交互，使用HTTP协议向服

务层发送请求并接收响应信息。

2） 服务层：采用微服务架构，提供业务服务、

地图服务、空间分析服务三类服务。业务服务用于任

务与消息的管理；地图服务是由空间数据及空间分析

结果发布成的OGC标准服务组成；空间分析服务用于

接收并执行空间分析任务、调用数据层存储分析结果、
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向通信层发送分析结果消息。

3）通信层：采用分布式消息中间件集群，用于

空间分析任务消息的传输；同时起到控制流量、降低

系统耦合性、提高系统响应速度等作用。

4）数据层：采用分布式数据库集群，用于存储

业务数据和空间数据、其主要职责是为空间分析服务

提供数据支持，为分析结果提供存储空间。

2.2 消息结构设计

空间分析任务消息定义了业务与空间分析服务之

间传递的信息模型，消息结构如图 2所示，括号中为

示意值，各字段说明如下：

1）采用UUID作为任务的唯一标识。

2）采用时间戳记录任务创建时间和完成时间。

3）任务内容由分析类型和数据列表组成。分析

类型主要有叠置分析、缓冲分析以及自定义的分析；

数据列表采用数组类型，存储空间分析使用的数据 ID。

4）任务指纹：采用Hash算法，将数据列表和分

析类型作为参数，计算出任务的Hash值。当有新的分

析任务时，只需判断 2次任务指纹是否一致，如果一

致可直接从数据库中取回分析结果。

5） 任务状态：设计了排队中、分析中、成功、

失败4种状态。

6）任务结果：空间分析结果的唯一标识码，通

过此标识可从空间数据库中获取分析结果数据。

任务 ID
(dbb64fd9-e9b1-735b-d889-0e065ee76d7e)

任务内容
分析类型
( 相交 )

数据列表
([country,house])

任务指纹
(03bac723-3f9e-58bf-7119-46865aea9ae6)

任务状态
( 成功 )

任务结果
(6534dab6-2846-6265-9c20-a396767eb028)

创建时间
(2022-10-10 10:10:10)

结果时间
(2022-10-10 12:12:12)

图2 空间分析任务消息结构

2.3 流程设计

总体流程大致分为 3个环节，分别是：空间分析

消息构建与提交、空间分析消息接收与执行、空间分

析结果反馈与查看。

1）空间分析消息构建与提交。客户端采用HTTP
协议发送空间分析请求，业务模块根据分析请求各参

数构建分析任务；将分析任务提交至消息中间件后，

立即结束请求，释放资源，避免操作阻塞。

2）空间分析消息接收与执行。空间分析服务器

从消息中间件接收空间分析任务，对任务进行解析，

从空间数据服务器中调取相应的空间数据进行空间分

析；待分析完成后，将分析结果写入空间数据库，同

时自动发布地图服务，修改任务状态信息并提交至消

息中间件。

3） 空间分析结果反馈与查看。根据反馈信息，

业务系统解析任务信息，如果消息状态为“成功”，

则可以场景复现的方式查看空间分析结果。客户端调

用数据列表信息实现场景的复现，调用分析结果对应

的地图服务实现分析结果的查看。

3 应 用

为验证本文所提出的云环境下异步空间分析架构

的可行性，以国家重点研发计划课题《基于全域时空

信息的智能城市混合现实及推演技术：多规合一空间

规划优化分析系统》为应用案例进行试验验证。

3.1 应用背景

依据课题要求，研究面向智能城市的空间规划优

化分析技术，实现城市规划和城市建设以及空间治理

体系的辅助决策。为了满足空间规划优化分析的需

求，系统设计了多个空间分析场景。由于部署在云环

境下，且空间数据量庞大、分析计算复杂，易造成

HTTP通信超时。

3.2 应用环境与架构

系统部署在雄安云环境中，由雄安云提供存储资

源和计算资源。依据空间数据异步分析架构，搭建了

Web服务器集群、地图服务器、数据库服务器、空间

分析服务器、消息中间件服务器。其中Web服务器集

群作为客户端交互入口，接收并响应HTTP请求。

3.3 应用效果

系统以分屏浏览的方式对空间分析原始数据进行

展示。在进行空间分析操作时，系统构建分析任务，

并将任务作为消息提交到消息中间件，此操作几乎瞬

间完成，用户无需处于等待状态；分析任务提交后，

用户可随时通过任务中心查看已提交的任务信息；分

析成功之后，用户可即时接收到消息提示。系统以任

务中心功能模块为入口，通过解析任务信息，以分屏

查看的方式展示空间分析原始数据和分析结果。

为测试异步分析架构的效果，利用多边形图层的

求交分析进行实验，实验结果如表 1所示。实验结果

对比分析如下：

1）在数据量较小的情况下，同步模式和异步模

刘荣虎等：云环境下空间数据异步分析架构设计与应用 ··65
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式应用效果相差不大，用户体验均良好。

2）在中等数据规模的情况下，同步模式需要等

待数10 s，此时已严重影响用户体验。

3）在较大数据规模的情况下，由于HTTP超时，

同步模式此时已无法返回结果，系统不可用。

4）异步模式在任何数据量情况下，均可做到即

时响应，无需等待，用户体验良好。

5）在各数据量情况下，异步模式与同步模式总

体耗时接近。由此可见，异步通信架构不会对系统整

体性能造成影响。

表1 实验结果对比

分析
类型

相交
分析

相交
分析

相交
分析

相交
分析

数据量

80条土地利用
50条不规则面

80条土地利用
50条不规则面

80条土地利用
50条不规则面

80条土地利用
50条不规则面

同步模式
总耗时

6 s

73 s

12 min

6 h 37 min

异步模式
总耗时

7 s

75 s

12 min 21s

6 h 42 min

同步模式
等待

6 s

73 s

超时

超时

异步模式
等待/ms

1

1

1

1

4 结 语

云GIS时代已来临，在云环境下大规模空间数据

分析处理等耗时场景中，HTTP请求超时已成为常态

化问题。本文设计的空间数据异步分析架构能够做到

在云环境下即时响应用户请求，有效避免了HTTP超

时问题的发生。目前，本文的研究成果已经成功应用

于“雄安多规合一空间规划优化分析系统”中。应用

效果表明，该架构能够在大规模空间数据分析场景

下，具备即时响应、场景复现、结果查看等能力。该

架构同样适用于单节点系统中资源不足、性能低下、

影响用户交互体验的场景，因此本文的研究成果具有

良好的应用前景。
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