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基于关键路径和响应时间约束的空间
信息服务优化组合算法
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摘　要：空间信息服务的响应时间是网络信息服务和分布式空间信息处理等关心的核心问题之一。针对空间

信息服务链的自动生成，基于关键路径法思想，定义了服务链关键路径、关键服务和服务时间余量的概念，建

立了确定型和概率型响应时间计算模型，提出了顾及关键路径响应时间的服务优化组合算法，保证服务链的

组合结果更好地满足响应时间约束。仿真实验结果证明了本文方法的有效性。
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　　空间信息服务是自包含、自描述的模块化空

间信息应用，通过网络上的发布、定位和调用，能

够实现多源空间信息的访问和集成处理［１］。在广

泛可得的各种服务中，搜索选取并优化组合恰当

的服务是空间信息聚焦服务的关键问题。在空间

信息服务ＱｏＳ的各种因素中，响应时间常常是最

重要而且是决定性的因素：① 响应时间是设计和

管理服务链时需要考虑的关键问题和普遍问

题［２，３］；② 由于环境的动态性和服务本身的不稳

定性等原因，使得响应时间具有难以预测的特点，

取值往往不固定，而是在一个范围内波动；③ 由

于服务链的控制流中可能包含循环、并发等结构，

使得其响应时间的计算较之费用、可靠性、可用性

等属性更为复杂。因此，响应时间的准确计算成

为空间信息服务ＱｏＳ研究的难点。

文献［３，４］采用连续时间 Ｍａｒｋｏｖ链 （ＣＴ

ＭＣ），文献［５］指定了任务执行时间约束，文献

［６］证实了服务链的响应时间是由那些执行时间

最长的分支决定的，文献［７］根据关键路径计算服

务链的响应时间，Ｅｄｅｒ等人提出了基于计划评审

法（ＰＥＲＴ）的时间管理模型
［２，８］。然而，针对空间

信息服务响应时间的研究还仅仅局限于引用其他

领域的服务质量概念，没有系统深入的研究。从

已有资料看，现有方法既没有对空间信息服务链

的响应时间属性的不确定性进行特别考虑，在组

合过程中，也没有对服务链中地位不同的服务进

行区别对待。

本文将基于 ＱｏＳ的服务组合方法与运筹学

中的关键路径法相结合，建立确定型响应时间计

算模型和概率型响应时间计算模型，通过为关键

服务选择具有合适响应时间的空间信息服务，使

空间信息服务链更好地满足用户对响应时间的约

束。

１　响应时间计算模型

１．１　基本概念

定义１　响应时间指从提交服务请求到获得

服务响应所花的时间。

响应时间Ｔｉｍｅ包括处理延迟犘ｄｅｌａｙ和往返通

信延迟犜ｄｅｌａｙ。对于空间信息服务，处理延迟犘ｄｅｌａｙ

是对空间信息执行指定操作的平均响应时间，包

括资源等待时间犠ｔｉｍｅ和处理时间犛ｔｉｍｅ：

Ｔｉｍｅ＝犠ｔｉｍｅ＋犛ｔｉｍｅ＋犜ｄｅｌａｙ （１）

　　在服务链中，从开始节点开始，按照服务的顺

序连续不断地到达终止节点的一条通路称为路

径。一个服务链可以包含一条或多条路径。路径

长度是指路径上各个服务响应时间之和，不是路
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径上服务节点的数目。

定义２　服务链中响应时间之和最长的路径

称为关键路径。

关键路径上的任何一个服务都是关键服务，

其中任何一个服务的延迟都会导致整个服务链响

应时间的延迟。

１．２　服务链响应时间计算模型

１．２．１　确定型响应时间计算模型

确定型响应时间计算模型针对响应时间确定

性高且可靠性较高的情况，每个服务只给出一个

时间值。服务路径响应时间是该路径所有组成服

务响应时间的和。

以变化检测为例，在从不同时间获取的多时

相遥感影像中对各种地表变化进行识别和提取，

将表１所示的空间信息服务组合起来，形成如

图１所示的变化检测服务链。

图１　变化检测服务链

Ｆｉｇ．１　ＳｅｒｖｉｃｅＣｈａｉｎｏｆＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

表１　变化检测组成服务

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＳｅｒｖｉｃｅｓｏｆＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

服务编号 服务名称 服务描述 响应时间／ｓ

犛１ 工程定义和描述 准确定义应用问题，确定研究区域和研究对象，明确研究目标，进行成本估算 ３００

犛２ 数据获取 获取遥感影像１ ２３０

犛３ 数据获取 获取遥感影像２ １４０

犛４ 数据获取 获取遥感影像３ ２１５

犛５ 数据预处理 影像镶嵌、影像裁剪、几何校正、辐射校正 １３５

犛６ 数据预处理 影像镶嵌、影像裁剪、几何校正、辐射校正 １３０

犛７ 数据预处理 影像镶嵌、影像裁剪、几何校正、辐射校正 １５５

犛８ 变化检测与分析 选用合适的变化检测方法提取和分析变化信息，生成变化分布图和其他检测结果 １２０

犛９ 精度评估 评价变化检测的结果精度 １００

犛１０ 结果输出 各种变化检测结果，包括图件、表格、文档的制作输出 １００

１．２．２　概率型响应时间计算模型

在未知的和难以估计的因素较多的条件下，

对服务响应时间的估计可以采用三点时间估计

法［９］：① 乐观时间α，在顺利情况下，完成服务所

需要的最少时间；② 悲观时间β，在不顺利情况

下，完成服务所需要的最多时间；③ 最可能时间

δ，在正常情况下，完成服务所需要的时间。上述

三种时间都具有一定的概率，根据经验，其概率分

布可以认为近似服从于正态分布。

假设服务路径犘犻由犿 个服务组成，则犘犻的

响应时间可以认为是一个服从以式（２）为期望值、

以式（３）为方差的正态分布：

犜犈（犘犻）＝∑
犿

犼＝１

［（α犼＋４δ犼＋β犼）／６］ （２）

σ
２
犈（犘犻）＝∑

犿

犼＝１

［（β犼－α犼）／６］
２ （３）

　　概率型响应时间计算模型通过加权平均算出

一个期望值作为动态环境下服务的响应时间，把

非确定型问题转化为确定型问题来计算。从概率

论的观点分析，其偏差仍不可避免，但趋向有明显

的参考价值。响应时间的方差反映了响应时间的

分布离散程度，用来估算服务链在指定的响应时

间约束犜犓 下完成的概率：

μ＝ （犜犓 －犜犈）／σ犈 （４）

式中，μ为概率系数。根据正态分布函数，服务链

在犜犓 内完成的概率为：

犘（μ）＝
１

２槡π∫
μ

－∞
ｅ
－
狓
２

２ｄ狓 （５）

　　定理　服务链在给定时间犜犓 内完成的概率

是由概率最小的服务路径决定的。

在犜犈和σ
２
犈为已知的条件下即可估算出服务

链响应时间的概率，也可以估算出具有一定概率

的服务链执行时间。

１．３　服务的最早开始时间、最早结束时间、最迟

结束时间和最迟开始时间

１）服务最早开始时间犫′犻。等于从服务链的

３４０１
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开始服务起到服务犛犻最长路径的长度：

犫′犻＝
０，犘犅犻 ＝ 

ｍａｘ犫′犼＋狋犼，犛犼∈犘
犅｛ ｝犻 ，犘犅犻 ≠

烅
烄

烆 
（６）

式中，犘犅犻为服务犛犻的前驱服务集合。

２）服务最早结束时间犮′犻为：

犮′犻＝犫′犻＋狋犻 （７）

　　３）服务最迟结束时间犮犻。在不影响服务链

最早结束时间的条件下，犛犻最迟必须结束的时间

为：

犮犻＝
犮犖，犘

犃
犻 ＝ 

ｍｉｎ犮犼－狋犼，犛犼∈犘
犃｛ ｝犻 ，犘犃犻 ≠

烅
烄

烆 
（８）

式中，犮犖为服务链的响应时间；犘
犃
犻为服务犛犻的后

继服务集合。

４）服务最迟开始时间犫犻为：

犫犻＝犮犻－狋犻 （９）

　　５）服务时间余量ＴＦ（犛犻）。在不影响服务链

结束时间的条件下，服务犛犻最早开始（或结束）时

间可以推迟的时间称为服务犛犻的服务时间余量，

即

ＴＦ（犛犻）＝犫犻－犫′犻或ＴＦ（犛犻）＝犮犻－犮′犻 （１０）

　　服务时间余量为零的服务，开始和结束的时

间没有机动的余地，由这些服务所组成的路径就

是服务链中的关键路径。

２　顾及关键路径响应时间的空间信

息服务优化组合算法

　　若缩短关键服务的响应时间，会缩短服务链

的响应时间；反之，则会延长服务链的响应时间。

而缩短非关键服务却不能使服务链的响应时间缩

短，在服务时间余量允许范围内，延长非关键服务

也不至于影响服务链的响应时间。因此，顾及关

键路径响应时间的服务优化组合算法的基本思想

是在空间信息服务链中找出关键路径，优先保证

关键服务的响应时间；而对非关键服务，只要在不

影响服务链的整体响应时间的条件下，就可以将

响应时间短的服务资源优先配置给关键服务，以

达到优化服务配置的目的。

算法的实现思路为：当服务链的响应时间不

能满足响应时间约束时，重新选择响应时间更快

的候选服务替换现有关键服务。候选服务是提供

相同或相似功能但响应时间不同的服务。候选服

务的选择准则为：对于每一个关键服务犛犻，如果

存在至少一个响应时间小于当前服务实例的候选

服务，则选择其中响应时间最大的一个；否则，保

持原来的。算法流程如图２所示。

图２　算法流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＯｐｔｉｍａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　实验分析

定义响应时间成功率（ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｓｕｃｃｅｓｓ

ｒａｔｅ，ＲＴＳＲ）为衡量服务组合算法性能的标准。

空间信息服务链能够组合成功，除了满足功能上

的需求外，还需要满足服务的响应时间约束。假

设场景中所有狀条服务链中有犿 条服务链组合

成功，则响应时间成功率定义为ＲＴＳＲ＝犿／狀。

在仿真实验中，设计了１０条空间信息服务

链，每条服务链包含十余个空间信息服务，采用三

种不同的服务选择算法（穷举法、局部最优法［７］以

及本文算法），比较算法的时间性能和优化效果。

实验共模拟了３个场景：①２０种服务类型，每个

服务类型拥有１０个服务实例；②２０种服务类型，

每个服务类型拥有３０个服务实例；③２０种服务

类型，每个服务类型拥有５０个服务实例。上述３

种方法在以上３个场景各进行１０次实验，测得的

数据求取平均值，实验结果如图３、图４所示。

在服务链的生成时间上，穷举法扩展性差；局

部最优算法和本文算法对场景内服规模不敏感，

图３　服务链生成时间

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｏｆＳｅｒｖｉｃｅＣｈａｉｎＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ

４４０１
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图４　成功率

Ｆｉｇ．４　ＲＴＳＲｏｆＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅＲｅｓｕｌｔｓ

具有扩展性好的优点。局部最优算法虽然从各条

服务链的微观角度来看是有效的，但是当服务链

之间存在争夺服务实例现象时，难以在多条服务

链之间实现服务的优化组合，导致ＲＴＳＲ不高。

本文算法通过区分关键服务与非关键服务，从宏

观角度在所有服务链之间实现服务资源的优化组

合，ＲＴＳＲ得到显著提高。

实验结果证明，在存在多条服务链并发组合

时，相比局部最优算法，本文算法能够更好地满足

所有服务链对响应时间的约束。
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