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QoS支持下的GIS服务链最优化问题研究 
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【摘要】针对当前OGC互操作标准未提供QoS支持的现状，对OGC服务标准进行了服务质量扩展。在此基础上实现了一种基

于遗传算法、具有全局QoS约束的最优化服务选择方法。该方法采用了树型染色体编码方式及基于罚函数法的适应度函数。通过与

整数规划得到的最优解进行对比，验证了该方法解质量的有效性，并通过改变候选服务数和任务数等试验条件，证明了该方法的时

间复杂度近似线性。 
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Abstract  In the process of GIS service chaining, the quality of service (QoS), as well as functionality of service, 

is very essential for Web GIS users. Nevertheless, OGC standards for GIS services have not yet supported QoS currently. 
This paper proposes a QoS extension to OGC interoperation specifications related to GIS services as well as an optimal 
approach of GIS web service chaining with global QoS constraints. This constrained optimization question is solved 
using a genetic algorithm with a penalty-based fitness function and a tree coding structure modeling the flowchart of GIS 
service chaining. With an experimental example, the effectiveness of this approach is verified in comparison with Integer 
programming method. By changing examination conditions such as the number of candidate services or task nodes, it is 
found that this approach has near linear time complexity.  
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随着网络技术和空间信息技术的发展，越来越

多的GIS服务可以通过网络获得。单个GIS服务一般

提供比较单一的功能，而用户的需求往往是复杂和

多样化的，就需要把多个GIS服务组合成GIS服务链

以 实 现 更 高 级 的 功 能 。 OWS-4 项 目 的 earth 
observation(EO)工作流将分布于不同地点的WMS、
WFS、WCS、WPS等服务，通过BPEL语言串起来

构成服务链，协同完成空间数据处理任务[1-3]。文献

[4]进行了基于工作流技术的动态GIS服务链研究，

提出抽象GIS服务、具体GIS服务以及二者间的动态

映射等。这些工作大都围绕可行性和功能要求进行，

服务质量(quality of service, QoS)作为GIS服务的一

个重要属性，没有得到足够的重视，在OGC的GIS
服务标准中也没有QoS的定义。随着GIS服务数目的

增多，对应某一功能，通过目录服务(catalog service，

CS)得到的服务可能有多个，需要通过QoS对候选服

务进行选择，使服务链满足用户指定的QoS约束，

并使用户目标最优化。本文对OGC服务标准提出

QoS扩展，并在此基础上对基于遗传算法的、具有

全局QoS约束的服务选择方法进行了研究。 

1  问题描述 
ISO19119服务体系结构规范中提出了服务链的

基本概念，并根据用户控制程度的不同，将服务链

分为用户自定义(透明)链、流程管理(半透明)链和集

成服务(不透明)链[5] 3种类型。其中，流程管理链利

用工作流技术实现了逻辑层和执行层的分离，用户

在逻辑层上构建工作流，然后通过服务选择把逻辑

工作流转换成可执行工作流，并送入工作流引擎，

由工作流引擎管理和监控工作流的运行。这种类型
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既可以让用户指定服务链的业务流程，又隐藏了底

层复杂的实现细节，是3种类型中最灵活的一种。 
本文以流程管理链作为研究对象。设一个工作

流在逻辑层有m个任务， 1 2{ , , , }mT t t t=  。经过目录

服务查询后，一个任务对应多个可选的服务，其中 
1 2( , , , )

ii i i inS s s s=  为任务 (1 )it i m≤ ≤ 的候选服务

集， in 为 it 的候选服务数，候选服务集中的服务功能

相同，服务质量不同。服务选择为每个 (1 )it i m≤ ≤

从 iS 中选择一个服务 (1 )ik is k n≤ ≤ ，构成可执行工

作流
1 21 2{ , , , , , , }

mij ij m ijp t s t s t s= 〈 〉 〈 〉 〈 〉 。选择需要满 

足两个条件: (1) 满足所有的QoS约束，符合SLA(服
务等级协议)。局部约束(如某个特定任务的费用)和
全局约束(如流程总的响应时间)都需要被满足。(2) 
对于指定的某个或某几个QoS参数达到最优化。例

如用户可能需要在保证费用低于一定限制的条件下

使响应时间最小，或者使响应时间和成功率的加权

和最小。 

2  OGC服务标准的QoS扩展 
服务质量(QoS)是进行服务选择的基础，而目前

的OGC服务标准没有提供对QoS的支持，因此需要

对现有OGC服务标准进行扩展。QoS描述了一个服

务满足用户需求的能力，现有的QoS研究大部分是

针对标准Web服务进行的[6]，如考虑服务执行时间、

费用、可用性等因素。GIS服务除了标准服务的QoS
外，还有特殊的需求，如对于空间数据服务来说，

数据准确度和数据完整性是用户进行GIS服务选择

的重要指标[7]。考虑到GIS服务的特殊性，对OGC服
务标准QoS扩展的数据结构定义如下： 

QoS是每种OGC服务都具有的一个属性，所以

可以把QoS的定义放到ows命名空间的owsCommon. 
xsd文件中。QoS信息在描述服务详细元数据的函数

操作中返回，如WFS的QoS信息应该由describe 
feature函数返回，而WPS的QoS信息应该由describe 
process函数返回。 

表1  QoS数据结构 

名称 定义 数据类型 取值范围 出现次数 

响应时间 传输时间和处理时间之和 ows:UoM [0, ∞] 1 

费用 调用一次服务所需要支付的费用 ows:UoM [0, ∞] 1 

成功率 网络计算服务被调用执行的成功率 xsd:double [0,1] 1 

信誉等级 用户对网络计算服务评价等级的平均值 xsd:integer [1,5] 0或1 

完整性 空间数据服务提供的数据对真实地理现象描述的完整程度 xsd:double [0,1] 0或1 

准确度 空间数据服务所提供的数据与真实地理现象的接近程度 xsd:double [0,1] 0或1 

 

3  工作流的QoS计算 
为了根据QoS完成服务的选择，需要从单个服

务的QoS属性值计算整个工作流的QoS，即服务组合

的QoS。服务组合的QoS依赖于参与组合的各个服务

的QoS以及组合的流程结构。组合的基本模型分为 

顺序、并行、选择及循环4类，表2列出了这几类基

本模型的组合QoS计算函数[8]。由于只有空间数据服

务才具有数据准确度和完整性属性，这两个属性上

的约束通常是局部的，所以未给出它们的计算公式。 
选择结构表达式中Pi表示第i个服务组件的执行

概率，并且
1

1
m

i
i

P
=

=∑ 。 

表2  组合的基本模型及QoS属性计算函数 

QoS属性 顺序 选择 并行 循环 

响应时间 
1
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i
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T t
=
∑  
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i i
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4  基于遗传算法的服务选择方法 
对QoS进行全局优化的服务选择是一个NP- 

Hard问题，现有的解决方案主要有整数规划和遗传

算法两种。整数规划在线性约束、线性目标函数条

件下可以精确求解[9]，但现实中很多约束和目标函

数是非线性的，而且整数规划的计算量随问题规模

增长急剧增加。遗传算法作为一种随机化搜索算法，

虽然不能得到最优解，但是可以通过迭代不断得到

更优解，从而得到符合用户要求的满意解，而且遗

传算法计算量也较小[10-11]，所以本文选择遗传算法

来实现基于QoS的服务选择。 
4.1  染色体的树型编码 

组合服务模型用结构化流程表示，它可以分解为

较细粒度的子结构，子结构之间遵循顺序、概率、并

发和循环4种组合关系进行组合。同样地，分解可以

递归地施加于子结构，直至所有的子结构都为原子结

构为止。通过这种递归，结构化流程可以表示为一棵

树[12]。本文对染色体采用树型编码，采用上述编码方

式，QoS的计算可以直接映射到表2中的计算方法，

而且中间节点可以保存服务组合QoS计算的中间结

果，减少计算量。 
4.2  适应度函数设计 

本文采用标准化后各QoS属性的加权和作为工

作流的适应度函数，即： 

1

n

i i
i

f wV
=

= ∑                (1) 

式中  iw 为QoS属性的权重，表示用户对QoS属性的

关注程度，0≤wi≤1，
1

1
k

i
i

w
=

=∑ ；Vi为标准化后的工 

作流的QoS属性。要把工作流的各个QoS属性标准化

以后再进行加权，是因为QoS各个属性量纲不一致，

如价格和可用性会相差好几个数量级；目标方向不

一致，如价格越低越好，而可用性越高越好。如果

不进行标准化，这些属性不具有可比性。标准化的

具体方法如下： 
对于成本型目标，如费用和执行时间，有： 

max
max min

max min

max min

    0

1     0

i i
i i

i i i

i i

Q Q Q Q
V Q Q

Q Q

 −
− ≠= −

 − =

     (2) 

对于效益型目标，如成功率和可用性，有： 
min

max min
max min

max min

    0

1     0

i i
i i

i i i

i i

Q Q Q Q
V Q Q

Q Q

 −
− ≠= −

 − =

     (3) 

式中  max
iQ 和 min

iQ 分别表示所有组合方案中第i个
QoS属性的最大值和最小值。在利用表2中公式计算

出 iQ 后，就可以利用式(2)或(3)计算标准化的属性

值，标准化的属性值在0～1之间。在计算 max
iQ 和 min

iQ
时，不必遍历所有可能的组合方案。如为了计算价

格属性的最大值 max
Pr iceiQ ，只需要对每个任务选择价格

最高的服务，然后求和即可。 
对于带限制条件的问题，用罚函数法将限制条

件与目标函数综合在一起构成适应度函数[13]： 
2

1 max min

Fitness
n

j

j j j

P
f

R R
λ

=

 ∆
= −   − 

∑       (4) 

式中  maxjR 和 minjR 分别为第j个约束条件中的最大

值与最小值；n为约束条件个数；λ为惩罚系数，属

于经验值，在本文中取值为0.1。 P∆ 定义如下： 

max max

min max

min min

    

0               

   

j j j j

j j j j

j j j j

P R P R

P R P R

R P P R

 − >


∆ = 
 − <

≤ ≤     (5) 

5  实验分析 
通过实验对本文提出的方法的有效性进行验

证。实验环境为Pentium IV 2.0G处理器、1 024 MB
内存和Windows XP操作系统，编程语言为Python 
2.4。工作流中各任务的候选服务的QoS属性值在一

定的取值范围内随机产生。采用精英遗传算法，交

叉率为0.7，变异率为0.1，种群大小默认为50，当候

选服务数超过50时，种群大小取值与候选服务数相

等，以保证解的质量。 
考虑到在线性约束、线性目标函数情况下，整

数规划可以求得最优解，可以用整数规划得到的最

优解验证遗传算法解的质量。设计目标函数和约束

条件为： 

duration price

duration price

max 0.6 0.4

constraints  20, 600

f V V
Q Q

= +
 < <

   (6) 

图1给出了整数规划得到的最优解、遗传算法得

出的服务选择方案和随机生成的符合约束的选择方

案的适应度对比情况，图中曲线是在候选服务个数

为10的条件下、重复进行20次运算的结果。代数为

100的遗传算法在20次实验中有11次达到最优解，未

达到最优解时与最优解差别也较小。 
图2给出了任务数为8、最大代数为100的情况

下，计算时间随服务候选数变化的曲线。当服务数

超过50时，计算时间随任务数呈线性增加。因为当

候选服务数超过50时，种群大小取值为候选服务数。
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这种做法在保证解的质量的同时，也使算法具有可

以接受的时间复杂度。 
 

 
  图1  遗传算法、整数规划与随机方案的适应度对比 
 

 
  图2  计算时间随服务候选数目变化情况 

图3给出了候选服务数为10、最大代数为100的
情况下，计算时间随任务数变化的曲线。计算时间

随任务数呈线性增加，在实际应用中这种时间复杂

度是可以接受的。 
 

 
  图3  计算时间随任务数目变化情况 

6  结 束 语 
本文对OGC服务标准提出了QoS扩展，并在此

基础上对GIS工作流的QoS进行优化，实现了一种基

于遗传算法，对QoS进行全局优化的服务选择方法，

并通过实验验证了该方法的可行性。 
与商业Web服务相比，GIS服务传输和处理的数

据要大得多，而数据量的大小直接影响到GIS服务的

QoS属性，如执行时间、成功率和价格等。如何在

考虑数据量对QoS参数影响的情况下，对GIS工作流

进行优化是下一步需要研究的内容。 
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