
2013 年 第 22 卷 第 11 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Software Technique·Algorithm 软件技术·算法 99 

基于QoS 的卫星信息应用链服务调度方法① 
郭少阳, 邱涤珊, 张 斌 

(国防科学技术大学 信息系统工程重点实验室, 长沙 410073) 

摘 要: 服务调度问题是卫星信息应用链功能结构设计完成之后必须解决的问题. 在卫星信息应用链服务调度

问题的相关概念进行描述之后, 提出了卫星信息应用链的服务质量参数体系, 为链的性能评价和服务选择提供

了依据, 并在此基础上建立了卫星信息应用链的服务调度问题的数学模型, 提出了一种基于GA的服务调度算法. 

实验结果表明, 本文所提出的服务质量参数体系能有效解决应用链性能评估问题, 基于 QoS 的卫星信息应用链

服务调度方法可行性较强.  
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Abstract: The problem of service scheduling is proposed after the design of structure and function of Satellite 

Information Application Chain(SIAC). After introducing some basic conceptions about the service scheduling problem 

of SIAC, the QoS parameters of SIAC and the calculus algorithms are discussed, which can be used as criterions for 

performance evaluation and service selection of SIAC. After that, the mathematical model of service scheduling problem 

of SIAC is established, and service scheduling algorithms based on GA are presented. The experimental results indicates 

the proposed QoS parameters are effective for the evaluation of SIAC and the QoS-based method used for SIAC service 

scheduling is feasible. 

Key words: satellite information application chain; service scheduling; QoS; genetic algorithm

 

 

卫星信息数据包括可见光、红外、超光谱、SAR

以及电子等多种类型, 各类信息数据的时空属性、特

点、作用以及处理流程模式不尽相同. 但是根据卫星

信息处理的一般流程, 其处理功能一般包括用户需求

提交、侦察任务规划、卫星数据接收、通用数据处理、

专业数据处理、情报产品生成以及分发等[1,2], 卫星信

息应用链将这些代表了不同的信息处理功能的节点按

一定的顺序联结起来, 每个功能节点内部可能存在大

量的侯选服务. 在应用链的设计完成之后, 如何评价

其性能, 并为每个功能节点指派特定的侯选服务, 是

应用链投入运行前需要解决的问题.  
 
① 收稿时间:2013-04-25;收到修改稿时间:2013-05-20 

 

 

 

 

文献[3-5]采用排队网络方法对加拿大军队地理信

息部基础行动数据(FBO)的生产过程进行建模, 假设不

同服务节点的服务台的功能属性和非功能属性是相同

的, 并使用 lingo 软件求解服务台资源分配方案. 显然, 

这一假设在实际应用中有很大的局限性. 文献[6-7]提

出通过并行服务的思想来提高工作流执行的成功率和

时效性, 所考虑的是 QoS 相同的多个服务同时执行的

情况, 而对QoS不同的情况却未考虑. 在无线网络通信

领域[8-10], 关于 QoS 的研究很多, 802.16 标准提出了完

备的 QoS 保证机制, 据此建立可靠的网络通信质量参

数体系, 并在此基础上对 PMP 和 Mesh 模式下 QoS 架 
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构、包调度及接纳算法进行深入研究, 在实际中具有成

熟的应用, 对于本文研究的问题具有启示意义.  

针对上述分析, 本文提出了卫星信息应用链的服

务调度问题, 并展开了系统研究. 第 1 节对该问题进

行了分析和描述, 第 2 节建立了应用链服务质量模型

和服务调度模型, 第 3 节提出了应用链的 QoS 估算算

法和基于应用链 QoS 的服务调度算法, 第 4 节通过案

例对上述模型和算法进行了验证, 第 5 节总结全文.  

 

1 卫星信息应用链服务调度问题概述 
卫星信息应用链(Satellite Information Application 

Chain, SIAC)是指为满足作战任务需求, 以按照一定

的方式将卫星应用装备、基础设施、人员等资源有机

组织起来所构成的功能网链结构为承载的信息服务网

络. 一般来说 SIAC 节点的属性包括功能属性和非功

能属性. 功能属性是节点的固有属性, 反映了其所能

执行的功能,  SIAC 就是依据卫星信息服务的运行流

程将不同功能的节点进行联结而得到的; 非功能属性

反映了 SIAC 的性能水平, 主要是指节点的服务质量

(QoS), 如响应时间、可靠性等. 它反映了节点完成任

务的效果, 在实际运行时受多种因素的影响.  

对于一条设计好的SIAC, 其各节点的功能属性一般

就已确定了, 而非功能属性可以在运行中因设置不同而

发生变化. 由于在各功能节点中往往存在大量功能相同

而 QoS 不同的候选服务, 选择不同的候选服务将最终导

致整个 SIAC 服务质量的不同. 那么, 各节点的 QoS 与

SIAC 的 QoS 之间的关系如何, 以及如何根据用户对

SIAC 的 QoS 要求来从各节点中选择候选服务呢？ 

SIAC 调度是指依据应用链中各个成员服务的执

行次序, 从各节点存在的大量候选服务中选择若干合

适的服务进行执行, 以满足用户对 SIAC 各性能指标

的要求, 其核心功能是依据候选服务的服务质量信息

进行选择. 基于 QoS 的调度把对整个 SIAC 的执行要

求规划到各个成员服务, 并作为服务的非功能特性方

面的要求. 在进行调度之前, 需要建立SIAC的QoS要

求与其所包含的成员服务 QoS 之间的关系.  

 

2 基于QoS的SIAC服务调度模型 
2.1 SIAC 基本模型 

从本质上来讲, SIAC 是一种卫星信息服务(Satellite 

Information Service, SIS), 它是以用户特定任务与目标为

导向、以卫星所获取的目标与环境数据为原料、以卫星

信息保障资源为依托、以卫星信息服务内容为基础、按

照一定的策略为用户提供信息服务创造价值并满足用户

需求的专业活动. SIS 按粒度大小可分为: 基本服务、链

路级服务和网络级服务. 其中, 基本服务是与具体操作

相关的活动, 具有原子性, 如辐射校正. 由若干基本服

务依据一定的方式进行组合嵌套可形成链路级服务, 链

路级服务与特定的功能相关, 同理可得网络级服务. 

SIAC 节点之间的互联主要有以下几种组合方式.  

表 1 基本服务组合表 

服务组合类型 服务组合图例 含  义 

顺序(Sequence)  成员服务依次执行 

循环(Loop)  
服务不断循环直至检测

到终止条件 

选择(Switch) 
 选择进入某一个分支服

务 

并行(Parallel) 
 

同时进入多个分支服务 

同步(And-Join) 
 多个服务进行合并后方

可进入下一节点 

合并(XOR-Join) 
 多个服务进行比较后进

入下一节点 

一种 SIAC 网络级服务模型和链路级服务模型如

图 1 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

(a) 网络级服务模型 

 

 

 

(b) 链路级服务模型 

图 1 不同粒度的 SIAC 服务模型 

 

2.2 SIAC 服务质量模型 

从应用链设计的角度来看, SIAC 可形式化表示为

<S,E,Q>三元组的形式. 其中 S={S1,S2,…Sn}表示 SIAC
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中功能节点的集合, 代表服务的功能需求. E=S×S 是

服务之间关系的集合, 如果<Si,Sj>ÎE, 则表示服务 Si

是服务的前提, 即只有在服务 Si 完成的情况下服务 Sj

才能开始. Q={Q1,Q2,…Qk}表示应用链中服务或服务

组合的 QoS 约束. 本文借鉴文献[7]的军事信息服务三

维 QoS 模型, 将卫星信息应用链各成员服务的质量

(QoS)模型表示为:  

{ }, , e ,Q T A R l C=  

其中:  

(1) 执行时间(T): 表示从发出服务调用请求到获

得该服务处理结果所花的时间. 服务执行时间包括服

务本身处理用户请求所花时间 Tprocess 和数据在网上传

输所需时间 Ttrans, 即服务时间 T = Tprocess + Ttrans.  

(2) 可用性(A): 表示服务可以被访问, 即可用的概

率. 可以通过平均无故障时间和平均修复时间[11]来定

义, 令 A = MTTFs/(MTTRs+MTTFs), MTTFs表示服务 S

的平均无故障时间, MTTRs表示服务 S 的平均修复时间.  

(3) 可靠性(Rel): 表示服务请求被成功响应(服务

操作得到成功执行, 同时表示操作成功执行的消息成

功的返回给服务消费者), 服务成功率通过以往服务被

成功执行的次数与服务被调用的总次数的比值来度量, 

Rel=Nc(s)/Ninvoke, 其中 Nc(s)为服务被成功调用的次数, 

Ninvoke 为服务被调用的总次数.  

(4) 执行代价(C): 服务的调用会对网络资源带来

诸如带宽、服务宿主节点计算能力等的开销, 如果这

部分开销过大会影响使用该服务的其它任务的完成, 

可用系统负载反应服务的执行代价, 令 ( )2/x LC e D= , 

其中 xD 为服务调用占用的系统负载, L 为系统总的负

载能力.  

2.3 SIAC 服务调度模型 

假定 SIAC中包含了 n个成员服务, 就可以得到如

下的执行时间(T)、可用性(A)、可靠性(Rel)和执行代价

(C)的关系:  
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其中, ti, ai, reli, ci 分别是第 i 个服务的执行时间、

可用性、可靠性和执行代价; t, a, rel, c 分别是加和、连

乘、Max 等运算的复合.  

假定用户对 SIAC 的总的服务要求为: , , ,t T c C rel REL a A< < > >, 

, , ,t T c C rel REL a A< < > > 其中 T, A, Rel, C 为常数. 结合上述工

作流与成员服务的服务质量参数之间的关系(式(1)), 

可得如下不等式组:  
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每一个成员服务在网格中都存在一定数量的候

选服务, 假定所有成员服务的候选服务的 QoS 参数都

注册在军事信息栅格(MIG)之中, 通过 MIG 提供的查

询接口, 可以获得所有成员服务的 QoS 信息. 记第 i

个服务 r 候选服务数量为 mi, 则 SIAC 调度过程就是

从所有成员服务的候选服务中选择合适的服务, 使得

能够满足(2)式所列出的执行要求. 这样, SIAC 的调度

问题就转变成(2)的组合优化问题.  

 

3 SIAC服务调度问题求解算法 
3.1 SIAC 服务质量估算算法 

考虑 SIS 的一般过程, 选择表 1 中的顺序、选择、

循环、并行四种服务组合方式, 用 Ti, Ai, Reli, Ci 分别表

示某组合类型中第 i 个成员服务 ai 的执行时间、可用

性值、可靠性值和执行代价(循环活动以 a 表示). 则可

以得到服务组合的服务质量计算公式[12].  

表 2 SIAC 服务质量计算公式 

组合
方式 

顺序组合
(sequence) 

选择组合
(switch) 

循环组合(Loop) 
并行组
合

(Parallel) 

执行
时间
(T) 

 
1

N
ii

T
=å ， 

1

N
i ii
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1
max i

i N
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£ £
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1

N

i
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性
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1

N

i
i
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=
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N
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N
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其中, 选择关系和循环关系中涉及了转移概率 pi

和循环概率 p, 该参数应由应用链设计人员给出. 但是

转移概率的值, 往往很难给出. 所以这种方法一般适

用于应用链初次运行的时候. 在应用链运行一定时间

以后, 转移概率通过应该使用转移频率(可由应用链执
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行日志计算得出)来代替. 应用链运行的次数越多, 转

移概率就越准确. SIAC 的服务质量可通过以下算法求

解(以服务执行时间为例).  

表 3 SIAC 服务质量求解算法

SIAC 的服务执行时间求解算法 

1   GetExecutionTime  

2   { 

3       0executionTime = ;               //赋初值。 

4       While(SIAC 中的成员服务)        //对成员服务进行遍历,获取成员服务之间的连接关系类型。 

5       { 

6           if ( connection = sequence )     //顺序关系 

7             { 

8               GetMember{s1,s2,…,sn}；   //获取成员服务 

9               executionTime=Σ{getExecutionTime(S1),…, getExecutionTime(SN)}; 

10             } 

11           else if ( connection = switch )   //选择关系 

12            { 

13              GetMember{(s1,p1),(s2,p2),(sn,pn)}  //获取所有成员服务及转移概率； 

14              executionTime=Σ{ p1´ ,…, pn ´ getExecutionTime(SN)}; 

15             } 

16          else if ( connection = loop )     //循环关系 

17            {   

18              GetMember{{(s1,p1),(s2,p2),(sn,pn)}  //获取所有成员服务及循环概率; 

19              executionTime= getExecutionTime(S)/(1-p)； 

20             } 

21          else if ( connection = parallel )  //并行关系 

22            { 

23              GetMember{s1,s2,…,sn}； 

24              executionTime=Max{getExecutionTime(S1),…, getExecutionTime(SN)}; 

25             } 

26       } 

27       return executionTime . 

28   } 

 

该算法的复杂性与成员服务的嵌套层次有关, 假

设应用链成员服务的最大嵌套层次为 l, 则该算法的复

杂性为 O(l). 可靠性、可用性和执行代价的求解算法与

此类似, 这里不再重复.  

以上提出了一种应用链服务质量的估算算法, 解

决了在已知成员服务的服务质量参数的情况下, 计算

相应的应用链服务质量参数的问题, 利用该算法可以

建立应用链的服务质量要求与成员服务的服务质量要

求之间的关系. 因为该算法最终要递归到对网格中服

务的相应服务质量参数的求解上来, 所以执行该算法

时, 每需要一个服务的相应的服务质量参数值, 就以

未知变量来替代, 这样在算法执行结束后, 就可以建

立起应用链的服务质量参数与成员服务质量参数之间

的关系.  

3.2 基于 GA 的 SIAC 服务调度算法 

当各节点的候选服务较少时, 可采用穷举法来求

解 SIAC 调度问题. 然而当问题规模逐渐变大时, 穷举

法的搜索空间将急剧扩大, 采用穷举法求解就不切实

际了. 这类非线性组合优化问题一般属于 NP 难问题, 

遗传算法(Genetic Algorithm, GA)已经被证实寻求满意

解的最佳工具之一, 可以考虑采用遗传算法来进行求

解[13].  

(1) 染色体编码 

本文采用二进制形式对染色体进行编码, 对于具
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有 n个成员服务的工作流, 染色体被划分为 n段, 其中

每一个分段为相应成员服务的候选服务位置 .如

xxxx|xxx|xxxx 是具有 3 个成员服务的编码. 每一个分

段 为 相 应 成 员 服 务 的 候 选 服 务 的 编 码 , 如

1101|101|0111 代表第 1 个成员服务的第 13 个候选服

务、第 2 个成员服务的第 5 个候选服务和第 3 个成员

服务的第 7 个候选服务.  

(2) 种群初始化 

设置种群规模, 并得到一组初始化解作为随后进

行进化的基础. 例如设置种群规模为 20, 则最初的 20

条解, 无论其目标值为多少, 均可被接受.  

采用随机方式来产生初始种群, 一般情况下种群

的数量视搜索的大小 (Õ=

n

i im
1

)而确定 , 其取值在

10~160 之间浮动.  

(3) 适应度函数 

将(2)式转变为一个单目标的组合优化问题, 可以

得到目标优化函数: 

  min obj = t(t1,t2,…,tn)/T+c(c1,c2,…,cn)/C 

      rel(rel1,rel2,…,reln) 

a(a1,a2,…,an/A)                  (3) 

一旦第 i 个成员服务的候选服务 j 确定以后, 可以

通过查表得到 , , ,i i i irel a t c 的值.  

(4) 终止条件设定 

由于遗传算法的迭代终止条件尚无定论, 本文采

用(2)式作为迭代终止条件. 即当发现合适的染色体编

码能够满足(2)式的要求, 则终止迭代过程. 或者当满

意解不存在, 而群体中个体的进化又已趋于稳定, 则

迭代终止.  

(5) 选择 

采用适应度比例方法来对种群的个体进行选择.  

(6) 交叉和变异 

本文选用二点交叉算子, 交叉概率为
cp , 并以事

先确定的变异概率
mp 对染色体基因座的基因值进行

变异.  

 

4 案例分析 
在图 1(a)中所示的网络级 SIAC服务模型中, 设置

输入参数如下: 假定各节点的候选服务数量依次为 4、

16、8、4、4、16、8, 各候选服务的服务质量参数可

通过查表得到, 用户对应用链服务质量的总要求为

600, 500, 0.8, 0.7t c rel a< < > > . 通过应用链运行的

历史求得两个分支的转移概率分别为 0.4 和 0.6, 循环

活动的执行概率为 0.8, 算法交叉和变异概率设置为: 

pc=0.8, pm=0.09, 其余参数值随机生成, 依据 3.1 节中

的算法可建立如下不等式组:  

( )

1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7 7

1 2 3 4 5 6 7 7

0.4 0.4 0.6 0.6 ( , ) 5 600

0.4 0.4 0.6 0.6 0.6 5 50

0.4 0.6 0.8 /(1 0.2 ) 0.8

(0.4 0.6 ) 0.8 /(1 0.2 ) 0.7

t t t t MAX t t t

c c c c c c c

rel rel rel rel rel rel rel rel

a a a a a a a a

+ + + + + <ì
ï + + + + + + <ï
í ´ ´ + ´ ´ ´ - >ï
ï ´ ´ + ´ ´ ´ - >î

                (4)

令:  

( )

( )

1 1 2 3 4 5 6 7

2 1 2 3 4 5 6 7

3 1 2 3 4 5 6 7 7

4 1 2 3 4 5 6 7 7

0.4 0.4 0.6 0.6 ( , ) 5 / 600

( 0.4 0.4 0.6 0.6 0.6 5 ) /50

( 0.4 0.6 0.8 /(1 0.2 )) / 0.8

( (0.4 0.6 ) 0.8 /(1 0.2 )) /

I t t t t MAX t t t

I c c c c c c c

I rel rel rel rel rel rel rel rel

I a a a a a a a a

= + + + + +
= + + + + + +
= ´ ´ + ´ ´ ´ -
= ´ ´ + ´ ´ ´ - 0.7

则适应度函数可表示为: 1 2 3 4min f I I I I= + - - . 

 

通过仿真, 可以看到适应度函数收敛的情况, 仿

真结果如图 2 所示. 可以看出: 在算法运行前期, 最佳

适应度函数值与最差适应度函数值之间的差距较大, 

平均适应度函数值变化较为明显; 随着算法的迭代, 

在当种群进化到 20 代左右时, 适应度函数值的最佳值

与最差值之间的差距迅速变小(趋于 0), 平均值趋于平

稳(-0.27), 也就是说种群中个体的进化已趋于稳态, 

此时算法终止. 选择的候选服务序列为: 3,9,5,4,4,10,3, 

计 算 可 得 卫 星 信 息 应 用 链 的 服 务 质 量 分 别

为:526,440,0.85,0.82, 满足用户的要求.  
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图 2 适应度函数的收敛 

 

5 结论 
本文对卫星信息服务组合方式进行了分析, 建立

了卫星信息应用链服务质量参数体系和计算模型, 并

给出了相应的求解算法. 基于服务质量, 提出了卫星

信息应用链服务调度问题的数学模型, 并采用遗传算

法进行了实现, 最后通过一个案例进行了验证, 证明

了模型的正确性和服务质量作为卫星信息应用链性能

评价标准的可行性, 可以为卫星信息应用链服务能力

的研究提供评价依据.  

下一步的工作包括两个方面: 一是进一步考察

SIAC 的服务质量要求, 建立更为完善、更加符合作战

实际的服务质量参数体系; 另一方面是把本文提出的

服务质量计算方法和服务调度算法应用到 SIAC 的服

务质量管理中去, 并在实际应用中加以验证和改进.  
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