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一种完全分布式的空间服务及组合模型
*

左怀玉,景  宁,陈  荦,唐  宇
(国防科技大学 电子科学与工程学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:针对服务组合中控制流和数据流的不同协调机制,可将组合模型分为 4 种类型,分别是控制流集

中式且数据流集中式、控制流集中式且数据流分布式、控制流分布式且数据流集中式、控制流分布式且数据流

分布式。空间服务组合流程需处理较大规模的数据流,采用控制流分布式和数据流分布式的协调机制能有效

降低组合过程中系统整体通信规模并减少空间服务组合响应时间。通过对各种不同组合类型建模的定量分

析对上述观点进行了正确性论证。模拟实验证明,定量分析结果可信。
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Abstract: Composite service models can be classified into four types according to the different management of their contro-l flow and

data- flow, namely, centralized contro-l flow and centralized data- flow, centralized contro-l flow and decentralized data-flow, decentralized

contro-l flow and centralized data- flow, and decentralized contro-l flow and decentralized data- flow. We also give our quantitative inference

based on the mathematical models to the conclusion that the decentralized contro-l flow and decentralized data- flow model can reduce the

whole message size and lead to lower response time in geospatial services composition. Our simulation confirms the conclusion.
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空间服务( Geospatial Web Services, GWS)是指能够提供对空间数据进行访问和处理的Web服务
[1]
,

它是通过 Internet或 Intranet发布的自包含、自描述的基础性空间信息资源。空间服务需要处理复杂的

空间数据, 其计算相对复杂,利用传统Web服务的规范和标准能增强空间服务的互操作性并消除各种

开发平台的异构性, 但在服务集成或协同中需要降低一定程度的效率来换取。如何充分利用空间技术

自身特点来组合各种空间服务是当前空间领域技术吸收Web服务集成优势的关键所在。

1  系统模型

111  组合模式分类

根据服务组合流程中控制流和数据流的不同分布方式,可将服务组合模型分为以下 4类(如图 1所

示)
[ 2]
:

( 1)控制集中式和数据集中式( Centralized Contro-l flow and Centralized Data- flow, CCCD) :  CCCD结构

以组合服务为中心, 所有消息交换只发生在组合服务( Composite Service, CS)和服务( Service, S i )之间,服

务彼此没有控制消息和数据消息。鉴于 CCCD的简单性, 很多服务组合系统(如文献[ 3] )采用这种结

构。

( 2)控制集中式和数据分布式( Centralized Contro-l flow and Decentralized Data- flow, CCDD) : CCDD结构
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允许服务之间直接交换数据消息,但系统保留集中式控制。例如文献[ 4]在服务上加装Wrapper 实现该

结构。目前,有部分研究在网格环境下基于这种结构的网格工作流
[ 5]
。

( 3)控制分布式和数据集中式( Decentralized Contro-l flow and Centralized Data- flow, DCCD) : DCCD中控

制是分布的,而数据均通过组合服务进行路由。目前尚没有实际系统采用这种结构。

( 4)控制分布式和数据分布式( Decentralized Contro-l flow and Decentralized Data-flow, DCDD) : DCDD是

完全分布式结构,服务之间通过分布的控制消息和数据消息协调。少量研究工作已经开始采用这种

DCDD结构,如文献[ 6]等。

图 1 服务组合模型分类

Fig. 1 The different types of service composition

在 CCCD和DCCD中,组合服务节点成为路由数据的中转点,任何服务之间的数据交换均需通过组

合服务节点来间接完成。当组合服务的并发请求大量增加时, 组合服务节点会成为系统性能瓶颈。

CCDD要求所有控制流消息均需经过组合服务节点,因此在系统监控方面具有优势,而且在异常处理上

更易采取对策, 缺点是组合系统整体性能在一定程度上还要受限于组合服务节点的计算能力和通信能

力。DCDD是完全分布的控制流和数据流模型,理论上这种模型可以最小化控制流和数据流消息数量,

且具有无限可扩展性。

112  组合系统模型

为方便评估不同组合模式的性能, 给出本文空间服务组合计算环境中各个元素的形式化定义:

定义 1  空间服务( Geospatial Service) :依托网络发布的自包含,自描述且能够提供对空间数据进行

访问和处理的空间服务集合,表示为 GSS = { GS1 , ,, GSn } , 其中 GSi 表示具有特定功能的空间数据服

务或空间处理服务。

定义 2  执行节点( Processing Node) : 指互相连通的组合系统硬件平台集合,表示为 PS = { P0 , ,,

Pn } , CM ij表示( P i , Pj )之间通信能力。

定义 3  自治空间服务群(Autonomous Geospat ial Service Groups) : 指提供多个相同功能空间服务且能

够维护其服务状态的执行节点, 表示为 AGGS = { AGG0 , ,, AGGn } , 其中 AGG i = { P i , GSS i } , GSS i =

{GS1
i
, ,, GSm

i
}。通常,自治空间服务群和执行节点一一对应。

定义 4  空间组合服务( Composite Geospat ial Service) : 由多个具有偏序关系的活动构成, 活动之间存

在协同控制流和协同数据流, 表示为 CGS = { AS, CFS, DFS }。其中 AS = { A 1 , ,, AN } = IAS G EAS,

IAS= { IA 1 , ,, IAm }为内部活动,在组合系统内部执行, EAS = { EA 1 , , , EA n}为外部活动, 需调用空

间服务完成; CFS = { CF1 , ,, CFK }表示活动之间控制流; DFS = { DF1 , ,, DFM }表示活动之间数据

流。

给定空间组合服务 CGS ,其执行过程为:将自治空间服务群中某个执行节点(通常假设为 P 0 )作为

入口调用 CGS , P0 首先解析 CGS 并根据其包含活动内容将 CGS 分解为多个子任务, 稍后 P0 将子任务

发送到对应自治空间服务群中,由后者按照子任务规约相互协调共同完成 CGS。在此过程中,控制流和

数据流在各个自治空间服务群中根据 CGS 流程模型进行直接传递,避免了中转带来的额外代价。

2  组合代价分析

假定提供空间服务的自治空间服务群分布在不同的网络位置。包含 M 个服务的组合空间服务系

统运行在自治空间服务群集合{AGG0 , ,, AGGM }上, 其中 AGG0 是组合空间服务入口, AGG1 , ,, AGGM
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分别为提供m 个服务{GSS1 , ,, GSSM }的执行节点。在代价定量分析里,设 m 为 1并用节点 P 来代替

自治空间服务群;再设空间组合服务 CGS 共有M 个活动{ A i } , 均为外部活动, 这些活动分别由 M 个执

行节点完成。对于任意活动 A i ,其输入数据量为 I i ,输出数据量为 Oi ,执行频率为 f i。下面从通信规模

和执行时间两个方面对空间组合系统性能进行定量分析。

211  通信规模

给定空间组合服务 CGS 和一组执行节点{P 0 , P 1 , , , PM } , 令 P0 是 CGS 入口点,空间组合服务

系统通信规模函数为 Cost ( CGS) = E
1 [ i, j [ M

[ V ( i , j ) + C( i , j ) ] ,其中 V ( i , j )表示空间组合服务 CGS 执行

过程中执行节点 P i 到Pj 之间的数据流消息, C( i , j )表示相应的控制流消息。

设空间组合服务执行中任何消息均具有初始化代价 K0 (如将消息转化为GML标准格式等) ,控制流

消息大小以常量 Kc表示。鉴于 DCCD组合模型局限性, 其相关研究很少, 本文不再深入探讨, 下面对各

种组合模型的通信规模进行定量分析。

21111  模型分析

( 1) CCCD组合模型

在CCCD模型中, CGS 包含的所有活动均在固定节点上执行,因此执行节点 P i 仅与CGS 通信。此

种结构允许控制流和数据流绑定传递: 从 P0 进入 P i 的消息大小为f i#( K0+ Kc+ I i ) , 从 P i 到P 0的消息

大小为 f i#( K0+ Kc+ Oi ) , 整个系统消息代价为:

Cost 1 ( CGS ) = E
1[ i, j [ M

[ V( i , j ) + C( i , j ) ] = E
M

i= 1
f i # ( 2K0 + 2Kc + I i + Oi ) ( 1)

( 2) CCDD组合模型

在CCDD模型中, CGS 保留集中式控制流,而将数据流分布到不同自治空间服务群中。为了保证数

据流在 P i 和Pj 间无误传递, CGS 需要增加额外控制消息用来管理数据流的直接传递。令矢量 N= { Lij

1 [ i [ M , 1 [ j [ M }表示各个执行节点之间的数据依赖, 其中 Lij = dijPO i ,表示执行节点 P i 和Pj 之间

的数据流规模与P i 的输出数据流规模比率。令 e ( i , j )表示 P i 和Pj 间是否存在数据流消息,则下列方

程式成立:

V ( i , j ) =

f i # [ K0 + I i - E
M

j= 1

Lj i # Oj # e ( j , i ) ]    i = 0, j X 0

f i # [ K0 + Oi - E
M

j= 1
Lij # Oi # e ( i , j ) ]    i X 0, j = 0

f i # { E
M

j = 1
[ ( 5K0 + 4Kc + Lj i # Oj ) # e ( j , i ) ] }  i X 0, j X 0

因此,采用 CCDD组合模型产生的平均消息代价为:

Cost 2 ( CGS) = E
1 [ i , j [ M

[ V ( i , j ) + C( i , j ) ] = Cost1 ( CGS) - Cost2d + Cost 2c ( 2)

其中, Cost 2d = E
M

i= 1

f i # { E
M

j = 1

[ dj i # e ( j , i ) + d ij # e ( i , j ) ]P2} ,表示 CCDD模型相对于CCCD模型减少的数

据流消息量。Cost 2c = E
M

i= 1
f i #{ ( 5K0+ 4Kc ) # E

M

j= 1
[
e ( j , i ) + e ( i , j )

2 ] - 2Kc } , 表示CCDD模型相对于CCCD

模型增加的控制流消息量。

( 3) DCDD组合模型

在DCDD模型中, CGS 将控制流和数据流均分布到不同自治空间服务群中, 执行节点间交换数据不

再需要向 CGS 节点交送控制流消息,同 CCDD模型分析类似,其平均消息代价为:

Cost 3 ( CGS) = E
1 [ i , j [ M

[ V ( i , j ) + C( i , j ) ] = Cost1 ( CGS) - Cost3d + Cost 3c ( 3)
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其中, Cost 3d = E
M

i= 1

f i # { E
M

j= 1

[ d j i # e ( j , i ) + d ij # e ( i , j ) ]P2} , 表示DCDD模型相对于CCCD模型减少的数

据流消息量。Cost 3c = E
M

i= 1
f i # { K0 # E

M

j = 1
[
e ( j , i ) + e ( i , j )

2
] - 2Kc } ,表示DCDD模型相对于 CCCD模型增

加的控制流消息量。

21112  结果比较

从方程( 1)、( 2)和( 3)可以得出下列公式:

Cost 2= Cost1- Cost 2d + Cost 2 c ( 4)

Cost3 = Cost 2 - E
M

i= 1

f i # { ( 2K0 + 2Kc) # E
M

j= 1

[ e ( j , i ) + e ( i , j ) ] } ( 5)

从公式( 4)和( 5)可以看出,如果不考虑控制消息和消息初始化代价,则 CCDD模型一定比 CCCD模

型的系统整体消息规模小,此时 DCDD模型和 CCDD模型整体消息规模一样。另外还可以看出, 无论控

制消息和初始化消息代价多大, DCDD模型的整体消息规模一定不大于 CCDD模型的整体消息规模。公

式( 1)、( 2)和( 3)说明 CCDD和 DCDD均是通过增加控制流消息规模并同时降低数据流消息规模来换取

特定环境下的空间服务组合系统性能提升。

212  执行时间

空间组合服务系统数学模型不变, 仍然给定空间组合服务 CGS 和一组执行节点{ P 0 , P1 , ,,

PM } ,令 P0 是 CGS 入口点,则空间组合服务系统执行时间函数为 Time ( CGS) = Tp + T c ,其中 Tp 表示空

间服务执行时间, T c 表示消息传输时间。由于 Tp 在各种组合模型中均相同,故仅考虑T c。对于每一个

执行节点 P i 而言,可以将 T c ( i )分解为两部分T c ( I i )和 T c ( Oi ) ,前者表示消息传入时间,后者表示消息

传出时间。

21211  模型分析
( 1) CCCD组合模型

在CCCD组合模型中,结合 21111节分析容易得到消息传输时间满足下列方程:

Tc1 = E
M

i= 1

f i # [ T c( I i ) + T c ( Oi ) ] = E
M

i= 1

f i # (
K0 + Kc + I i

CM 0i
+
K0 + Kc + Oi

CM i0
) ( 6)

( 2) CCDD组合模型

在 CCDD中,对于执行节点 P i 而言, 消息传入时间 T c ( I i ) 可分解为两部分,记作{T 1 , T 2}。其中T 1

表示数据流消息从其他所有节点 P j 传至Pi 的消息消耗时间,记作T 1 = E
M

j= 1

T 1 ( j , i )。每个 T 1 ( j , i ) 又可

以再分为三部分,用来表达 Pj 到P i 的数据流消息消耗时间、P0 与 P i 的控制流消息消耗时间和P0 与 Pj

的控制流消息消耗时间,记作{T 1 ( j , i )c, T 1 ( 0, i ) , T 1 ( 0, j ) } ,满足表达式T 1 ( j , i )c=
dj i + K0
CMj i

# e ( j , i )、

T 1 ( 0, i ) =
2K0 + 2Kc
CM0 i

# e ( j , i ) 和 T 1 ( 0, j ) =
2K0 + 2Kc
CM0j

# e ( j , i ) ; T 2表示节点 P 0传至 P i 的消息时间,

满足表达式T 2 =

K0 + I i - E
M

j= 1

d j i

CM0i
。由于在CCDD模型中允许其他节点并行发送消息至P i ,因此,消息传

输时间满足下列方程:

T c2 = E
M

i= 1
f i # [ T c ( I i ) + Tc ( Oi ) ] ( 7)

其中,

Tc ( I i ) = max{ max
1 [ j [ M

{ T 1 ( j , i ) } , T 2} = max{ max
1 [ j [ M

{ (
d ji + K0
CMj i

+
2K0 + 2Kc
CM0 i
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 +
2K0 + 2Kc

CM 0j
) # e ( j , i ) } ,

K0 + I i - E
M

j= 1

dj i

CM0 i
}

T c( Oi ) =
K0+ d i0

CM i0

( 3) DCDD组合模型

在DCDD组合模型中,与上节类似分析可以得到消息传输时间满足下列方程:

T c3 = E
M

i= 1

f i # [ T c ( I i ) + Tc ( Oi ) ] ( 8)

其中, T c ( I i ) = max{ max
1 [ j [ M

{ (
dj i + K0
CM ji

) # e ( j , i ) } ,

K0 + I i - E
M

j= 1

d ji

CM 0i
} ; T c( Oi ) =

K0 + d i0

CM i0
。

21212  结果比较

比较方程( 6)、( 7)和( 8) ,有如下定理成立:

定理 1  DCDD组合模型的系统响应时间不大于 CCDD组合模型的系统响应时间,也即 T c3 [ T c2。

直接比较方程( 7)和( 8)即可得出结论, 证明略。

定理 2  对于任意的 i , j ,如果当任意的 i X 0, j X0时,条件 CM ij \CM 0i满足,则 DCDD组合模型的

系统响应时间不大于 CCCD组合模型的系统响应时间,也即 T c3 [ Tc1。

证明  执行节点 P j 到P i 之间数据流依赖d ij 满足I i = E
M

j= 1
d ji # e ( j , i ) ,所以条件 dj i [ I i 成立,因

此有:

max
1[ j [ M

{ (
d j i + K0
CMj i

) # e ( j , i ) } [
K0 + Kc + I i

CM0i

K0 + I i - E
M

j= 1

d ji

CM 0i
[
K0 + Kc + I i

CM0i
;  

K0 + d i0

CMi0
[
K0 + Kc + O i

CM i0

根据上述条件比较方程( 6)和( 8) , 则有 T c3 [ T c1 ,证毕。

3  实验验证

图 2 实验采用的空间服务组合流程示意图
Fig. 2 A geospatial service composition process of the experiment

我们采用图 2所描述的空间服务组合流程来

模拟实验。其中, b= WebCoverageService( a ) , c=

b1boundingBox, d = WebFeatureService ( c ) , d
1
=

CoordinateTransformat ionService ( d ) , b
1

=

CoordinateTransformat ionService ( b ) , e =

MapEnhancement ( b
1
) , f = Overlay( d

1
, e )。

实验中所有服务均为 Intranet 环境下的空间

Web服务, 其中Web Coverage Service 提供分辨率

为312m 的某市影像, 影像经纬度范围为 [ ( 1131303046707737, 2311488271948499) , ( 1131318669174665,
2311343788193811) ] , 对应图像尺寸为 [ ( 0, 0) , ( 2000, 2000) ] ; Web Feature Service 提供影像区域内的

1B50 000矢量点数据; Coordinate Transformation Service为坐标转换模拟服务; Web Process Service1为影像增

强模拟服务; Web Process Service2为矢栅数据叠加服务。采用以原始影像中心为中心, 半径为 r 的正方

形区域来表达输入参数a, r 取值范围为[ 0, 1000]。共 6台相同配置的 PC参与模拟执行节点{ P 0 , P1 ,

,, P 5} ,其中,空间服务组合流程部署在 P0 上,其余空间Web服务均匀部署在其他 5台 P i 上, 所有 P i

间网络带宽为 10Mbps。
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实验结果如图 3。其中, 图3( a)实验条件为:在不同 P i 间设置延迟点,延迟效果与消息规模和网络

带宽的商成正比,正比系数为 10,满足传输时间远远大于空间服务的执行时间,模拟服务的执行时间为

10ms, 采用 100 个空间服务组合流程执行的平均响应时间来回答各种不同组合模型的系统性能。

图3( b)实验条件为: 设置 r 为 400,模拟服务的执行时间为 0ms,空间服务组合数量由 2000逐渐递增到

10 000, 网络延迟节点的正比系数为 1。

图 3 3种组合模型的系统性能影响

Fig. 3 Performances comparison between three kinds of geospatial service composition

图 3( a)表明, 当消息规模较小时, 采用 DCDD组合模型的空间服务组合响应时间最优, 其次是

CCCD,最差的是 CCDD,其原因是因为 DCDD组合模型在工作中无论是控制流消息规模还是数据流消息

规模均最小,而 CCDD组合模型相对于 CCCD而言,减少了数据流消息规模但增加了控制流规模,前者

在消息规模较小时小于后者, 因此性能表现较差。

图3( b)表明,在系统轻载条件下,各种组合模型的系统性能相差不大, 但随着空间服务组合并发访

问的增加, CCCD最先表现出性能降低趋势, 其平均响应时间迅速增大;其次是 CCDD;而 DCDD组合模

型则表现比较稳定。这主要是因为在高并发情境下,大量调度任务的积压使得组合流程的平均响应时

间增大, CCCD组合模型需要 P 0节点参与处理所有活动及其消息; CCDD则仅需要 P 0 节点参与处理活

动的控制消息; 而 DCDD则将所有调度任务完全分摊到整个网络环境,从而表现出比较平缓的曲线。

4  总 结

根据组合流程中控制流和数据流的不同协调机制可以将空间服务组合划分为 4类组合模型。空间

服务组合需要处理较大规模的空间数据流,因此采用数据流分布式的组合模型能有效提升系统整体性

能。文章基于空间服务、空间自治服务群等概念来支持数据流分布式的空间服务模型,通过几种组合模

型在通信规模和执行时间上的定量分析,最终得出结论:控制流分布式且数据流分布式的组合模型是空

间服务组合的理想模型。模拟实验证明我们的结论是正确的。

如何有效地将空间服务组合流程分解到各个空间自治服务群上并保持正确语义性是需要继续深入

研究的内容,该模型还带来其他问题,如分布式环境下的资源监控、负载均衡以及异常处理等复杂问题

等。
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